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RESUMEN

TiTULO: DISENO DE INGENIERIA CONCEPTUAL DE UNA PLANTA PARA EL
BENEFICIO DE CAOLIN CALIDAD CERAMICA Y CEMENTO BLANCO.

AUTOR: JOSE ANDRES PEREZ MENDOZA" 2.

PALABRAS CLAVES: Caolin, planta de beneficio, disefio, triturador de rodillos,
tolva cilindrica de descarga conica, celdas de atriccidn, espesador, tanques de

floculacion, filtro de tambor rotatorio y celdas de flotacion inversa.

DESCRIPCION: En la actualidad las arcillas caoliniticas de la vereda de Barro
blanco ubicada en el municipio de Oiba (Santander), son procesadas por un
sistema de beneficio en seco que es ineficiente, debido a que el producto obtenido
no ofrece una composicion adecuada para ninguna aplicacién industrial. Por tal
razon se propuso una planta de beneficio para obtener un caolin apto para las
industrias de los ceramicos y el cemento blanco, y se desarrollé la seleccion y el

disefio de los equipos principales de la planta.

Como punto de partida se analizd la informacion experimental de las
caracteristicas y propiedades del mineral, los procesos estudiados para la
reduccion de impurezas y se definieron los siguientes criterios para el disefio de la
planta: materia prima, punto de arranque del disefio de la planta, procesos
utilizados para el procesamiento del mineral, capacidad de la planta, forma de
operacion, productos a obtener y el almacenamiento y acondicionamiento de los

efluentes sélidos y liquidos del sistema. Con base en lo anterior se realizé en

! Modalidad del proyecto: Investigacion.
? Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, escuela de Ingenieria Quimica. Director Ph.D. Dionisio
Antonio Laverde Catafio. Codirector Ing. José Julian Yanez Traslavifia.
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forma detallada el balance de masa y el disefio de los equipos principales de la

planta propuesta.

Como resultado final se obtuvieron las dimensiones de los siguientes equipos:
triturador de rodillos, tolva cilindrica de descarga coénica, celdas de atriccion,
espesador, tanques de floculacion, filtros de tambor rotatorio y celdas de flotacion

inversa.



ABSTRACT

TITLE: CONCEPTUAL ENGENEERING DISIGN OF A PLANT FOR CERAMIC
QUALITY KAOLIN AND WHITE CEMENT BENEFIT

AUTOR: JOSE ANDRES PEREZ MENDOZA" 2,

KEYWORDS: Kaolin, benefit plant, design, roller crusher, cylindrical bunker of
conical discharge, atriction cells, thickener, flocculation tanks, revolving drum filter

and inverse floating cells.

DESCRIPTION: Nowadays kaolinitic clays, form the village Barro Blanco located in
Oiba (Santander), are processed by a dry benefit system which is inefficient since
the obtained product shows no appropriate composition for any industrial
application. Therefore, a benefit plant was proposed to obtain a kaolin suitable for
ceramics and white cement industries, and a selection and design of the principal

equipments of the plant were performed.

As start point, experimental information with the characteristics and properties of
the material, was analyzed, and so it were the studied processes for impurity
reduction and the following criteria was defined to design the plant: raw material,
start point of the plant’s design, processes used for mineral processing, plant
capacity, mode of operation, products to obtain, and storing and conditioning of
solid and liquid effluents of the system. Based on this, a detailed mass balance and

a design of the principal equipments were performed for the proposed plant.

! Modalidad del proyecto: Investigacion.
? Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, escuela de Ingenieria Quimica. Director Ph.D. Dionisio
Antonio Laverde Catafio. Codirector Ing. José Julian Yanez Traslavifia.
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As final result the sizing for the following equipments was performed: roller crusher,
cylindrical bunker of conical discharge, atriction cells, thickener, flocculation tanks,

revolving drum filter and inverse floating cells.
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INTRODUCCION

En la actualidad las arcillas caoliniticas de la vereda de Barro blanco ubicada
en el municipio de Oiba (Santander), son procesadas por un sistema de
beneficio en seco que es ineficiente, debido a que el producto obtenido no
ofrece una composicion adecuada para ninguna aplicacion industrial. Con el
objeto de obtener un caolin de alta calidad para las industrias de los ceramicos
y el cemento blanco, se propone un sistema de beneficio por via humeda y se

desarrolla la seleccion y el disefio de los equipos principales de la planta.

Con base en los resultados obtenidos por “Mejoramiento en la calidad de los
caolines de Oiba (Santander), para la fabricacion de ceramicos y cemento
blanco. (M.C.C.O.F.C.B.)” de las reservas estimadas del depdsito de caolin, de
la caracterizacion quimica, mineraldgica y fisicoquimica, de las pruebas de
disgregacion, sedimentacion, agitacion, filtracién y flotacion realizadas a escala
de laboratorio para la reduccidon de impurezas, de los balances de masa y las
herramientas ingenieriles, se desarrolld el diseiio conceptual de los equipos
principales del sistema de beneficio propuesto, obteniéndose las dimensiones

de cada uno de ellos.

En este proyecto se presenta en forma detallada los balances de masa
correspondiente a cada una de las corrientes de proceso del sistema de
beneficio de caolin calidad ceramica y cemento blanco, de cada una de las
especies mineralogicas presentes en las menas. Los resultados obtenidos del
dimensionamiento de los equipos principales del sistema de beneficio,
corresponden a tamafnos disponibles comercialmente, indicando que la planta
disefiada es una planta piloto que no requiere de alta tecnologia para su

implementacion.
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Los objetivos trazados para llevar a cabo el presente trabajo de grado fueron

los siguientes:

Desarrollar el disefio de ingenieria conceptual de una planta para el beneficio
de caolin, procedente del municipio de Oiba (Santander), con el fin de obtener

un producto apropiado para las industrias de la ceramica y cemento blanco.

Determinar el sistema de beneficio que posibilite un tratamiento adecuado del
caolin de Oiba (Santander) y permita utilizarlo técnicamente para los usos
industriales de la ceramica y el cemento blanco, basandose en el andlisis de

los resultados experimentales.

Disefar y/o seleccionar los equipos principales del sistema de beneficio mas

adecuado, segun el analisis de los resultados experimentales.

Proponer la ingenieria conceptual de una planta para el beneficio de caolin

calidad ceramica y cemento blanco.

19



1. DISENO CONCEPTUAL DE LA PLANTA PARA EL BENEFICIO DE
CAOLIN CALIDAD CERAMICA Y CEMENTO BLANCO

En este capitulo se hara una descripcion detallada de todos los pasos realizados
en el disefo de la planta para el beneficio de caolin calidad ceramica y cemento

blanco. La figura 1 muestra la metodologia utilizadaza para el disefio de la planta.

Figura 1. Metodologia utilizada para el diseiio de la planta

Revision biblioarafica
v

Caracteristicas y propiedades de la mena de
caolin

v

Evaluacion de las técnicas utilizadas para la
reduccion de impurezas del caolin

v

Propuesta del sistema de beneficio

v

Balance de masa

v

Diseino conceptual de la planta

1.1 Caracteristicas y propiedades de la mena de caolin. En esta etapa se
analiza toda la informacion experimental (cualitativa y cuantitativa) acerca de todos
los componentes elementales y mineraldgicos presentes en los niveles de los
frentes de explotacion, ver anexo A, y también el conocimiento de propiedades
como: densidad especifica, humedad, acidez de Ila mena, distribucion

granulométrica del mineral etc. Ver anexo B.

La identificacion de las impurezas y las cantidades presentes en el mineral,

ademas del conocimiento de la humedad, distribucion granulométrica y la
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densidad, permite clasificar el mineral y visualizar una nocién preliminar de las
operaciones a utilizar para el beneficio del mineral destinado a las aplicaciones de

la ceramica y el cemento blanco.

1.2 Evaluacion de las técnicas utilizadas para la reduccién de impurezas. En
esta etapa se analizan los resultados experimentales reportados por
“‘Mejoramiento en la calidad de los caolines de Oiba (Santander), para la
fabricacion de ceramicos y cemento blanco. (M.C.C.O.F.C.B.)” (11), en donde se
utilizaron técnicas como: disgregacion, desarenamiento (prueba de sedimentacion
intermitente), floculacion, filtracion y flotacion; para la eliminaciéon de impurezas y
el producto obtenido sea adecuado para las industrias de la ceramica y el cemento

blanco, ver anexo C.

1.3 Propuesta de un sistema de beneficio. En esta etapa se explican los
criterios utilizados para el disefio de la planta para el beneficio de caolin calidad

ceramicay cemento blanco.

Los criterios generales para el disefio de la planta de beneficio y tratamiento de los
minerales caoliniticos fueron los siguientes: la materia prima, el punto de arranque
del disefo de la planta, los procesos utilizados para el procesamiento del mineral,
la capacidad de la planta, la forma de operacion, los productos a obtener, el
almacenamiento, acondicionamiento de los efluentes sélidos y liquidos del sistema

de beneficio propuesto.

1.3.1 Materia prima: La materia prima o mineral de cabeza de la planta de
beneficio, proviene de los tres frentes de explotacion actualmente activos en la

zona minera de Barro blanco.

1.3.2 Punto de arranque para el diseno de la planta: Los trabajos mineros, los

procesos de explotacion y de transporte del mineral hasta la planta, no se tienen
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en cuenta en este proyecto. El disefio de la planta se hizo a partir del mineral
proveniente de la mena, que ya ha sido explotado, almacenado y transportado

hasta la planta de procesamiento de los minerales.

1.3.3 Procesos utilizados para el procesamiento del mineral: Disgregacion,

desarenamiento, floculacion, filtracién y flotacion inversa.

1.3.4 Capacidad de la planta: Debido a la inexistencia de estudios de mercados,
se han tomado los siguientes criterios para definir la capacidad de la planta:
actividad minera actual, condicion socio-econdmica en la region, heterogeneidad
de la mena de caolin, reservas estimadas del depdsito de caolines y panorama del

mercado del caolin.

1.34.1 Actividad minera actual: En la regidon la explotacion del caolin es de
manera artesanal y no tecnificada, en condiciones ideales de tiempo seco

generalmente se extraen un total de 30 a 40 toneladas por dia.

1.3.4.2 Condicidén socio-econémica de la region: La economia de los habitantes
gira en torno a la actividad minera del caolin, quienes subsisten de la explotacion
manual. Proponer una planta de alta capacidad requeriria de nuevas tecnologias
para la explotacion generando de esta forma el desplazamiento de la mano de
obra actual, perjudicando a la Cooperativa agro minera de Barro blanco y por ende

al grupo de familias que conforman la region.

El objeto principal de este proyecto es mejorar la calidad de los caolines de Oiba,
principalmente enfocados a las industrias de los ceramicos y el cemento blanco

teniendo en cuenta factores socio-economicos y culturales de la region.

1.3.4.3 Heterogeneidad de la mena de caolin: La no uniformidad del contenido

de caolinita en la mena es un factor preponderante en la estimacién de la cantidad
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de impurezas a retirar en el proceso de beneficio, por lo tanto esta variabilidad
dificulta obtener un producto adecuado para las industrias de la ceramica y el

cemento blanco.

1.3.4.4 Reservas de caolin: Permite conocer la cantidad de mineral presente en
la mena y determinar el tiempo de vida util para la explotacion. En el anexo G se

presenta la informacion detallada de las reservas del mineral.

1.3.4.5 Panorama del mercado del caolin: La creciente demanda de caolin a
nivel mundial (8) y nacional como lo reporta el DANE (9), en donde se registra un
aumento en las exportaciones del mineral; y teniendo en cuenta los canales de
comercializacion establecidos del caolin de Oiba cuyo destino principalmente son

las ciudades de Bucaramanga, Barranquilla, Cucuta, Bogota y Cali.

Con base en los criterios anteriormente explicados se escogié un valor un poco
mas elevado para la capacidad de la planta que la produccion de los mineros en

condiciones ideales.

1.3.5 Forma de operacion: Dadas las posibilidades tecnolégicas, los procesos
pueden operar de manera continua. Los balances de masa se realizaron tomando

como base de calculo 8 horas de operacion.

1.3.6 Almacenamiento y acondicionamiento de los efluentes soélidos y
liquidos del proceso: Se pretende que las plantas neutralicen y recirculen las
soluciones presentes en las colas de los procesos, recolectando dichas soluciones
en piscinas de tratamiento de embalse de 7 dias de operacidn, periodo en cual se

deben remover los lodos y depositarse en pilas 0 montones.

1.3.7 Proceso de beneficio propuesto: Con base en las caracteristicas,

propiedades y en las técnicas desarrolladas para la purificaciéon del mineral
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proveniente de Oiba, se propone un proceso de beneficio por via humeda que
permita mejorar la calidad del caolin como se muestra en la figura 2 y de esta

forma reemplazar el actual sistema de beneficio en seco.

Figura 2. Diagrama de bloques de la planta propuesta.

Agua
Silicato de sodio
Hidréxido de amonio

@ Mineral de mena

turaci

o

(Colda 88 ifcén)
y@

A

Desarenamiento

Arenas
(Cuarzo y otros)

(|

¢< @ Hundidos

(Espesador)

©

Filtracion 1

Suspendidos

D

(Filtro tambor)

@y

®

Sulfato de aluminio

Aire atmosférico

—> Humedad

Empaque para industria del
Cemento Pértland blanco

@

R

[€<—— AERO 6494

® @y

@

.
>

Flotacion 1, inversa de anatasa (TiO,)
(Celdas de flotacién convencional)

No Flotados @
-

>

Y

Flotados
@y
Agua
(Deptruir espurnas)
Espumas
de TiO,
-~

Flotacion 2, inversa de anatasa (TiO,)
(Celdas de flotacién convencional)

Y \

Piscina de
tratamiento

No Flotados @

A

@,

Filtracion 2

A

(Filtro tambor)

Aire atmosférico

Sulfato de aluminio

Empaque para industria
de los ceramicos

Humedad

1.4 Balance de masa global: En esta etapa se realiza el balance de masa global

del sistema de beneficio propuesto.
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2. DESARROLLO DEL DISENO DE LA PLANTA

En este capitulo se utilizan las herramientas ingenieriles para el disefio y seleccion
de los equipos de la planta para el beneficio de caolin calidad ceramica y cemento

blanco.

2.1 Sistema de beneficio: El sistema de beneficio propuesto es por via humeda
debido a la cantidad de impurezas a retirar y la humedad presente en el mineral
(15%), para obtener un producto adecuado para las industrias de la ceramica y del
cemento blanco, en la tabla 1 se presenta la composicidn quimica del caolin
proveniente de la mena y en las tablas 2 y 3 se presenta la composicion quimica
del caolin aplicado a las industrias de los ceramicos y el cemento blanco

respectivamente.

Tabla 1. Composicion quimica del caolin de mena (11).

SiOz A|203 Fe203 MgO
% 61.51 27.61 1.04 0.74

K20
4.73

TiO,
1.34

Tabla 2. Composicién quimica de algunos caolines empleados para la

fabricacién de porcelanas (1).

Si02 A|203 F9203 CaO MgO K20 TiOz L.O.L.*
% 66,2 244 0,26 0,10 0,15 0,96 | 0,22 7,0
% 52,9 33,5 0,43 0,10 0,17 0,55 | 0,12 11,5
% 47,0 36,3 1,77 0,20 0,32 0,79 | 0,25 13,2

* L.O.I: Pérdidas por ignicion

Tabla 3. Composicion quimica ideal de las arcillas caoliniticas para la
fabricacion de cemento blanco (16).

SiO, Al,O3 Fe20O3
% | 46-50 | 32-36 | 0,5-0,8
* L.O.l: Pérdidas por ignicion

L.O.L*
4-9

CaO
0,3-0,5

MgO
0,3-0,6

TiO,
0,7-1,0
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2.2 Balance de masa global de la planta: De acuerdo a la figura 2.
FF+R+F +Fg+F, +Fs=F +Fs+F,+F, +F, +F, +F5, (1)
2.2.1 Balance de masa de sdélidos de la planta: De acuerdo a la figuaZ2.
Fi* X =F " Xog +Fi7 " Xz + Fop * Xy +F50 * Xape (2)
2.2.2 Balance de masa de liquidos de la planta: De acuerdo a la figura 2.
F* X+ Xy +Fs * Xy +F * Xo +Fg * Xigy +Fpp * Xopy = F * Xy +Fig * Xy + (3)
+F, Xy By ¥ X +F " Xy +Fay ¥ Xy + R ¥ Xy,

El balance de masa por componentes mineraldgicos se presenta en el anexo D.

2.3 Seleccion del triturador: El caolin procedente de la mena es de alta
plasticidad, humedad y tamafio grueso, ya que es explotado en forma de cubos o
terrones debido a la mineria empleada. Se hace necesario reducir el tamano del
mineral debido a que el sistema de beneficio planteado es por via humeda, e
implica una etapa de disgregacion. El equipo recomendado para este tipo de

material es el triturador de rodillos (12).

El triturador seleccionado es del tipo de triturador de rodillos triples; el cual es un
equipo compuesto por una trituradora de rodillo sencillo seguido por otra

trituradora de rodillo doble, como se muestra en la figura 3.

Alimentacioén

Figura 3. Triturador de
rodillos triples

Rodillo fijo Ry

Rodillo movil R,

[T

Rodillo mévil R; Descarga Rodillo mévil R,
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2.3.1 Balance de masa de sélidos: Para el triturador.
F,* X =F* X, (4)
2.3.2 Balance de masa de liquido (humedad): Para el triturador.
F*(1-X)=F*(1-X,) (5)

2.3.3 Dimensionamiento del triturador: El dimensionamiento del triturador de

rodillos triples se presenta en el anexo E.

2.4 Diseno de un silo: Se disefid un silo con el objeto de garantizar un flujo
constante a la etapa de disgregacion, para ello se selecciond un silo cilindrico de

base coénica.

Para el disefio del silo se tuvieron en cuanta las siguientes variables: altura total
del silo (H), altura tope de los sdlidos (Z), diametro del cilindro (D), diametro de la
base conica (Do), altura de la base conica (h), densidad aparente (py), angulo de la
tolva con respecto al eje vertical (a), volumen del silo (V), masa a almacenar (M),
flujo masico de descarga (Fs), tamafio promedio de las particulas (dp) y angulo de
friccion interna (¢), como se puede observaren la figura 4.

v =

(6)

Pb

\4 :Vcilindro +Vc0no (7)

Vonao = —*D2*(Z ~h) (8)
4
Voo =7 "N *(D? +D% +D* D) (9)

Reemplazando las ecs 8 y 9 en 7 se obtiene:
_7[* 2 % T wp 2 2 *
V_Z D (Z—h)+E h*(D°+D%+D*D) (10)

Segun lareferencia 7. Z=3*D (11)
Reemplazando la ec 11 en la ec 10 y despejando h se obtiene:
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(12*V -9* z*D?)

h= 2 2
7*(D%+D°+D, *D)

(12)

) h
De la geometria se puede observar: D =2a+D, y —=Tan«
a

2*h
Tana

D=D,+ (13)

Figura 4. Silo cilindrico
de base coénica

Alimentacion

A

A

Descarga

Segun la referencia 2.
F, =35%p, *(\/E)*(DO —1.4*dp)2'5 (14)

Fs en g/min, d,, es el tamafo promedio de la particula en cm y g es la aceleracion

de la gravedad en cm/s?.

Despejando Dy de la ec 14 se obtiene:

04
F
D,=|——= | +14*d_(15
0 |:35*pb* (gj| p ( )
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Segun la referencia 7. 9:90—a=45°+% (16), ver anexo 2 para la

determinacién del angulo de friccidn interna ¢.

2.4.1 Metodologia de calculo: Se determina V con la ec 6, se determina Dy con la
ec 15,y se determina a con la ec (16), ademas se identifica el tipo de flujo en el
silo. Para la determinacién de D y h se realiza la siguiente iteracion.

Figura 5. Iteracion para determinar
D y h del silo.

Suponer D

Fy >
L4

Calcular h conlaec 12

}

Calcular D conlaec 13

NO Si

Hacer Dsup =Dcalc =D
y hcalc =h

Dsup - Dcalc< Tol

Y se determina Z con la ec 11

En donde el valor inicial de D corresponde a: D = %/%* 7*V

Para la determinacion de H se tiene en cuenta un factor de seguridad.

2.5 Seleccion del disgregador: La disgregacion es una etapa de
acondicionamiento en donde se ajustan las variables que favorecen la eliminacion
de impurezas (cuarzo) en la siguiente etapa de desarenamiento por
sedimentacion. La seleccion del disgregador se realizé con base en los resultados
obtenidos por M.C.C.O.F.C.B. (11)
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La disgregacién del mineral se realiz6 con el fin de liberar y mantener en
suspension las particulas arcillosas. Esta etapa se realizara por medio de la
adicién continua y controlada de flujos de soluciones de agua, dispersante (silicato
de sodio) y acondicionador de pH (hidréxido de amonio). La descarga de la pulpa
disgregada, se realizara por rebalse del tanque o celdas de atriccion como lo

muestra la figura 6.

Figura 6. Celdas de atriccion

=B
HE

AIimentacic’m—l

=

Descarga

H I
Z4

2.5.1 Celdas de atriccién: El disgregador es un tanque de agitacién de pulpas,

para el cual se tienen en cuenta dos parametros generales que son:

1. El tiempo de retencion necesario para el proceso define la geometria y tamafo
del tanque.
2. La energia cinética necesaria para la transferencia de agitacion a la pulpa

define el tamanio, tipo y numero de hélices y potencia requerida.

De acuerdo a la anterior, los tanques de atriccion y tipo de aspa seleccionados
para este proceso, presentan especificaciones de disefio especial, como la

geometria del tanque y la relacion diametro de aspa con ancho del tanque.

Debido a que el proceso de disgregacion requiere de un sistema de intenso

mezclado (atriccidon), éste presenta cualidades especiales como: Proporcionar un
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flujo de agitacion alterno axial — radial, consumo de alta energia y resistencia al
desgaste por abrasion, requiere de un sistema de doble aspa (tipo hélice), 6ptimo
para pulpas con altas concentraciones de solidos (hasta 75% en peso), requiere
también de instalaciones modulares de 2, 4 o 6 celdas o tanques y proporciona

alta intensidad de agitacién de corte.

Para la seleccion del disgregador se deben tuvieron en cuenta las siguientes
variables: Flujo de mineral (F2), flujo de liquidos (agua, dispersante y
acondicionador de PH) (F3), concentracion de dispersante (%Wqg1 %p/v),
concentracion de acondicionador de PH (%Wa.2 %p/v), flujo de pulpa de descarga
(F4), densidad de la pulpa de descarga (pp4), porcentaje de solidos (%Xass), caudal
de descarga (q4), tiempo de residencia (7 ), tipo de agitador, velocidad del agitador
(N), diametro del agitador (T), volumen total de las celdas (V1), volumen de cada
celda (Vy,), numero de celdas (n), altura de la celda (H), ancho de la celda (D),
ancho de la celda unitaria (D,), longitud de la celda (L), distancia entre las hélices
(z1), distancia entre el fondo del tanque y el agitador (z1) y requerimiento

energético (P).

2.5.2 Balance de masa de sélidos: Para el tanque de atriccion.
F,* X,s =F,*X,, (17)
2.5.3 Balance de masa de liquidos: Para el tanque de atriccion.
F,* X, +F* X, =F,* X, (18)

2.5.4 Dimensionamiento de las celdas de atriccion: Se relacionaron las
variables para determinar las dimensiones del equipo. Teniendo en cuenta que
algunas variables ya estan determinadas experimentalmente, debido al estudio
realizado por M.C.C.O.F.C.B. (11).

1
1— X4s*(ps_pl)
Ps

ppulpa = (19)
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vy = (20)
pp4
V, =T (21)
n
. . D D
Segun la referencia 15 z, = T" (22),y ?” =4 (23).

2.5.4.1 Metodologia de calculo.

1. Las variables %Xs, 7, N, W,1 y Wy, se determinaron experimentalmente por
M.C.C.O.F.C.B. (11).

2. Determinar py4 utilizando la ec. 19.

3. Determinar Vr utilizando la ec. 20, y se tiene en cuenta un factor de escala.

4. Determinar n, V,, Dy, H, D, L y P. utilizando Vty el manual Denver Sala Basic.
Selection Guide For Process Equipment. (4)

5. Determinar z4 utilizando laec 22y T con la ec. 23.

2.6 Diseino del espesador: La pulpa de mineral acondicionada en las celdas de
atriccion, se alimenta al proceso de desarenamiento por sedimentacion, el cual se
realiza en un espesador como se muestra en la figura 7. Esta etapa reduce el
contenido de aquellos minerales cuyo tamafo granulométrico y densidad es

superior a las arcillas, ver anexo C.

El mineral de Oiba al sedimentar tiene la particularidad que no forma una interfase
de liquido claro, es decir; una parte de los sdélidos permanece en suspension y la
otra sedimenta (sedimentos). Aprovechando esta caracteristica y con base en el
analisis quimico de los suspendidos y los sedimentos, ver anexo C, se ided que el
espesador funcione de la siguiente forma: se obtienen dos productos de pulpas de
mineral, los sedimentos y los suspendidos. En los sedimentos o arenas se
encuentran el cuarzo y la pirita sedimentada, que se descarga por la parte inferior

del espesador, mediante el movimiento de los rastrillos, los cuales desplazan las
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arenas hasta el centro del equipo, desde donde se bombea el mineral hasta la pila
de almacenamiento de colas, y en los suspendidos estan los minerales arcillosos
de ilita y caolinita, que salen por la parte superior del espesador como rebalse y se

transporta a la siguiente etapa del proceso.

Figura 7. Espesador

AIimentacién—«“T‘_W ﬂ
v @ g‘ "\j? ______ -

Sedimentos

p| BRI

2.6.1 Balance de masa de sdlidos:

F,* X =F " X +Fs ™ X (24)
2.6.2 Balance de masa de liquidos:

F,* Xy =F "X, +F* Xg (25)

2.6.3 Dimensionamiento del espesador: El dimensionamiento del espesador se

presenta en el anexo F.

2.7 Seleccion de un tanque de floculacion: La floculacion es una etapa en
donde se acondiciona la pulpa de suspendidos con la adicion de un floculante para
favorecer la filtracion. La seleccion del tanque de floculacion se realiza con base
en los resultados obtenidos por M.C.C.O.F.C.B. (11).

La etapa de floculacion se realiza en un tanque de agitacion como se muestra en
la figura 8 en donde la adicion del floculante promueve la formacion de
aglomerados de las particulas sélidas en suspension, con el fin de obtener una

buena separacion de sdlidos en la etapa de filtracion.
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Para la seleccion del tanque de floculacion se deben tuvieron en cuenta las
siguientes variables: Flujo de sodlidos (Fss), flujo de liquidos (recirculacion de
liquido (F10), y flujo de floculante (F7)) concentracion de floculante (Ws
mg/Kgmineral), flujo de pulpa de descarga (Fg), densidad de la pulpa (pps),
porcentaje de soélidos (%Xss), caudal de descarga (qs), tiempo de residencia (7 ),
tipo de agitador, velocidad del agitador (N), diametro del agitador (T), volumen
total del tanque (V7), altura del tanque (H), diametro del tanque (D), altura efectiva
del tanque (L), distancia entre el fondo del tanque y el agitador (z4), numero de

bafles y requerimiento energético (P).

Figura 8. Tanque de floculacién

BiNE

”d‘: ]]k Alimento
[y
Producto}

L|H

1
Y

2.7.1 Balance de masa de sélidos:
Fo ™ Xgs =F3 * Xgs  (26)
2.7.2 Balance de masa de liquidos:
Fs* Xo +Fo+F =F* Xy (27)

LAY

Segun la referencia 15. Z, = 28) y_I_2 =3 (29)

2.7.3 Dimensionamiento del tanque de floculaciéon: Se relacionaron las
variables para determinar las dimensiones del equipo, teniendo en cuenta que
algunas variables ya estan determinadas experimentalmente, debido al estudio
realizado por M.C.C.O.F.C.B. (11).
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2.7.3.1 Metodologia de calculo.

1. Las variables %Xss, 7, N, W; se determinaron experimentalmente por

M.C.C.O.F.C.B. (11).

2. Determinar pp4 utilizando la ec. 19.

3. Determinar V7 utilizando la ec. 20, se tiene en cuenta el factor de escala.

4. Determinar H, D, L y P utilizando V1 y el manual Denver Sala Basic. Selection
Guide For Process Equipment (4).

5. Determinar z4 utilizando laec 28 y T con la ec. 29.

6. Determinar el numero de bafles.

2.8 Seleccion del equipo de filtracién: La pulpa acondicionada en el tanque de
floculacion es alimentada a un filtro de tambor rotatorio, en donde se elimina gran
parte del liquido, la torta filtrada tendra la composicidon mineralégica adecuada
para la industria del cemento blanco, este producto es alimentado a una etapa de

secado para posteriormente ser empacado y comercializado.

Por otra parte, la torta filtrada no tendra una composicién mineralégica adecuada

para la industria de los ceramicos, por alto contenido de oxido de titanio.

2.8.1 Balance de masa de sdlidos:
Fe * Xgs =Fis * X4 (30)
2.8.2 Balance de masa de liquidos:
Fo * Xg =F, * Xiy +F (31)

2.8.3 Dimensionamiento del filtro de tambor rotatorio: Con base en los datos
reportados por M.C.C.O.F.C.B. presentados en el anexo C, se realiza el

dimensionamiento del filtro de tambor rotatorio.

Para el dimensionamiento de este equipo se tuvieron en cuenta las siguientes
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variables: Flujo de alimentacion (Fs), caudal de sodlidos de alimentacion (Qss),
volumen de filtrado que ha pasado a través de la torta (V), volumen de filtrado
necesario para depositar una torta ficticia (Ve), tiempo (0), viscosidad del liquido de
filtrado (u), area de total de filtrado (A), area especifica de volumen de sdlido (Sy),
area efectiva de filtrado (A¢f), peso de sdlidos en la suspension por volumen de
liquido en esta suspensién (w), caida de presion a través de la torta (presion de
vacio) (AP), resistencia especifica de la torta (a), porosidad del medio (¢),
densidad del solido seco (pss), densidad del sélido (ps), diametro del tambor (D),
largo del tambor (L) y potencia de rotacion del tambor (P). En la figura 9 se

muestra el filtro de tambor rotatorio.

Figura 9. Filtro de tambor rotatorio.

/ I‘

Segun la referencia 5.

AO ura*w |\, ura*w
= 2 % V+ 2 %
A”* (-AP) A”*(-AP)

o j*ve (32)

* *W
ne( 22

frtam) o

_[ ura*w

A2 * (—AP)J *Ve (34)

Despejando a de la ec 33 se obtiene:

a

A% *(=AP)*m (35)
W
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* * .3

Sy = [ s (37)
5*(1-¢)
SO*N*qBS

= 38

A 50 (38)

2.8.3.1 Metodologia de calculo.

1. Tabular Vy (AB/AV) de la prueba de filtracion ver anexo C.

2. Graficar (AB/AV) vs. V.

3. Obtener la pendiente de la recta (m) vy el intercepto (b) de la grafica de (AB/AV)
vs. V.

Determinar a utilizando la ec 35.

Determinar Sy utilizando la ec 37.

Determinar Ag¢s utilizando la ec 38.

N o o &

Determinar D, L, N y P utilizando el manual Denver Sala Basic. Selection Guide

For Process Equipment (4).

2.9 Seleccion del equipo de flotacion: La flotacion es una etapa en donde se va
a reducir el contenido anatasa de la pulpa (torta filtrada) proveniente del equipo de
filtracidn. Con base en los resultados reportados por M.C.C.O.F.C.B. en donde se
determind que la técnica de flotacibn mas adecuada es la flotacion inversa por

espumas.

El acondicionamiento de la pulpa de la etapa de flotacién se realiza en unas
celdas de atriccion en donde se adiciona de forma controlada el reactivo de
flotacion, posteriormente se alimenta a la primera serie de celdas de flotaciéon y se
obtendran dos productos de esta primera etapa, flotados y no flotados. Los
flotados se alimentaran a una segunda serie de celdas de flotacién con el fin de
aumentar el porcentaje de recuperacion. De esta segunda etapa se obtendran
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unos flotados finales y una pulpa de no flotados, la cual se uniran con los no
flotados de la primera etapa de flotacion. Las espumas finales se bombearan
hasta una piscina de tratamiento. Los no flotados o concentrados se alimentaran

a la etapa final de secado.

2.9.1 Balance de masa de sélidos de la primera etapa de flotacion:
For * Xois =Fo * Xoog +Fon ™ Xoas (39)

2.9.2 Balance de masa de liquidos de la primera etapa de flotacién:
For * Xy =Fp * Xoo +Fy ™ Xos (40)

2.9.3 Balance de masa de sélidos de la segunda etapa de flotacion:
Foo * Xons = Foy * Xous + Fos ™ Xoss (41)

2.9.4 Balance de masa de liquidos de la segunda etapa de flotacion:
Foo * Xooy = Fou ¥ Xoys +Fos * Xoes (42)

2.9.5 Dimensionamiento del equipo de flotacién inversa: El dimensionamiento

de las celdas de atriccion esta descrito en la seccion 2.5.4 del presente capitulo.

Para el dimensionamiento del equipo de flotacion inversa se tuvieron en cuenta las
siguientes variables: Flujo de alimento (F24), caudal de alimento (qgz1), porcentaje
de solidos del alimento (%X21s), dosificacion reactivo de flotacion (wy,
g/Kgmineral), densidad de la pulpa (pp21 ), caudal de aire (qa), factor de aireacion
(a), factor de escala (S), presion por celda (P’), tiempo de residencia (7),
velocidad de agitacion (N), volumen total de las celdas (Vr), volumen de cada
celda (V,), numero de celdas (n), altura de la celda (H), ancho de la celda (D),
ancho de la celda unitaria (D), longitud de la celda (L), y requerimiento energético
(P). Enla figura 10 se muestra el equipo de flotacion inversa.

Segun la referencia 4.

V; = (43)




2.9.5.1 Metodologia de calculo.

1. Las variables z, N, %Xz1s ¥y wy se determinaron experimentalmente por
M.C.C.O.F.C.B. (11).

2. Determinar S y a utilizando el manual Denver Sala Basic. Selection Guide For
Process Equipment (4).

3. Determinar Vr utilizando la ecuacion 43.

4. Determinar n, V,, H, D, L y P. utilizando V1 y el manual Denver Sala Basic.

Selection Guide For Process Equipment (4).

Figura 10. Celdas de flotacion inversa.
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2.10 Seleccioén del equipo de secado: Con el objeto de obtener un producto con
los requerimientos de humedad adecuada para la industria de los ceramicos y del
cemento blanco se selecciona un secador pulverizador o por aspersion, este
equipo es adecuado para materiales sensibles al calor y requieren tiempos cortos
de secado como en el caso de las pastas de caolin tal como lo indican las

referencias 6 y 10.

En el secado por aspersion la materia a secar esta en una fase fluida o en
suspension y se dispersa en elementos mas o menos finos que se ponen en
contacto con agente secante caliente; en el caso de las suspensiones de caolin el

agente secante es aire a alta temperatura.

Debido a que no se tiene conocimiento de algunos parametros necesarios para el

disefio del secador tipo Spray, las dimensiones de dicho equipo no se podran
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calcular, a continuacion se presenta las variables que se tienen en cuenta vy la

metodologia utilizada para el disefio del secador tipo Spray.

2.10.1 Variables requeridas para el diseiio: Diametro promedio de las particulas
a la entrada (dp1), diametro promedio de las gotas dispersadas (dp2), tension
superficial de la suspensién (o), densidad del liquido (p)), viscosidad del liquido
(W), velocidad relativa del gas con respecto al liquido (v), caudal de liquido (qy),
caudal de gas (qg), velocidad del gas (vg), densidad del gas (pg), tiempo de secado
(t), densidad de la pulpa de entrada (p,), calor de vaporizacion (Q’), conductividad
térmica del producto seco (k), coeficiente de transferencia de calor (¢), diferencia
media logaritmica de temperatura ( AT,), humedad en base seca de solidos (X'
Kgagua/Kgsslidos secos), temperatura del solido (Ts), temperatura del gas (Ty),
temperatura limite de enfriamiento (Tk), humedad en base seca del gas (Y’
Kgagua/Kggas seco), flujo de solidos (Fs), flujo de gas (G), volumen de la camara de
secado (v), diametro de la camara de secado (D), longitud de la camara de secado
(), entalpia del solido humedo (Hs), capacidad calorifica del sdlido (Cs), capacidad
calorifica de la humedad (Ca) y capacidad calorifica del gas (Cg). En la figura 11 se

muestra el secador pulverizador.

Balance de masa de humedad: Segun la referencia 14.
F* X +G Y, =R * X', +G*Y', (44)
Balance de energia: Segun la referencia 14.
F,"H's,+G* Hyo =Fs *H's,+G* H,; (45)

Segun la referencia 10.

0.45 1.5
dp2:585 JE+597*( P } *(1000 q,] 46)

VA Vo p y
2 % * A\ ' '
t— dp2 pp Q * X 1_X 2 (47)
12°k*(AT.) ] | 1+ X,
Donde Nu = 2; ¢ = 2*k/dp2 Y (ATm) = (Ts1-Ts2)/Ln ((Ts1-Tk)/ (Ts2-Tk)).
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Vv =[FS *(X'1_x'2 )j*t (49)
Y'Y

p Q' * pp*g* wq 4 4 sy 2 2
| = d,., —d v, *\d,, —d 50
|:8*K*(ATm):| |:36*1u*981 ( p1 p2 )+ g ( p1 p2 ):| ( )

2.10.2 Metodologia de calculo.
1. Determinar las condiciones de entrada y salida del sélido a secar y del
agente secante.
2. Conocer los parametros necesarios para resolver las ecuaciones requeridas
para el disefio.
Determinar d,. utilizando la ec. 46.
Determinar el tiempo de secado t utilizando la ec. 47.
Determinar el volumen de la camara de secado V utilizando la ec. 49.

Determinar | utilizando la ec. 50

S -

Determinar D utilizando la ec 48.

Figura 11. Esquema del secador tipo Spray.

AI'|m<_anto Aire de
liquido salida
}]
@ a. Camara de calentamiento
b. Atomizador
& c. Camara de secado
. d. Ciclén
Aire e. Colector de polvos
atmosférico) *
—p a

Producto seco
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3. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del disefio de los equipos
principales de la planta de beneficio del caolin calidad ceramica y cemento blanco,
en donde se especifican las dimensiones y los parametros representativos de

cada uno de los equipos disefados. Se anexa un plano de la planta.

3.1 Condiciones iniciales: Con base en los criterios explicados en el capitulo 2
se escogid una capacidad de 50 toneladas en base seca por dia para la planta de
beneficio. Las caracteristicas del mineral proveniente de mena se presentan en el

anexo B.

3.2 Especificaciones del triturador de rodillos triples: Utilizando la metodologia
presentada en el anexo E y las ecs 17E, 34E, 36E, 40E y 42E se realizaron los
respectivos calculos y se determinaron las dimensiones del triturador de rodillos
triples, en las tablas 4 y 5 se resumen los resultados obtenidos.

Tabla 4. Especificaciones primera etapa de trituracion.

Especificaciones Valor |Unidades

Capacidad tedrica 235,3 t/d
Tiempo de operacion diaria 2 h
Capacidad real de mineral de mena con humedad 58,82 t/d
Tamafo maximo de arista de los cubos de alimentacion (L) 25 cm
Tamafo maximo de particula de producto reducciéon 1 (2d¢)| 7,14 cm
Punto de contacto del rodillo con el material (L,) 2.45 cm
Angulo de prensado (B) 90 °
Angulo (a) 32 °
Relacion de reduccion (RRy) 3,5 cm/cm
Radio rodillo movil sencillo (Ry) 35 cm
Radio rodillo fijo sencillo (R+) 70 cm
Longitud de los rodillos (W) 30 cm
Velocidad de rotacién rodillo sencillo (N+) 18 r.p.m.
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Tabla 5. Especificaciones segunda etapa de trituraciéon

Especificaciones Valor |Unidades
Capacidad tedrica 235,3 ton/d
Tiempo de operacién diaria (8) 2 h
Capacidad real de mineral de mina con humedad 58,82 ton/d
Tamafo maximo de particula de producto reduccion 12 (2d¢) | 7,14 cm
Tamafo maximo de particula de producto reduccion 22 (2d,) | 2,54 cm
Angulo de prensado (B) 64 °
Angulo (a) 32 °
Relacion de reducciéon secundaria (RR2) 2,8 cm/cm
Radio rodillo mévil doble (R3) 20 cm
Radio rodillo fijo doble (R3) 20 cm
Longitud de los rodillos (W) 30 cm
Velocidad de rotacion rodillo doble (N5) 118 r.p.m.
Indice de Bond (w;) 7.1 | KW*h/ton
Potencia total (P) 38,31 kw

3.3 Especificaciones del

silo cilindrico con descarga cénica: Utilizando la

metodologia presentada en la seccion 2.4.1 y las ecuaciones 6, 11, 12, 13, 15, y

16 se realizaron los respectivos calculos, determinandose las dimensiones del silo

cilindrico con descarga conica, en la tabla 6 se resumen los resultados obtenidos.

Tabla 6. Especificaciones del silo.

Especificaciones Valor Unidades
Factor de disefio 1,1
Capacidad de almacenamiento del mineral 58,82 ton
Flujo de descarga de mineral 122,54 kg/min
Tamario maximo de particula (Dy) 2,54 cm
Volumen de la tolva (V) 25,4 m°
Angulo de friccién interna () 37,9 °
Angulo de la tolva respecto eje vertical (a) 26.1 °
Diametro del cilindro (D) 2,3 m
Diametro abertura de descarga (Do) 0,085 m
Altura total tope de los sélidos (Z) 6,9 m
Altura seccion cénica (h) 2,3 m
Altura total del silo (H) 7,6 m
Tipo de flujo En embudo
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3.4 Especificaciones del tanque de atriccion: Utilizando la metodologia

presentada en la seccion 2.5.4.1 y las ecs 19, 20, 22 y 23 se realizaron los

respectivos calculos, determinando asi las dimensiones del tanque de atriccion, en

la tabla 7 se resumen los resultados obtenidos.

Tabla 7. Especificaciones del tanque de atriccién 1.

Especificaciones Valor Unidades

Tipo de descarga Rebalse
Numero de pares de celdas 2
Tipo de agitador Doble

hélice
Velocidad de agitacion (N) 2000 r.p.m.
Tiempo de residencia (z) 30 min
Volumen total (V7) 8520 L
Volumen por celda (V,) 2130 L
Tipo de celda 48X48 Denver
Seccion de la celda de atriccidon Cuadrada
Longitud de las celdas (L) 1250 mm
Alto de las celdas (H) 3400 mm
Ancho total de las celdas (D) 5735 mm
Ancho por celda (D) 2868 mm
Diametro del agitador (T) 717 mm
Distancia entre las hélices (Z+) 717 mm
Distancia del fondo del tanque al agitador (Z4) 717 mm
Potencia del motor por celda. Transmision reducida (P) 30 KW

3.5 Especificaciones del espesador: Utilizando la metodologia presentada en el
anexo F y las ecs 1F, 3F, 4F, 6F, 12F, 13F, 15F, 16F, 17F y 18 F se realizaron los

respectivos calculos, determinando las dimensiones del espesador, en la tabla 8

se resumen los resultados obtenidos.
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Tabla 8. Especificaciones espesador.

Especificaciones Valor Unidades

PH de pulpa 9,0-9,5
Concentracion inicial (Cy) 368 Kg/m®
Concentracion de sedimentos (Cs) 448,3 Kg/m®
Concentracion de suspendidos (Ce) 346,3 Kg/m®
Area seccion transversal (S) 425 m?®
Diametro del espesador 23,3 m
Volumen zona de compresion (V¢) 43 m°
Altura zona de compresion (Zc) 0,10 m
Altura por capacidad de almacenamiento 0,04 m
Altura por sumersion del alimento 0,7 m
Altura de inclinacion del fondo 0,7 m
Profundidad del espesador 1.6 m
Velocidad de rotacion de los rastrillos 0,1 r.p.m.
% Recuperacioén (Al,03/SiO3) en suspendidos 72.89 %

3.6 Especificaciones Tanque de floculacion 1: Utilizando la metodologia
presentada en la seccion 2.7.3.1 y las ecs 19, 20, 28 y 29 se realizaron los
respectivos calculos, determinandose las dimensiones del tanque de floculacion,

en la tabla 9 se resumen los resultados obtenidos.

Tabla 9. Especificaciones tanque de floculacion 1.

Especificaciones Valor Unidades
Tiempo de residencia 3.5 min
Volumen total (V1) 1,4 m°
Diametro del tanque (D) 1,25 m
Altura del tanque (H) 1,25 m
Altura efectiva del tanque (H) 1,35 m
Altura entre el fondo del tanque y el agitador (Z1) 0,6 m
Tipo de agitador Hélice
Velocidad del agitador (N) 2000 r.p.m.
Diametro del agitador (T) 417 mm
Ancho de cada bafle 0,1 m
Numero de bafles 2
Potencia instalada al motor (P) 0,75 KW
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3.7 Especificaciones del filtro de tambor rotatorio 1: Utilizando la metodologia

de la seccion 2.8.3.1 y las ecs 35, 37, y 38 se realizaron los respectivos calculos,

determinando asi las dimensiones del filtro de tambor rotatorio, en la tabla 10 se

resumen los resultados obtenidos.

Tabla 10. Especificaciones del filtro 1.

Especificaciones Valor Unidades
Modelo de equipo de filtracion 1212 Denver
Area especifica de volumen de sélido (So) 73,5 m?/m?®
Area total del filtro (A) 4.5 m?
Area efectiva del filtro (Ac) 3,4 m?
Potencia para rotaciéon del tambor (P) 0,25 kW
Velocidad de rotacion del tambor (N) 1,6 r.p.m.
Diametro del tambor (D) 1,2 m
Longitud del tambor (L) 2,2 m
Presion de vacio (AP) 70 kPa

3.8 Especificaciones acondicionamiento para flotacion: De manera similar a la

seccion 3.3, se obtuvieron los resultados, que se resumen en la tabla 11.

Tabla 11. Celdas de atriccion 2.

Especificaciones Valor Unidades

Tipo de descarga Rebalse
Numero de pares de celdas 1
Tipo de agitador Doble

hélice
Velocidad de agitacion (N) 2000 r.p.m.
Tiempo de residencia (¢) 20 min
Volumen total (V1) 1420 L
Volumen por celda (V,) 710 L
Tipo de celda 32X32 Denver
Seccion de la celda de atriccidon Cuadrada
Longitud de las celdas (L) 840 mm
Alto de las celdas (H) 2300 mm
Ancho total de las celdas (D) 2170 mm
Ancho por celda (Dy) 1085 mm
Diametro del agitador (T) 272 mm
Distancia entre las hélices (Z4) 272 mm
Distancia del fondo del tanque al agitador (Z4) 272 mm
Potencia del motor por celda. Transmisién reducida (P) 11 KW
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3.9 Especificaciones de las celdas de flotacion inversa: Utilizando la
metodologia de la seccion 2.9.5.1 y la ec 43, se realizaron los respectivos

calculos, determinado las dimensiones del equipo de flotacién inversa, en la tabla

12 de resumen los resultados obtenidos.

Tabla 12. Celdas de flotacion.

Especificaciones Valor Unidades
Factor de escala (S) 1,0
Factor de aireacion (a) 0,85
Tipo de celda AS-0.6
Tiempo de residencia por etapa de flotacion () 12 min
Velocidad de agitacion 1500 r.p.m.
Flujo de aire (qa) 0,75 m°/ min
Presion por celda (P’) 12 KPa
Seccion de la celda Cuadrada
Volumen total etapa 1 de flotacion (Vr) 3 m°
Volumen total etapa 2 de flotacion (Vy) 1,8 m°
Volumen por celdas etapa 1y 2 de flotacion (V,) 0,6 m°
Numero de celdas etapa 1 de flotacion (n) 5
Numero de celdas etapa 2 de flotacion (n) 3
Longitud de la celda (L) 1164 mm
Altura de la celda (H) 1760 mm
Ancho por celda unitaria (D) 882 mm
Ancho de la celdas etapa 1 (D) 4410 mm
Ancho de la celdas etapa 1 (D) 2646 mm
Potencia del motor por celda (P) 3 KW

3.10 Especificaciones Tanque de floculaciéon 2: De manera similar a la seccidn

3.5, se obtuvieron los resultados que se resumen en la tabla 13.
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Tabla 13. Especificaciones tanque de floculacion 2.

Especificaciones Valor Unidades
Tiempo de residencia 3.5 min
Volumen total (V1) 0,6 m°
Diametro del tanque (D) 0,55 m
Altura del tanque (H) 0,55 m
Altura efectiva del tanque (H) 0,65 m
Altura entre el fondo del tanque y el agitador (Z1) 0,28 m
Tipo de agitador Hélice
Velocidad del agitador (N) 2000 r.p.m.
Diametro del agitador (T) 200 mm
Ancho de cada bafle 0,1 m
Numero de bafles 2
Potencia instalada al motor (P) 0,37 KW

3.11 Especificaciones del filtro de tambor rotatorio 2: De manara similar a la

3.6 se obtuvieron los resultados que se resumen en la tabla 14.

Tabla 14. Especificaciones del filtro 2.

Especificaciones Valor Unidades
Modelo de equipo de filtracion 916 Denver
Area especifica de volumen de sélido (So) 73,5 m?/m?®
Area total del filtro (A) 3,4 m?
Area efectiva del filtro (Aer) 2,6 m?
Potencia para rotacion del tambor (P) 0,55 kW
Velocidad de rotaciéon del tambor (N) 1,3 r.p.m.
Diametro del tambor (D) 1,2 m
Largo del tambor (L) 1,8 m
Presién de vacio (AP) 70 kPa

3.12 Analisis de los resultados

a. Como se puede observar en las tablas 4 y 5, el triturador de rodillos funcionara
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de manera discontinua, en donde el producto final se depositara en forma de
pilas para ser transportado hasta el silo. La velocidad de rotacion de la primera
etapa de trituracion es menor que la velocidad de rotacién de la segunda
etapa, la explicacion a lo anterior es que a mayor tamafio de la particula de

alimento se necesita menor velocidad para que sea mordida efectivamente.

Debido a las caracteristicas de humedad y del angulo de friccion interna de la
arcilla caolinitica el tipo de flujo del silo es en embudo el cual no es deseable

debido a que puede afectar la uniformidad del flujo masico en la descarga.

La energia cinética necesaria para la transferencia de agitacion a la pulpa y
mantenerla en suspensién es alta para los equipos de agitacion como se
puede observar en la velocidad de agitacion, especialmente en los tanques de

atriccion en donde la potencia consumida es elevada.
Debido a las caracteristicas de sedimentacion del mineral de caolin y al
principio de funcionamiento del espesador, la altura de la zona de compresion

es pequefa y se requiere un area de espesamiento alta.

La variacion del tamafio de los tanques de floculacién y el numero de celdas en

la etapa 1y 2 de flotacion se debe a la cantidad de materia procesada.
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4. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta factores socio-econdmicos y de tradicibn minera de la
region, la capacidad de la planta propuesta es de 50 toneladas por dia, ya que
una capacidad mayor requeriria de nuevas tecnologias para la extraccion del
mineral y por ende perjudicando a la cooperativa agro minera de Barro blanco

y al grupo de familias que subsisten de la actividad minera manual.

El disefio del sistema de beneficio basado en las técnicas evaluadas para la
reduccion de impurezas permitira mejorar la calidad de los caolines
actualmente procesados y comercializados en la vereda de Barro blanco de
Oiba (Santander).

El disefio de ingenieria conceptual de los equipos principales de la planta de
beneficio calidad cerdamica y cemento blanco presentado, proyecta los
resultados obtenidos a nivel de laboratorio de las técnicas utilizadas para la
eliminacion de impurezas, permitiendo una nocion preliminar de las

dimensiones de los equipos y sirviendo como introduccién al disefio detallado.

Las dimensiones de los equipos disefiados y seleccionados del sistema de
beneficio corresponden a tamanos disponibles comercialmente, permitiendo la
implementacion de una planta piloto la cual no requiere de alta tecnologia y de

esta forma aumentar el valor agregado del mineral caolinitico de Oiba.
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5. RECOMENDACIONES

Desarrollar un estudio detallado para la determinacion del coeficiente de
friccion del mineral proveniente de la mena de caolin de Oiba para diferentes
materiales, dado que este parametro es importante en el dimensionamiento del

triturador y del silo.

Determinar los siguientes parametros de la arcilla caolinitica para el disefio del
secador tipo Spray: tensidn superficial de la suspensién, coeficiente de
conductividad térmica del producto seco, temperatura limite de enfriamiento y

la capacidad calorifica del sélido.

Implementar una planta piloto del sistema de beneficio propuesto que opere de
forma continua y evaluar los porcentajes de recuperacion del espesador y las

celdas de flotacion que son los equipos claves para la reduccion de impurezas.

Realizar un estudio de mercados completo del caolin aplicado a las industrias
de los ceramicos y del cemento blanco, determinando la oferta y la demanda

del mineral.

Realizar un analisis completo de costos (costos fijos, costos de capital de
trabajo, costos no depreciables y costos de manufactura) para medir la
rentabilidad de la planta propuesta, determinando la tasa de retorno o el
rendimiento de flujo de efectivo y evaluar el tiempo de recuperacion del capital

fijo.

Realizar el disefio detallado del sistema de beneficio propuesto y determinar la

viabilidad técnica y la factibilidad econdmica para el montaje de la planta.
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CARACTERIZACION QUIMICA Y MINERALOGICA DE LA MENA DE CAOLIN

Caracterizacion quimica: Basado en los resultados de la caracterizacion
geoquimica (11), se concluyd que la composicion mineralégica y quimica era muy

similar entre las muestras del mismo frente. Esto permitié agrupar las muestras de

ANEXO A

DE OIBA (SANTANDER)

cada nivel por frentes de explotacién, con

tecnologicos de mena de acuerdo a su ubicacion.

Los tres tipos tecnoldgicos de mena o composites, se prepararon en proporciones

iguales con cada una de las muestras de los niveles. Los resultados de la

composicién quimica de los composites se presentan en la tabla 1A.

Tabla 1A. Composicion quimica de los composites

el fin de conformar tres tipos

Composicion elemental, %

Composites

SiO; Fe,0; Al,04 K0 CaO | MgoO TiO, PPI
.51 66,40 | 1,00 | 17,98 | 3,70 | 0,20 | 0,84 | 0,96 | 4,98

68,16 | 1,05 | 20,13 | 4,16 | 0,25 | 0,93 | 0,96 | 4,97
Promedio | 67,28 | 1,03 | 19,05 | 3,93 | 0,23 | 0,89 | 0,96 | 4,97
.12 51,84 | 1,13 | 22,04 | 419 | 0,20 | 0,45 | 1,65 | 6,66

5453 | 1,11 | 22,24 | 483 | 0,21 | 0,41 | 1,61 | 6,41
Promedio | 53,19 | 1,12 | 22,14 | 4,51 | 0,20 | 0,43 | 1,63 | 6,53
c.513 61,48 | 0,88 | 19,24 | 397 | 0,28 | 0,35 | 1,80 | 6,99

59,39 | 0,91 | 18,74 | 3,74 | 0,30 | 0,34 | 1,93 | 6,97
Promedio | 60,43 | 0,90 | 18,99 | 3,86 | 0,29 | 0,35 | 1,87 | 6,98
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De los resultados obtenidos de las pruebas prelimares (sedimentacion
intermitente), se obtuvo que el comportamiento de los composites (C-S11, C-S12y
C-S13) era muy similar y por tal motivo fue posible, la conformaciéon de un unico
composite para la realizacion de los siguientes estudios metalurgicos. Es asi que
se conformé el composite C-S14, con cantidades iguales de los tres composites
C-S11, C-S12 y C-S13. La preparacion de la muestra C-S14, también fue posible
justificarla ya que la composicién de los composites (C-S11, C-S12 y C-S13)
presentaban las mismas especies mineraldgicas, pero con la diferencia en los
porcentajes de ocurrencia de cada tipo de mineral. Los resultados de la

composicion quimica del composite C-S14 se muestran en la tabla 2A.

Tabla 2A. Composicion quimica del composite C-S14

Composicion elemental, %

Composite
SIOz FezO3 A|203 K20 CaOo MgO TIOz PPI

C-S14 6151 | 1,04 | 2761 | 473 | 0,00 | 0,74 | 1.34 | 6.52

Caracterizacion mineralégica: Con los elementos determinados se cuantificaron
cada especie mineraldégica cristalina presente en el composite C-S14 cuyos

resultados se muestran en la tabla 3A.

Tabla 3A. Composicion mineralégica del composite C-S14

Composicion mineralégica %
Composite
Caolinita | llita-Mica | Cuarzo | Anatasa Hierro, Fe;03
C-S14 30.54 404 26.68 1.34 1.04
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ANEXO0 B
CARACTERIZACION FISICOQUIMICA

Los ensayos de caracterizacion fisicoquimica, se realizaron con el fin de
determinar algunos parametros operacionales de los procesos de beneficio a

evaluar. Los parametros evaluados fueron:

e Humedad de mena.

¢ Nivel de acidez.

e Densidad real.

e Densidad aparente.

e Angulo de friccién interna.
o Coeficiente de friccion.

e Viscosidad.

e Distribucion granulométrica.

En donde la humedad del mineral; es la humedad del mineral proveniente de la
mena, que ya ha sido explotado, almacenado y transportado hasta la planta de

procesamiento de los minerales.

Determinacién del angulo de friccion interna

Segun la referencia 13.

Notacion de las variables:

B: Angulo natural de reposo, cuyo valor es de 35°, ver referencia 3.
@: Angulo de friccién interna.

®o: Minimo angulo para la evaluacion.

®m: Angulo de friccion interna maximo.

Pe: Angulo de friccion interna minimo.
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¢ = (1B)

Tan % _2"% (2B) Donde « <
T

[—”_2*%}2*(1+Mjﬂan2(f—¢—m) (3B)
T+2% @, 7 4 4
La ec 3B se puede simplificar:
¢, =1.5%¢p, (4B)
O se puede utilizar:

2
1—Tan2 x
2 *(’I+Tangjoan2(Z—%‘“) (5B)
1—Tang

La ec 5B se puede simplificar:

* ﬂ'- * (0
~15*(=)*Tan = (6B
Pm (2) 5 (6B)

2%,
@, = —Z 70 (7B)
O se puede utilizar:

T

* Y
= TanZ (8B
e =3 5 (8B)

Realizando los calculos @ = 23.3° y ¢, = 52.5°.

En las tablas 2B, 3B y 4B se presentan los valores de las propiedades

fisicoquimicas del composite C-S14.

Coeficiente de friccion: Con el fin de simular las condiciones en que

posiblemente opere la planta de beneficio, se realizaron las lecturas del coeficiente

de friccion del mineral a diferentes tiempos de exposicion del mineral a

temperatura ambiente, lo cual ocasiona en una disminucion en el porcentaje de
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humedad del mineral y por consiguiente se aprecia este efecto en las medidas del

angulo de friccidn. Los resultados de estos ensayos se presentan en la Tabla 1B.

Tabla 1B. Resultados de la determinacion del coeficiente de friccion.

Tiempo de Coeficiente Angulo de
expos_icién, Mc,g* | Mp, g ** | de friccion, p | friccion, grad
m(l)n. 577,9 486,8 0,84 40,2
30 536,8 364,3 0,68 34,2
120 536,2 346,8 0,65 33,0
180 536,0 334,0 0,62 31,8
240 535,7 310,2 0,58 30,0
260 535,7 309,4 0,58 30,0
280 535,7 276,8 0,52 27,0

* Mc: Masa en gramos del mineral ensayado. ** Mp: Masa en gramos del peso

aplicado

Viscosidad: En la tabla 2B se presenta los valores de viscosidad para diferentes

porcentajes de solidos.

Tabla 2B. viscosidad del composite C-S14 a diferentes porcentaje de sélidos

(sin dispersante).

Composite C-S14
Porcentaje de sélidos (%p/p) Viscosidad (cp)
20 255
30 112
40 223.2

Distribucion granulométrica: En la tabla 3B se presentan los valores

correspondientes de la distribucién granulométrica del composite C-S14.
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Tabla 3B Distribucién granulométrica del composite C-S14.

Composite C-S14
;::E(a::f; %pasante
acumulado

[um]

150 99.4

75 98.5

53 97.6

45 96.2
25.6 93
17.9 89
12.5 84.4
10.1 81.2
7.7 76.1
5.7 72.1

Tabla 4B parametros operacionales del composite C-S14.

Composite C-S14
Humedad de la mena (%p/p) 15
Nivel de acidez 4.40
Densidad real (g/cm®) 2.63
Densidad aparente (g/cm®) 1.97
Angulo de friccion interna (grad) 37.9
Angulo de friccion (grad) 32.3
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ANEXO C
ESTUDIO METALURGICO TECNICAS EVALUADAS PARA LA ELIMINACION
DE IMPUREZAS

Estudio de desarenamiento: El estudio del proceso de desarenamiento fue
seleccionado como alternativa tecnoldgica, para la reduccion del contenido de
cuarzo y aquellos minerales cuyo tamano granulométrico y densidad fueran

superiores a las arcillas.

La preparacion de la muestra de mineral CS-14, en forma de pulpa, se realizé
disgregado por agitacion mecanica el mineral en agua, con adicion de un
dispersante, el cual actué como defloculante haciendo que las particulas arcillosas
se repelieran unas de otras y de esta manera lograr mantener en suspension el
mineral. Es asi, que se determiné experimentalmente la dosificacion minima de
dispersante para lograr reducir la viscosidad de la pulpa, manteniendo en
suspension el mineral, y ademas se ajustd el porcentaje de sélidos y la
dosificacion del reactivo de modificaciéon del pH requerido que obtuvo las mejores

condiciones de sedimentacion, los resultados se presentan en la tabla 1C.

En la figura 1C se muestra el esquema experimental utilizado en la prueba de
sedimentacién intermitente, y como se puede observar no hay una interfase de
liquido claro y sedimentos, por lo tanto una cantidad de mineral permanece en

suspension y la otra sedimenta.

En la tabla 2C se presentan los resultados obtenidos en la prueba de

sedimentacion intermitente.

Graficando la altura aparente de la interfase vs. el tiempo se obtiene la curva de

sedimentacién como se muestra en la grafica 1C.
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Figura 1C. Fotografia progresiva del proceso de sedimentacion.

Tabla 1C. Condiciones y resultados de operacion del proceso de

disgregacion.

Parametro Valor Unidad
Mineral de alimento C-S14 Composite
Tiempo de disgregacion 30 min
Porcentaje de sélidos 30 %
Reactivo de dispersion Silicato de sodio SiO,. Na,O
Dosificacion de dispersante 0,5 % V/P mineral
Reactivo para la modificacién del pH | Hidréxido de amonio NH,OH
Dosificacion de hidroxido de amonio 1,9 % V/P mineral
Velocidad de agitacion 2000 r.p.m.
pH de pulpa 9-95 pH
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Tabla 2C. Resultados de la prueba de sedimentacion intermitente.

. . . Altura de los Altura aparente de la
Tiempo (min) | Tiempo (h)
sedimentos Z, (mm) | Interfase Z,= (Z, - Z,) (cm)
0 0,000 0,0 24.00
1 0,017 0,5 23,95
2 0,033 4,0 23,60
3 0,050 55 23,45
4 0,067 7,0 23,30
5 0,083 8,0 23,20
6 0,100 9,0 23,10
7 0,117 10,5 22,95
8 0,133 11,0 22,90
10 0,167 13,0 22,70
12 0,200 14,0 22,60
14 0,233 15,0 22,50
16 0,267 16,0 22,40
18 0,300 17,0 22,30
20 0,333 18,0 22,20
25 0,417 19,5 22,05
30 0,500 21,5 21,85
35 0,583 22,0 21,80
40 0,667 23,5 21,65
45 0,750 24,0 21,60
50 0,833 26,0 21,40
55 0,917 26,5 21,35
60 1,000 27,0 21,30
70 1,167 29,0 21,10
80 1,333 29,5 21,05
90 1,500 31,0 20,90
100 1,667 31,5 20,85
150 2,500 36,0 20,40
170 2,833 37,0 20,30
220 3,667 39,0 20,10
240 4,000 40,0 20,00
280 4,667 42,0 19,80
310 5,167 43,0 19,70
380 6,333 45,0 19,50
420 7,000 46,0 19,40
700 11,667 51,0 18,90
1000 16,667 54,0 18,60
1500 25,000 55,5 18,45
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Grafica 1C. Curva de sedimentacion.
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En la tabla 3C se muestra los resultados y las condiciones de operacion del
proceso de sedimentacion.
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Tabla 3C.

Condiciones y resultados de operacion del

proceso
sedimentacion.
Parametro Valor Unidad
pH de pulpa 9-95 pH
Porcentaje de sdlidos alimento 30 %
Porcentaje de sdlidos 28,5 %
suspendidos
Porcentaje de sdélidos sedimentos 35,1 %
Concentracion de alimento Cy 368.00 Kg/m®
Concentracion de suspendidos Cs 346.27 Kg/m?®
Concentracion de sedimentos C. 448.58 Kg/m®
SiO, : 52,38
Al,O3 : 38,18
Analisis quimico de suspendidos F_I(_eigo;’: :0(?{’3716 % en peso
K20 : 6,55
MgO : 0,88
Cuarzo: 6,87
Composicién mineralégica de C?aolin.ita: 34,92 % en peso
suspendidos llita-Mica: 56,64
Anatasa: 0,81
SiO, : 83,46
Al,O3: 9,83
Analisis quimico de sedimentos F_I(_eigo;’: :2(?’221 % en peso
K20 : 2,96
MgO : 0,60
Cuarzo: 69,11
Composicién mineralégica de C_)aolirﬂta: 3,52 % en peso
sedimentos llita-Mica: 24,52
Anatasa: 2,24
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Estudio de floculacion y filtracion: Con el objeto de reducir la cantidad de
liquidos de la pulpa de suspendidos se realiza un proceso de filtraciéon. Para hacer

efectiva la filtracion, sera necesaria la adicion de un floculante, sulfato de aluminio.

La preparacion de la pulpa de suspendidos para la filtracidbn se realizd por
agitacion mecanica en donde se adicioné el floculante con el fin de formar
aglomerados y favorecer e | proceso de filtracion. Se determiné la dosificacion
minima de floculante para lograr una buena filtracibn cuyos resultados se

presentan en la tabla 4C.

Tabla 4C. Condiciones y resultados del proceso de floculacion

Parametro Valor Unidad
Mineral de alimento Suspendidos Composite
Tiempo de floculacion 3.5 min
Porcentaje de sdlidos floculacion 20 %
Porcentaje de sélidos filtracion 65 %
Reactivo de floculaciéon Sulfato de aluminio Alx(SO4)3
Dosificacion de floculante 20 mg/Kgmineral
Velocidad de agitacion 1200 r.p.m.

Para el disefio y seleccién del filtro de rotario de tambor, fue necesario realizar una
prueba de filtracién a escala de laboratorio, con el fin de recolectar los parametros
de filtracion, necesarios para calcular el area filtracién. En la figura 2C se muestra
el esquema experimental utilizado en la prueba de filtracién y en la tabla 5C se
presenta los datos obtenidos de la prueba de filtracién, se supone que la torta

filtrada es incompresible y AP constante.

La composicion quimica del mineral filtrado es adecuada para la industria del

cemento blanco. Por otra parte, debido a que la composicion quimica del mineral
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fitrado no cumplira las caracteristicas para ser aplicado en la industria de los
ceramicos, por su contenido alto de éxido de titanio, la torta de filtracién podra ser
alimentada al proceso de flotacidén inversa por espumas, para la reduccion del

contenido de la anatasa.

Figura 2C. Fotografia del montaje de la prueba de filtracion.

trados

Tabla 5C. Resultados de la prueba de filtracion.

AP=52 cmHg
Altura filtrado (mm) Volumen de filtrado (L) | Tiempo (s)

0 0,000 0

15 0,009 30
20 0,012 60
24 0,014 90
28 0,016 120
37 0,022 180
42 0,025 240
44 0,026 270
47 0,028 300
49 0,029 330
52 0,031 360
54 0,032 390
55 0,032 420
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Estudio del proceso de flotacion inversa por espumas: El estudio del proceso
de flotacion inversa por espumas, se plante6 como alternativa para la remocién de
las impurezas metdlicas de los 6xidos de titanio y de hierro. Se llama flotacién
inversa, ya que en las espumas se flotaron las impurezas y el mineral valioso

quedé en la pulpa de no flotados.

Se conoce que para los procesos de flotacion, es necesaria la adicion de ciertos
reactivos quimicos, que se adsorben superficialmente sobre las diferentes
especies mineralogicas, cambiando sus propiedades fisicoquimicas. Estos
reactivos se pueden clasificar segun su uso en: espumantes, activadores,

depresores y colectores.

En el caso de la flotacion inversa de impurezas titano ferrosas, existe
comercialmente en la industria minera de los caolines, reactivos que presentan
una mezcla de reactantes como lo son las mezclas de hidroxamatos y alcoholes.
Es asi, que para el presente estudio, se evaluaron dos tipos de reactivos de estas

mezclas, los cuales fueron suministrados por la compania CYTEC de Chile.

El acondicionamiento de la pulpa para flotacion se realiz6é por agitacion mecanica
en donde se evaluaron varios reactivos de flotacion y se determiné
experimentalmente la dosificacion minima de dichos reactivos, en la tabla 6C se

presentan los mejores resultados obtenidos.
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Tabla 6C. Condiciones y resultados de operacion del proceso de flotacion

inversa.
Parametro Valor Unidad
pH de pulpa de suspendidos 9-9,5 pH
Tiempo de acondicionamiento 20 min
Porcentaje de sélidos acondicionamiento 65 %
Reactivo de flotacion AERO 6494
Dosificacion del reactivo 1,5 g/ kg mineral
Temperatura de pulpa 65 °C
Velocidad agitacion de acondicionamiento 2000 r.p.m.
Tiempo de flotacién por etapa 12 min
Porcentaje de sdlidos para flotaciéon 30 %
Porcentaje de sélidos flotados 12 %
Porcentaje de sélidos no-flotados 38.3 %
Velocidad agitacion para flotacion 1500 r.p.m.
Porcentaje de recuperacion 64 %
SiO, : 48,11
AlL,O; : 38,52
Analisis quimico de flotados F_I?i§23::1(,)’7674 % en peso
K,0 : 6,40
MgO : 1,23
Cuarzo: 1,72
L . . Caolinita: 44,31
Composiciéon mineraldgica de flotados llita-Mica: 51.56 % en peso
Anatasa: 1,77
SiO, : 53,61
AlL,O; : 38,04
Analisis quimico de no-flotados F'I?iZO(ZS: :0(’):’))612 % en peso
KO :7,17
MgO : 0,95
Cuarzo: 6,25
Composicion mineraldgica no-flotados I(I:itaa?:/lnilc::: ziii % en peso

Anatasa: 0,31
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En la tabla 7C se presenta el resultado del analisis granulométrico de los

productos del sistema evaluado.

Tabla 7C. Resultados del analisis granulométrico.

Tamafio Porcentaje de mineral pasante, %
granulometrico Alimento Sus:pendidc:):c. Se_dimento_% flo?a(::l-os FIotat?cl)s
(um) sedimentacion | sedimentacion flotacién flotacion
40 97,6 99,0 96,9 99,6 100
30 96,5 99,2 95,4 99,6 99,3
25 95,0 99,2 94,0 99,5 99,1
20 92,4 99,5 92,1 99,4 99,0
15 89,5 99,7 88,8 99,9 99,0
10 85,0 99,7 83,7 99,6 99,3
8 81,5 99,4 80,4 99,2 99,2
6 76,4 98,0 75,9 97,4 97,9
5 73,2 96,2 72,9 95,5 96,5
4 69,7 93,0 68,9 92,1 93,4
3 64,7 87,6 63,5 86,5 87,6
2 58,5 80,7 57,1 80,3 80,0
1,5 55,2 76,6 53,3 76,7 75,4
1 50,3 70,6 48,4 71,7 68,4
0,8 47,5 66,6 45,3 68,8 64,1
0,6 39,5 60,9 41,1 64,5 58,4
0,5 39,4 56,7 38,0 60,5 54,3
0,4 35,4 51,0 33,4 55,2 48,6
0,3 28.6 42,4 26,0 47,0 39,5

En la tabla 8C se presentan los resultados de blancura del sistema evaluado.
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Tabla 8C. Resultado del analisis de blancura del los productos del sistema

evaluado.
fre s Porcentaje de blancura GE %
Analisis de S did No flotad
blancura Alimento u_spen : os o Tlo ?, 0s
sedimentacion flotacion

1 56,4 58,7 61,3
5 56,2 58,7 61,1
3 56,5 58,9 61,1
4 56,4 58,8 61,2
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ANEXO D
CONDICIONES OPERACIONALES DE FLUJO DE MASA PARA LA PLANTA
DE BENEFICIO CALIDAD CERAMICA Y CEMENTO BLANCO

En este anexo se presenta las condiciones operacionales de flujo de materia para
los equipos principales del sistema de beneficio propuesto y el balance de materia

por componente mineraldgico.

Caracteristicas generales de la planta de beneficio de caolin calidad ceramica.

Caracteristicas Generales Valor Unidades
Capacidad mineral de mena seco 50 t/d
Tiempo de operacion 8 h
Humedad de mina 15 %
Densidad real del mineral 2,63 g/cm3

Contenido mineralégico

de mena en base seca

Caolinita 30,54 %
llita - Mica 40,4 %
Cuarzo 26,68 %
Anatasa 1,34 %
Hierro, Fe;03 1,04 %

Etapa de disgregacion

Silicato
Reactivo de dispersion .
de sodio
Densidad del dispersante 1,397 g/cm3
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Dosificaciéon de dispersante
Reactivo modificador de pH

Densidad del hidréxido de amonio
Dosificacién de amonio
Porcentaje de solidos de pulpa
Densidad del liquido

Densidad de pulpa disgregacion

Etapa de desarenamiento
Porcentaje de recuperacion
Porcentaje de sélidos sedimentos
Porcentaje de sélidos suspendidos
Densidad de pulpa sedimentos
Densidad de pulpa suspendidos
Composicion sedimentados

en base seca

Caolinita

llita - Mica

Cuarzo

Anatasa

Hierro, Fe,O3

Composiciéon suspendidos

en base seca

Caolinita

llita - Mica

Cuarzo

Anatasa

Hierro, Fe,O3

0,5
Hidréxido
de amonio
0,897
1,9
30
1,0
1,228

73,4
35,1

28,5
1,278
1,215

3,92
24,52
69,11

2,24

0,61

34,92
56,64
6,87
0,81
0,76
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Etapa de floculacion y filtracién
Reactivo floculante

Porcentaje de sélidos en torta filtrada
Densidad pulpa floculacion

Densidad pulpa filtrada

Etapa de flotacion

Reactivo de flotacion

Dosificaciéon de AERO 6494

Densidad del AERO 6494

Porcentaje de sélidos acondicionamiento
Porcentaje de sélidos alimento a flotacion
Densidad de pulpa acondicionamiento
Porcentaje de recuperacion por etapa de flotacion
Porcentaje de sélidos de flotados etapa 1
Porcentaje de sélidos de flotados etapa 2
Porcentaje de sélidos de no-flotados etapa 1
Porcentaje de sélidos de no-flotados etapa 2
Densidad de pulpa flotados etapa 1

Densidad de pulpa flotados etapa 2

Densidad de pulpa no-flotados etapa 1
Densidad de pulpa no-flotados etapa 2

Agua para romper espumas etapa 2 de flotacion

Porcentaje de recuperacion total etapa de flotacion

Composicién flotados
Caolinita
llita - Mica

Cuarzo
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Sulfato de
aluminio
65
1,141
1,675

AERO 6494
1,5
0,92
64,9
35,1
1,673
64
20
12
41,7
32
1,141
1,080
1,352
1,247
75,0
87,0

44,31
51,56
1,72

%
g/cm3
g/cm3

g/ kg mineral
g/cm3
%

%
g/cm3
%

%

%

%

%
g/cm3
g/cm3
g/cm3
g/cm3
mL/L pulpa
%

%
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Anatasa 1,77 %

Hierro, Fe;O3 0,64 %
Composicion no-flotados

Caolinita 35,38 %
llita - Mica 57,44 %
Cuarzo 6,25 %
Anatasa 0,31 %
Hierro, Fe,O3 0,62 %

Etapa 2 de floculacion y filtracién

Reactivo floculante Sulfato de

aluminio
Dosificacion floculante 20 mg/ kg mineral
Porcentaje de sélidos a floculacion 38,3 %
Densidad de pulpa a floculacién 1,311 g/cm3
Porcentaje de sélidos en torta filtrada 65 %
Etapa de secado
Porcentaje de humedad del producto 3 %
Porcentaje de recuperacion total 63,85 %

En la tabla 1D se presenta el balance de masa de la planta de beneficio calidad

ceramica.

75



Tabla 1D. Balance de masa de la planta de beneficio calidad ceramica

Liquidos Solidos | Liquidos | Flujo
Corriente Descripcion de Flujo Asociados Solidos Total Total Total
(Kg/h) (Kg/h) (Kg/h) (Kg/h)
Caolinita | llita - Mica | Cuarzo | Anatasa I-Il:i:r(r)o,
(Kg/h) | (Kglh) | (Kg/h) | (Kglh) (Ké /h3)
1 Mineral de mena 1908,75 2525 1667,5 83,75 65 6250 7352.94
Humedad del mineral de mena 1102,94 1102,94
2 Mineral triturado 1102,94 1908,75 2525 1667,5 83,75 65 6250 1102,94 | 7352,94
2 Mineral alimento disgregacion 1102,94 1908,75 2525 1667,5 83,75 65 6250 1102,94 | 7352,94
Silicato de sodio etapa disgregacién 43,66 43,66
3 Hidréxido de amonio etapa disgregacion 106,52 106,52 | 13480,39
Agua etapa disgregacion 13330,22 13330,22
35 Agua recirculada etapa disgregacion 5044,90 5044,90 | 5044,90
3 Agua fresca etapa disgregacion 8285,32 8285,32 | 8285,32
4 Pulpa descarga de etapa disgregacién 20833,33 6250 |14583,33|20833,33
4 Mineral descarga de etapa disgregacion 1908,75 2525 1667,5 83,75 65 6250 20833,33
Liquido descarga de etapa disgregacion 14583,33 14583,33
5 Pulpa de hundidos 3073,97 507,73 671,65 443,56 22,28 17,29 1662,50 | 3073,97 | 4736,47
5 Mineral de hundidos 507,73 671,65 443,56 22,28 17,29 1662,50 4736.47
Liquido de hundidos 3073,97 3073,97
6 Pulpa de suspendidos 11509,36 | 1401,02 1853,35 1223,95 61,47 47,71 4587,50 | 11509,36 | 16096,86
6 Mineral de suspendidos 1401,02 1853,35 1223,95 61,47 47,71 4587,50 16096.86
Liquido de suspendidos 11509,36 11509,36
6 Pulpa de alimento a etapa de floculacién 1 11509,36 | 1401,02 1853,35 1223,95 61,47 47,71 4587,50 | 11509,36 | 16096,86
6 Mineral alimento etapa de floculacion 1 1401,02 | 1853,35 | 1223,95 61,47 47,71 4587,50 16096,86
Liquido alimento etapa de floculacion 1 11509,36
10 Solucién recirculada ajuste de pulpa floculacion 6840,54 6840,54 | 6840,54
7 0,09 0,09 0,09

Sulfato de aluminio etapa de floculacién 1
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8 Pulpa descarga a etapa de floculacion 1 18350,00 | 1401,02 1853,35 1223,95 61,47 47,71 4587,50 | 18350,00 | 22937,50
o Mineral descarga etapa de floculacion 1 1401,02 1853,35 1223,95 61,47 47,71 4587,50 29937 50
Liquido descarga etapa de floculacion 1 18350,00 18350,00 ’
14 Torta filtrada 1 2470,19 1401,02 1853,35 1223,95 61,47 47,71 4587,50 | 2470,19 | 7057,69
i i 1401,02 1853,35 1223,95 61,47 47,71 4587,50
14 Mineral en torta filtrada 1 7057.69
Liquido en torta filtrada 1 2470,19 2470,19
9 Liquido retirado (filtrado) 1 15879,81 15879,81 | 15879,81
10 Solucién recirculada ajuste de pulpa floculacion 6840,54 6840,54 | 6840,54
11 Sc_)lu0|on dg recirculacion a flotacion, 9039,26 9039,26 | 9039,26
disgregacion y espumas
18 Pu|pa alimento acondicionamiento flotacion 2470,19 1401 ,02 1853,35 1223,95 61 ,47 47,71 4587,50 2470,19 7057,69
18 Mineral acondicionamiento flotacion 1401,02 1853,35 1223,95 6147 ar.m 4587,50 7057,69
Liquidos acondicionamiento flotacion 2470,19 2470,19
19 Reactivo de flotacion AERO 6494 6,88 6,88 6,88
20 Pulpa descarga acondicionamiento flotacién 2477,07 1401,02 1853,35 1223,95 61,47 47,71 4587,50 | 2477,07 | 7064,57
20 Mineral descarga acondicionamiento flotacion 1401,02 | 1853,35 | 1223,95 61,47 47,71 4587,50 064
iqui ici i 7 57
L|qU|q§) descarga acondicionamiento etapa de 247707 2477.07
flotacion
12 Solucion de recirculacion a disgregacién y espumas | 812,17 812,17 | 812,17
13 Solucioén recirculada a etapa flotacion 8227,09 8227,09 | 8227,09
21 Pulpa alimento etapa de flotacién 1 10704,16 | 1401,02 1853,35 1223,95 61,47 47,71 4587,50 | 10704,16 | 15291,66
i i o 1401,02 1853,35 1223,95 61,47 47,71 4587,50
21 Mineral alimento etapa de flotacién 1 15291.66
Liquido alimento etapa de flotacion 1 10704,16 10704,16
22 Pulpa flotados 1 6606,00 504,37 667,21 440,62 22,13 17,18 1651,5 | 6606,00 | 8257,50
- Mineral flotados 1 504,37 667,21 440,62 22,13 17,18 1651,5 825750
Liquido flotados 1 6606,00 6606,00
23 Pulpa no flotados 1 4098,16 896,65 1186,14 783,32 39,34 30,53 2936,00 | 4098,16 | 7034,16
i 896,65 1186,14 783,32 39,34 30,53 2936,00
23 Mineral no flotados 1 7034.16
Liquido no flotados 1 4098,16 4098,16
24 Pulpa flotados 2 (Espumas de TiO5) 4359,96 181,57 240,19 158,62 7,97 6,18 594,54 | 4359,96 | 4954,50
04 Mineral flotados 2 181,57 240,19 158,62 7,97 6,18 594,54 4954.50
Liquido flotados 2 4359,96 4359,96
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34 Agua para destruir espumas de TiO, 41,27 41,27 41,27

33 Solucién de recirculacion a disgregacion 770,90 770,90 | 770,90

25 Pulpa no flotados 2 2246,04 322,80 427,01 282,00 14,16 10,99 1056,96 | 2246,04 | 3303,00

o5 Mineral no flotados 2 322,80 427,01 282,00 14,16 10,99 1056,96 3303,00
Liquido no flotados 2 2246,04 2246,04

26 Pulpa de alimento a etapa de floculacion 2 6344,20 1219,45 1613,16 1065,32 53,51 41,53 3992,96 | 6344,20 | 10337,16

% Mineral alimento etapa de floculacion 2 1219,45 | 1613,16 | 1065,32 53,51 41,53 | 3992,96 10337.16
Liquido alimento etapa de floculacion 2 6344,20 6344,20

27 Sulfato de aluminio etapa de floculacién 2 79,86 79,86 79,86

28 Pulpa descarga a etapa de floculacion 2 6424,06 1219,45 1613,16 1065,32 53,51 41,53 3992,96 | 6424,06 | 10417,02

28 Mineral descarga etapa de floculacion 2 1219,45 1613,16 1065,32 53,51 41,53 3992,96 1041702
Liquido descarga etapa de floculacién 2 6424,06 6424,06

30 Torta filtrada 2 2150,06 1219,45 1613,16 1065,32 53,51 41,53 3992,96 | 2150,06 | 6143,02

30 Mineral en torta filtrada 2 1219,45 1613,16 1065,32 53,51 41,53 3992,96 6143.02
Liquido en torta filtrada 2 2150,06 2150,06 '

29 Iailg;rlggar(e:it([)rr?do (filtrado) 2 es recirculado a 4274.00 4274.00 | 4274.00

30 Torta alimento etapa de secado 2 2150,06 1219,45 1613,16 1065,32 53,51 41,53 3992,96 | 2150,06 | 6143,02

30 Mineral alimento etapa de secado 2 1219,45 1613,16 1065,32 53,51 41,53 3992,96 6143,02
Liquido alimento etapa de secado 2 2150,06 2150,06

31 Agua retirada etapa de secado 2 2026,56 2026,56 | 2026,56

- Mineral en producto secado 2 1219,45 1613,16 1065,32 53,51 41,53 3992,96 4116.45

123,49 123,49

Agua en producto secado 2
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Caracteristicas generales de la planta de beneficio calidad cemento blanco.

Caracteristicas Generales

Capacidad mineral mena seco

Tiempo de operacion
Humedad de mina

Densidad real del mineral

Contenido mineralégico de mena

en base seca
Caolinita

llita - Mica
Cuarzo
Anatasa

Hierro, Fe;0O3

Etapa de disgregacion
Reactivo de dispersion
Densidad del dispersante

Dosificacion de dispersante

Reactivo modificador de pH

Densidad del hidroxido de amonio

Dosificacion de amonio

Porcentaje de sdlidos de pulpa

Densidad del liquido

Densidad de pulpa disgregacion

Etapa de desarenamiento

Porcentaje de recuperacién

Porcentaje de sélidos sedimentos

Porcentaje de sélidos suspendidos

Valor

50
8
15
2,63

30,54
40,4
26,68
1,34
1,04

Silicato de sodio

1,397
0,5
Hidroxido
de amonio
0,897
1,9
30
1,0
1,228

73,4
35,1
28,5
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Unidades

t/d
h
%
g/cm3

%
%
%
%
%

g/cm3

% V/P mineral

g/cm3
% V/P mineral
%
g/cm3
g/cm3

%
%
%



Densidad de pulpa sedimentos
Densidad de pulpa suspendidos
Composicion sedimentados
en base seca

Caolinita

llita - Mica

Cuarzo

Anatasa

Hierro, Fe,0O;

Composicion suspendidos
en base seca

Caolinita

llita - Mica

Cuarzo

Anatasa

Hierro, Fe;O3

Etapa de floculacion y filtracién

Reactivo floculante

Dosificacion floculante

Porcentaje de sdlidos a floculacion
Porcentaje de solidos en torta filtrada
Densidad pulpa floculacion

Densidad pulpa filtrada

Etapa de secado

Porcentaje de humedad del producto

Porcentaje de recuperacién total

1,278
1,215

3,52
24,52
69,11

2,24

0,61

34,92
56,64
6,87
0,81
0,76

Sulfato de
aluminio
20
20
65
1,141
1,675

72,89

En la tabla 2D se presenta el balance de materia

calidad cemento blanco.
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Tabla 2D. Balance de masa de la planta de beneficio calidad cemento blanco.

Liquidos Soélidos Liquidos Flujo
Corriente Descripcion de Flujo Asociados Solidos Total Total Total
(Kg/h) (Kg/h) (Kg/h) (Kg/h)
Caolinita | llita—Mica | Cuarzo | Anatasa "I':i:’(’;’
(Kg/h) (Kg/h) (Kg/h) (Kg/h) (Ké,h;
1 Mineral de mena 1908,75 2525 1667,5 83,75 65 6250 7352.94
Humedad del mineral de mena 1102,94 1102,94
Mineral triturado 1102,94 1908,75 2525 1667,5 83,75 65 6250 1102,94 7352,94
Mineral alimento disgregacion 1102,94 1908,75 2525 1667,5 83,75 65 6250 1102,94 7352,94
Silicato de sodio etapa disgregacion 43,66 43,66
3 Hidréxido de amonio etapa disgregacion 106,52 106,52 13480,39
Agua etapa disgregacion 13330,22 13330,22
11 Agua recirculada etapa disgregacion 9039,26 9039,26 9039,26
3 Agua fresca etapa disgregacion 4290,96 4290,96 4290,96
4 Pulpa descarga de etapa disgregacion 20833,33 6250 14583,33 20833,33
4 Mineral descarga de etapa disgregacion 1908,75 2525 1667,5 83,75 65 6250 20833,33
Liquido descarga de etapa disgregacion 14583,33 14583,33
5 Pulpa de hundidos 3073,97 507,73 671,65 443,56 22,28 17,29 1662,50 3073,97 4736,47
5 Mineral de hundidos 507,73 671,65 443,56 22,28 17,29 1662,50 4736.47
Liquido de hundidos 3073,97 3073,97
6 Pulpa de suspendidos 11509,36 1401,02 1853,35 1223,95 61,47 47,71 4587,50 11509,36 16096,86
5 Mineral de suspendidos 1401,02 1853,35 1223,95 61,47 47,71 4587,50 16096.86
Liquido de suspendidos 11509,36 11509,36
6 Pulpa de alimento a etapa de floculacién 11509,36 1401,02 1853,35 1223,95 61,47 47,71 4587,50 11509,36 16096,86
6 Mineral alimento etapa de floculacion 1401,02 1853,35 1223,95 61,47 47,71 4587,50 16096.86
Liquido alimento etapa de floculacion 11509,36
10 Solucion recirculada ajuste de pulpa floculacion 6840,54 6840,54 6840,54
7 Sulfato de aluminio etapa de floculacién 0,09 0,09 0,09
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8 Pulpa descarga a etapa de floculacién 18350,00 1401,02 1853,35 1223,95 61,47 47,71 4587,50 18350,00 22937,50

8 Mineral descarga etapa de floculacion 1401,02 1853,35 1223,95 61,47 47,71 4587,50 22937 50
Liquido descarga etapa de floculacion 18350,00 18350,00

14 Torta filtrada 2470,19 1401,02 1853,35 1223,95 61,47 47,71 4587,50 2470,19 7057,69

14 Mineral en torta filtrada 1401,02 1853,35 1223,95 61,47 47,71 4587,50 705769
Liquido en torta filtrada 2470,19 2470,19

9 Liquido retirado (filtrado) 15879,81 15879,81 15879,81

10 Solucidn recirculada ajuste de pulpa floculacion 6840,54 6840,54 6840,54

15 Torta alimento etapa de secado 2470,19 1401,02 1853,35 1223,95 61,47 47,71 4587,50 2470,19 7057,69

15 Mineral alimento etapa de secado 1401,02 1853,35 1223,95 61,47 47,71 4587,50 705769
Liquido alimento etapa de secado 2470,19 2470,19

16 Agua retirada etapa de secado 2328,31 2328,31 2328,31

17 Mineral en producto secado 1401,02 1853,35 1223,95 61,47 47,71 4587,50 4729.38
Agua en producto secado 141,88 141,88
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ANEXO E
DIMENSIONAMINTO DEL TRITURADOR DE RODILLOS TRIPLES

Para la seleccion del triturador se tuvieron en cuenta las siguientes variables:
Relacion de reduccion (RR), velocidad de los rodillos (N ; r.p.m.), angulo de
prensado (B), radio de los rodillos (R), tamafio del alimento (L), coeficiente de
friccion entre el alimento y los rodillos (u), Densidad aparente del caolin (pp),
Capacidad (m), longitud de los rodillos (w), distancia de separacion entre los
rodillos (2d), tiempo de operacion (8) y punto de contacto del rodillo con el material
(La).

Dimensionamiento del triturador: Relacién de las variables del triturador para la

primera etapa de trituracion (trituradora de rodillo sencillo) como se muestra en la

figura 1E.
Figura 1E Triturador de Figura 2E Diagrama
rodillo simple yA de Fuerzas
B
OA

Analisis de fuerzas: A partir del diagrama de fuerzas de la figura 2E.
N,x =N, *Cosa (1E) N,, =N, * Sena (2E)

83



F, =F, *Sena (3E) F, =-F, * Cosa (4E)
N,, =-N, *Sena (5E) N,, =N, *Cosa (6E)
F,x =-F,*Cosa (7E) F,, =-F,*Sena (8E)
Como condicién necesaria: > F, > > F, (9E)
Sabiendo que: F,=F,=F =u*N N,=N,=N
Y F, =N*(Sena +Cosa)-F *(Sena +Cosa) (10E)
D> F, =N*(Sena+Cosa)*(1- u) (11E)
> F,=N*(Cosa-Sena)+F *(Cosa —Sena) (12E)

> F, =N*(Cosa—Sena)*(1- ) (13E)

Reemplazando las ecs 11E y 13E en la ec 9E se obtiene: Sena >0; cuya

condicion se cumple para 0 < o < 270°.

Ademas se debe cumplir por lo menos que sz >0 , utilizando esta condicion

para la ec (13E) se obtiene: N *(Sena +Cosa)* (1- ) >0 (14E), esto se cumple

para (Sena +Cosa) >0 (15E)y, (1- u) > 0 (16E).

De la ec 14E se obtiene: i >Tana (17E)y de la ec 16E se obtiene: u <1 (18E),
de las ecs 17E y 18E se obtiene: Tana < 1 <1 y esta nueva condicion restringe el

angulo c¢a 0 < <45°.
Relacion de las variables de la primera etapa de trituracion:

Bajo la suposicién que La1 = La2 = La y de la figura 2E se puede observar:

Sena La+R1
Send La+R2

Para el segmento de recta AB Y =m, * X donde m, =Tana

K (19E)
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Y =Tana* X (20E)
Para el segmento derectaBC Y =m, * X +P donde m, =-Tané yparaY =0
X =P =R;+R,+2d Por lo tanto
Y =(Tanf)*(R,+R, +2d — X) (21E)
Como los segmentos de recta AB y BC son perpendiculares m, *m, = -1, es decir:
Tan@* (-Tana)=-1 (22E)
Se determina el punto de interseccidn de las rectas perpendiculares igualando las
ecs 20E y 21E.
Tana* X =(Tand)* (R, +R, +2d — X) (23E)

Tana
Tané
Reemplazando en X = D en la ec 21E se obtiene:
« (Ri+R,+2d)
(Tana +Tan®)

(Ri+R,+2d)=X*(1+

) (24E)

X =D =(Tan?®) (25E)

Reemplazando la ec 20E en Y = B, en la ec 25E se obtiene:

Y =B = (Tan0)*Tang Rt Re£2d) - oap,
(Tana +Tang)

Simplificando la ec 26E con la ec 22E

B (R{+R,+2d)

Y =B=
(Tana +Tand)

(27E)

El punto (D,B) es el intercepto.
De la figura 2E se obtiene:
D _ Send
B Sena
Senéd
Sena

(28E)

D=B*(

) (29E)

Utilizando el teorema de Pitagoras para el triangulo ABD de la figura 2E se

obtiene:

85



(R, +La)* =D*+B? (30E)
Reemplazando la ec 29E en la 30E

Send
Sena

(R, +La) =B?+B*( Y (31E)

Reemplazando la ec 19E en la 31E

2

(R, +La) :%*(HKZ) (32E)

Sacando raiz a la ec 32E y remplazandola en la ec 27E:

(R, +R,+2d)* (J(1+K?)
(Tanf+Tana)

K * (R, +La) = (33E)

De la ec 19E se obtiene:
R,=K*R,+La*(K-1) (34E)
Reemplazando 34E en 33E y despejando R4 se obtiene:

(K —1)*J(1+K?) -K *(Tan(<9)+Tan(a))|+ 2d */(1+K?) (35E)
K * (Tan(0) +Tan(a))- (1+K)*/(1+ K?)

I:\)zLa

La distancia de separacion de los rodillos (2d) y la relacion de reduccion (RR+) de
la primera etapa de trituracion se relacionan de la siguiente forma: 2d :$ y

reaplazandola en la ec 35E se obtiene:

La* [(K -1)*J(1+K?) =K *(I'anH+Tana)]+ L . J(A+K?)
R, = RR, (36E)

K *(Tan@+Tana)—(1+K)*(1+K?)

Capacidad: Segun la referencia 17.

m =4*m_, (37E)

tedrico real

Mieorico = (188.9)*(p,) *(2d)* (D) * (W)™ (N) (38E)

tedrico

En donde m tiene unidades de Kg/h, y D, es el diametro del rodillo movil.
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Relacion de las variables segunda etapa de trituraciéon
Suponiendo que las particulas provenientes de la primera etapa de trituracion son

de forma esférica como se muestra en la figura 3E

Figura 3E. Trituradora de
rodillos dobles

Como se puede observar de la figura 3E.
Cosa = 8t9%:  (39p)
s+

Despejando R3 se obtiene:
(r*Cosa —d,) (40E)

37 (1-Cosa)

= (41E
5 (41E)
Requerimiento de potencia del triturador de rodillos triples

Segun la referencia 7.

A/1OW{ F]Q/ (42E)
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Ng es la potencia (KW), w; es el indice de Bond, Fg es el tamafio final del material
(um), Fgo es el tamano inicial del material (um), n es la eficiencia del equipo y Q es

la capacidad (Ton/h).

Metodologia de calculo para la primera etapa de trituracion:

1. Fijar la variable La, de tal manera que garantice la mordida adecuada del
material en el triturador.

2. Fijar la variable RR4, para trituradores de rodillo el valor recomendado es de
1:4.

3. Para este caso en particular el angulo de prensado B es de 90° pero los
angulos entre los puntos de contacto y el eje vertical a y 6 respectivamente se
pueden hacer variar y geométricamente se puede observar de la figura 2E que:
a+6=p=90°.

4. Determinar el angulo a conociendo y, (ver anexo B), utilizando la ec 17E.

5. Conociendo las variables anteriormente mencionadas se puede determinar R4
con la ec 36E, y R, con la ec 34E.

6. Fijar la variable W, teniendo en cuenta el tamario del alimento.

7. Determinar N4, utilizando la ec. 38E.
Metodologia de calculo para la segunda etapa de trituracion:
Determinar 2d,, con base en el tamafio final del producto.

Determinar Rs utilizando la ec. 40E.

Determinar N» utilizando la ec. 38E.

> nh -

Determinar Ng para el triturador utilizando la ec. 42E.
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ANEXO F
DIMENSIONAMIENTO DE UN ESPESAOR

Para el dimensionamiento del espesador se tuvieron en cuenta las siguientes
variables: tipo de dispersante, concentracién de dispersante (%W, %p/v), tiempo
de sedimentacion (ts), porcentaje de sdélidos en la pulpa (%Xss), pH de pulpa, las
cuales fueron ajustadas en el disgregador; ademas las variables estudiadas en la
prueba de sedimentacion intermitente que son: tiempo (0), concentracion inicial
(Co), concentracion de la capa limitrofe (C_), concentracion de los sdlidos
concentrados (C’L), concentracion de los solidos suspendidos (Cs), area de
seccion transversal de la probeta (S), velocidad de sedimentacion (v), altura inicial
(Zo), altura de los sdlidos concentrados (Z,), altura aparente de la interfase (Z)),
tiempo para alcanzar la interfase (8.), altura que ocuparian la suspension si todos
los sdlidos estuvieran a C. (Z;), altura de la zona de compresion a un tiempo 0 (Z2),
altura de la zona de compresién a un tiempo infinito (Zi), altura de la zona de
compresioén en la concentracién critica (Zc), tiempo critico (8°c), volumen de la zona
de compresion (V¢), masa de liquido en la zona de compresiéon (M_), masa de
sélidos en la zona de compresion (M), tiempo de retencion en la zona de
compresion (6-6;), densidad de la fase sdlida (ps), densidad de la fase liquida (p),
y las variables del espesador continuo: concentracion flujo de alimentacion (F4),
flujo de hundidos (Fs), flujo de suspendidos (Fs), caudal de alimentacion (qa),
caudal de hundidos (gs), caudal de suspendidos (gs), concentracion inicial de
solidos (Cs Kgssiido/Vpupa), concentracion de solidos en los hundidos (Cs),
concentracion de sélidos en los suspendidos (Cs), altura total (H) y porcentaje de

recuperacion (relacién del porcentaje de alumina/silicio en el mineral suspendido).

Determinacién del area del espesador: Segun la referencia 5 cuando se forma
una interfase de liquido claro y sedimentos en una prueba de sedimentacion

intermitente como se muestra en la figura 1F, el balance de masa de sdlidos se
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puede expresar:
C. *zZ =C,*Z, (1F)
En nuestro caso se incluye una modificacién debido a que no se forma una
interfase de liquido claro y sedimentos, por lo tanto se desarrollé el balance de
masa de solidos
S*C,*Z,~-S*C *Z =S*C.*(Z,~-2,) (2F)

_CO*ZO_CL*ZL

C
® Zo _ZL

(3F)

X =S @)

ppi

p, = (C, +1000)—C, * £ (5F)
ps

(6F)

Transformando la ec. 24 se obtiene:
9,"C,=0s*C,+q5 *C, (7F)
Transformando la ec. 25 se obtiene:
s *(Pps —=C4) =05 " (0ps =Cs)+0s " (0ps —Cs) (8F)

_ pp4*C5_pp5*C4
q6 - * *
Pps Cs ~ Pps Cs

}*m (9F)
De la figura 10 g, =V
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_ *C _ *C -
V= pp4* 5 pps* 4 *q4 (1OF)
| Ppe Cs — Pps Ce_

\i: pp4*C5_pp5*C4 *q_4 (11F)
S _ppﬁ *C5 _ppS*Cﬁ_ S

Relacionando la ec 11F con las variables de la prueba de sedimentacion
intermitente se obtiene:

* *C. — *C
Q. CL — CL*(ppﬁ* 5 pp5* 6]_05 * (12F)
S Ppa Cs_pps C.

D= (i*s] (13F)

T

2.6.3.2 Determinacion de la profundidad del espesador: Segun la referencia 5.

dz
“C_K*(Z-Z,) (14F
" ( ) (14F)
Ln(z_zmj=—K*9 (15F)
ZC_Zoc
* 4
v, =9 Cixig_g) 4jﬂ*da (16F)
Ps P QCMS

De la prueba de sedimentacién intermitente se puede determinar la siguiente

equivalencia:
IVIL _ P *(ps _CL) (17F)
Ms ps *C,
g, = 22120 (18F)

Metodologia de calculo para la determinacion del diametro del espesador:

1. Usar los datos de la prueba de sedimentacion intermitente ver anexo C, y
graficar la altura aparente de la interfase Z, como funciéon del tiempo 6, como
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se observa en la grafica 1F.

Utilizar la grafica de la curva de sedimentacion, para determinar Z;, trazando
rectas tangentes a la curva de sedimentacidn como se muestra en la grafica
2F, determinar C_ y Cs, utilizando las ecs 1F y 3F respectivamente.

Comprobar si la aproximaciéon de C, es adecuada, calculando el porcentaje de
sélidos de los sedimentos y suspendidos utilizando la ec 4F, verificando que

corresponda a las condiciones de operacion deseadas.

. Determinar la velocidad de sedimentacion utilizando la ec 6F y determinar

qL*CL/S con la ec 12F.
Tabular las variables de los puntos anteriores, los resultados se presentan en
las tablas 1F y 2F.

Graficar q.*C./S vs v, como se presenta en la grafica 3F.

7. Determinar (q_*C./S)min a partir de la grafica 3F.

8. Determinar el diametro del espesador utilizando la ec 13F.

Metodologia de calculo para la determinacion de la profundidad del

espesador.

o & 0D

. Graficar (Z-Zing)/(Zo-Zirs) Vs el tiempo, para determinar Z, se realiza por prueba

y error hasta que la grafica de Ln(Z-Zix)/(Zo-Zins) VS €l tiempo sea una linea
recta como la ec 15F, los resultados se muestran en la grafica 4F y la tabla 3F.
Tabular M /Ms, utilizando la ec 17F, como se muestra en la tabla 4F.
Determinar 6, 6¢ y (6-6.) a partir de la grafica 5F y la ec 18F.

Calcular el volumen de la zona de compresion utilizando la ec 16F.

Resultados de las dimensiones del espesador, segun la referencia 5.
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RESULTADOS REQUERIDOS PARA DETERMINAR LAS DIMENSIONES DEL
ESPESADOR

Grafica 1F. Curva de sedimentacion.
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Grafica 2F. Determinacion de los Z;
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Tabla 1F. Parametros de sedimentacion.

Zi(cm) Zl(cm) oL(h) | vi(lem/h) | ZL(cm) | CL(g/L) | Cs(g/L)
24,0 23,6 0,04 11,892 0,00 368,00 368,00
23,8 23,3 0,06 7,969 0,17 370,63 367,98
23,6 23,0 0,12 5,593 0,38 373,92 367,90
23,4 22,7 0,18 3,889 0,60 377,44 367,76
23,1 22,4 0,31 2,290 0,91 382,50 367,43
22,8 21,9 0,50 1,800 1,25 388,22 366,89
22,5 21,4 0,82 1,317 1,52 392,88 366,32
21,8 20,8 1,50 0,667 2,20 405,14 364,25
214 20,4 2,53 0,387 2,62 413,10 362,47
21,0 19,8 4,70 0,255 3,00 420,57 360,49
20,5 19,5 6,30 0,157 3,51 431,04 357,20
19,5 19,1 10,0 0,040 4,50 452,92 348,40
18,9 18,6 17,0 0,015 5,15 468,54 340,53

Tabla 2F. Determinacion del area del espesador.

v(cm/h) qL*CL/S
11,892 1450,61
7,969 1162,00
5,693 1000,30
3,889 849,91
2,290 654,81
1,800 685,86
1,317 631,85
0,667 605,79
0,387 581,52
0,255 735,16
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Grafica 3F. Determinacion de (qL*CL/S)min
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Tabla 3F. Resultados de la determinacion de Z;,s.

Tiempo |A. Aparente (Z-Zin)/(Z0- | LN(Z-Zins)/(ZO-
(h) ZI Z-Zint | Zint) Zins)
0,000 24 5,66 1,00 0,00
0,017 23,95 5,61 0,99 -0,01
0,033 23,6 5,26 0,93 -0,07
0,050 23,45 5,11 0,90 -0,10
0,067 23,3 4,96 0,88 -0,13
0,083 23,2 4,86 0,86 -0,15
0,100 23,1 4,76 0,84 -0,17
0,117 22,95 4,61 0,81 -0,21
0,133 22,9 4,56 0,81 -0,22
0,167 22,7 4,36 0,77 -0,26
0,200 22,6 4,26 0,75 -0,28
0,233 22,5 4,16 0,73 -0,31
0,267 22,4 4,06 0,72 -0,33
0,300 22,3 3,96 0,70 -0,36
0,333 22,2 3,86 0,68 -0,38
0,417 22,05 3,71 0,66 -0,42
0,500 21,85 3,51 0,62 -0,48
0,583 21,8 3,46 0,61 -0,49
0,667 21,65 3,31 0,58 -0,54
0,750 21,6 3,26 0,58 -0,55
0,833 21,4 3,06 0,54 -0,62
0,917 21,35 3,01 0,53 -0,63
1,000 21,3 2,96 0,52 -0,65
1,167 21,1 2,76 0,49 -0,72
1,333 21,05 2,71 0,48 -0,74
1,500 20,9 2,56 0,45 -0,79
1,667 20,85 2,51 0,44 -0,81
2,500 20,4 2,06 0,36 -1,01
2,833 20,3 1,96 0,35 -1,06
3,667 20,1 1,76 0,31 -1,17
4,000 20 1,66 0,29 -1,23
4,667 19,8 1,46 0,26 -1,35
5,167 19,7 1,36 0,24 -1,43
6,333 19,5 1,16 0,20 -1,59
7,000 19,4 1,06 0,19 -1,68
11,667 18,9 0,56 0,10 -2,31
16,667 18,6 0,26 0,05 -3,08
25,000 18,45 0,11 0,02 -3,94
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Grafica 4F. Variacion de la zona de compresion en el tiempo.
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Grafica 5F. Caracteristicas de sedimentacion.
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Tabla 4F. Determinacion de M_/Ms.

0 Ms/M. M /Ms
0,04 |2,33277592|0,42867384
0,06 |2,33291422|0,42864842
0,12 |2,33347943| 0,4285446
0,18 ]2,33456368 |0,42834557
0,31 2,337003210,42789843
0,50 |2,341004450,42716706
0,82 |2,34525656 |0,42639258
1,50 |2,36073547 | 0,4235968
2,53 |2,374205510,42119353
4,70 |2,38938824|0,41851717
6,30 2,4149278 |0,41409106
10,0 |2,48562918|0,40231262
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ANEXO G
CUANTIFICACION DE LOS RECURSOS DE LA ARCILLA CAOLINITICA DE
OIBA (SANTANDER)

Cuantificacion de recursos: Las caracteristicas geoldgicas de un recurso mineral
son conocidas, estimadas o interpretadas a partir de evidencias y conocimientos
geoldgicos especificos. EI  conocimiento geoldgico del depdsito en estudio, esta
basado en observaciones directas de campo, realizacion de sondeos distanciados
en promedio 179,5 m, documentacién y muestreo sistematico de los frentes de
explotacion y los sondeos. Los analisis fisicoquimicos realizados a las muestras
tomadas permitieron conocer la composicion de los caolines y sus propiedades

fisicas, lo cual permitié caracterizar la mena con relacién a su cantidad y calidad.

La informacién obtenida del depdsito de caolines de la Vereda Barro blanco
permite el uso para su cuantificacién de la Clasificacion Internacional de Recursos
Minerales y Reservas Minerales (Vaughan, W. S., & Felderhof, S., 2002), en:
Recursos Minerales Medidos, Recursos Minerales Indicados y Recursos
Minerales Inferidos.

Recursos Minerales Medidos: Un recurso mineral medido es aquel que posee
estimaciones de tonelaje, densidad, forma, caracteristicas fisicas, espesor y
contenido mineral (cantidad y calidad), con: a) un alto nivel de confianza; b)
informacion detallada y confiable; y, c) con sitios de muestreo lo suficientemente
cercanos como para confirmar la continuidad geoldgica y de contenido mineral del
deposito (Vaughan, W. S., & Felderhof, S., 2002).

Los recursos minerales medidos componen el area encerrada por todos los sitios
de muestreo que permitieron la caracterizacion geoldgica de deposito y la

estimacion de los principales niveles caoliniferos como las perforaciones y frentes
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de exploracion dentro del area de la Licencia Minera N° 070 — 68 de la

Cooperativa.

Recursos Minerales Indicados: Un recurso mineral indicado es aquella parte del
recurso mineral para la cual el tonelaje, densidad, forma, caracteristicas fisicas,
espesor y contenido mineral puede ser estimado con un razonable nivel de
confianza. Esta basada en la exploracion, el muestreo y la informacién de pruebas
obtenidas a través de técnicas apropiadas, de sitios como afloramientos,
trincheras, perforaciones y agujeros de explotacion. Los sitios de muestreo estan
muy ampliamente espaciados o inapropiadamente espaciados como para
confirmar la continuidad geoldgica o de contenido mineral, pero lo suficientemente
espaciados como para asumir dicha continuidad. Esta categoria tiene un nivel de
confianza mayor que los recursos minerales inferidos pero un nivel de confianza
menor que los recursos minerales medidos (Vaughan, W. S., & Felderhof, S.,
2002).

Los recursos minerales indicados en el area de la licencia minera de la
Cooperativa comprende la zona comprendida entre el muestreo sistematico
realizado en las perforaciones y frentes, y los frentes de explotacion abandonados
en la Vereda Barro blanco que aunque no permiten la extraccién de muestras para
su estudio si permiten corroborar la distribucion del deposito y de los principales

niveles caoliniferos.

Recursos Minerales Inferidos: Un recurso mineral inferido es aquella parte del
recurso mineral para la cual el tonelaje, el espesor y el contenido mineral (cantidad
y calidad) puede ser estimado basado en la evidencia geoldgica y asumida, pero
donde no se puede verificar su continuidad geoldgica, espesor y contenido
mineral. La informacién sobre la cual se basa la estimacion, puede ser limitada o
de calidad y fiabilidad incierta. Tiene un nivel de confianza inferior a los recursos
minerales indicados (Vaughan, W. S., & Felderhof, S., 2002).
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Este tipo de recursos componen el area externa en la categorizacion de recursos
del area de la licencia minera de la Cooperativa (Figura 2G) y esta basada
principalmente en las caracteristicas geomorfolégicas del depdsito y en el control
de campo. Estas caracteristicas superficiales podrian indicar una continuidad en
profundidad de las propiedades geoldgicas y de los principales niveles

caoliniferos.

Los principales niveles caoliniticos del deposito, de interés comercial son el Nivel
D y el Nivel B como se muestra en la figura 1G. El calculo de reservas para estos
niveles se realizé mediante el método de areas. El procedimiento y los resultados

se describen a continuacion.

Figura 1G. Ocurrencia de los niveles B, C y D.

El espesor promedio calculado a partir del corte geoldgico realizado al yacimiento
y de los perfiles de cada una de las perforaciones y frentes did los siguientes

resultados:

Espesor Promedio del Nivel D: 1,86 m
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Espesor Promedio del Nivel B: 2,35 m

Otra de las propiedades fisicas tomadas en cuenta para el calculo es |la densidad
del caolin determinada mediante analisis pignométrico. La densidad obtenida fue
de 2,62 t/m®.

La cuantificacion de los recursos de caolin se presenta en las tablas 1G, 2G y 3G.

Tabla 1G. Calculo de recursos minerales medidos en el area de la Licencia
Minera N° 070 — 68

RECURSOS MINERALES MEDIDOS
Volumen (m®) Tonelaje
NIVEL Espesor | , )
(m) Area (m®) (Espesor * (Volumen*
m ]
Area) Densidad)
D 1,86 224.897,44 589.231,28
120912,60
B 2,35 284.144,61 744.458,88

Tabla 2G. Calculo de recursos minerales indicados en el area de la Licencia
Minera N° 070 — 68

RECURSOS MINERALES INDICADOS
Volumen (m®) Tonelaje
NIVEL Espesor | , )
(m) Area (m®) (Espesor * (Volumen*
m ]
Area) Densidad)
D 1,86 293.872,1 546.602,24 1°432.097,86
B 2,35 7 690.599,60 1°809.370,95

102




Tabla 3G. Calculo de recursos minerales inferidos en el area de la Licencia
Minera N° 070 — 68

RECURSOS MINERALES INFERIDOS

Volumen (m®) Tonelaje
NIVEL Espesor | , )
(m) Area (m”) (Espesor * (Volumen*
m .
Area) Densidad)
D 1,86 163.060,6 303.292,79 794.627,11
B 2,35 4 383.192,50 1°003.964,36
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Figura 2G. Categorizacion de los Recursos Minerales para el Depdsito de Caolines de la Vereda Barro blanco.
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ANEXO H. PLANO DE LA PLANTA DE BENEFICIO DE CAOLIN CALIDAD CERAMICA Y CEMENTO BALANCO.
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