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RESUMEN

En el presente trabsjo se realiza un estudio comparstivo de -
las pulpas prepsradas o escala de laboratorio com H26 corrien ﬁ
te y de reboso con respecto a la industrial en funeion a la —~
alture de sedimentacién, parse anslizar la posible variacion -

gue puedg existir entre estas y expresar una valorecidn sobre

su reproducibilidad.

Para ello se utilizaron los criteries estedlstices de diferen
” = 4 - . .
cia: De Cochran y Fisher, ademas se realize un anslisis grenu
o - . . . . - e
lometrico pare relacionaer su influeneig en 1la sedimentacion -

de las pulpas estudiedas.

A

Los resultados experimentales permiten expresar gque las pulpas
a escala de leboratorio son reproducibles a escsla imdustrial
debido a que no existen diferencias significstivas entre las |

mismas,
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CAPITULO I - ASPECTOS GENLRAIES

1.1 Introducciodn

Bl advenimiento del triunfo de la Revclucion Socialista
en Cuba, el 1 de enero de 1959, marcd pautas en el desa-
rrollo polftico, economico y social de nuestro puebdo, a

£ . 2 o . % .
raiz de este hecho historico se pusieron en practica to-

- - < -
da una serie de medidas de profundo caracter revcluciona
rio, dentro de las cuales ocupaba un lugar destacado las
transformaciones encaminadas &l desarrollo y ccnsolida--

s & Z -
cion de la economia naciloral.

Los planes de desarrocllo economico actusles cde nuestro -

pais contempla la produccion de concentrado de niquel *1
mas cobalto, unos de los renglones fundamentales en la - ’
economia nacional dada la importancia estratégica de es |

tos productos.

En nuestro pafs, una de las instalaciones fundamentales

en la industria metalurgica, es la Empresa "Comandante -
Pedro Sotto Alba', donde se realizdé el siguiente trabajo
de diploma, la misma esta ubicada en el Noreste de la -
provincia Holguin, explotando los recursos minerales exis

tentes en el grupo montaifioso Sagua-Baracoa.

Este complejo por su tecnologia presenta un proceso neta
mente hidromectalurgico basado en la lixiviacion acida -
del mineral lateritico y 1la posterior precipitacion del
niquel ¥y cobalto en forma de sulfuro siendo éste su pPro-

ducto finale.

Al comenzar los trabajos para mejorar los 1xndices tecno-



1ldgicos principales de las plantas, se desperté el inte-
rés por el estudio del proceso de sedimentacion de las -

pulpas de mineral lateritico.

La sedimentacion formsa parte del proceso de preparacion ﬂ
del mineral lateritico para su lixiviacion con a&cido sul
farico, segﬁn disefio el mineral minado compuesto princi-
palmente por oxidos férricos mezclados con serpentinita

es tratado en una planta beneficiadora cuya funcion funds
mental es la separacion por via humeda de la fraccidn ma
yor de 0,83 mm (recna 30); la pulpa obtenida, con un con

tenido de sc¢lido aproximadamente igual al 25% (en masa)

se dirige por tuberias a una distancia de 4 500 m hacia |
la planta de espesadores, donde en los 3 espesadores con
que cuenta la misma debe elevar el contenido de sélido -

hasta un 48 % segin disefio.

Hasta el momento se han realizado numerosas investigacip

nes con el fin de encontrar las verdaderas eceausas de por

el T ————

que en estos espesadores no se han obtenides los indices
de espesamiento requeridos, teniendo la pulpa de descarxr
ge. valores que oscilan entre 43 ¥y 45 % de solido y en -
ocasiones vealores criticos entre 38-40%, scélo en perio—— |
dos cortos se obtienen vsleres cercanos al disefio, en es

tos llamados per{odos criticos el agua de reboso, le cual

no debe contener sdlides ‘en suspencion, se enturbias has-
ta alcanzar contenidos de 5-10% de solido, lo gue impli;
ca que €l proceso de espesamiento se altere y la produc-
tividad de la fébrica, asi ccmo otros indicadores econd-

micogs sean muy inferiores a los valores establecidos que

provoca dejar de procesar niquel y cobalto.
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Se han realizado trabajos investigativos a escala de la-
boratorio, semi-incustrial e industrial acerca de encon-
trar los indicadores que afectan la sedimentacidn de 1la
pulpa, obteniéndose resultados & nivel de laboratorio yk‘
semi-industrial que al compararlos con los obtenidcs a -

escala industrial no son los esperados, e€s por ello que

en el presente trabajo trata de esclarecerse si las pul- |

\

pas a escala de laboratorio y semi-industrial son repro-

’ ducible a escalae industrial.

1.2 Generalidades

1.2.1 Caracteristicas Minero Geologicas del Yacimiento

23 3 - <
Este mineral es una mezcla de lateritas de caracter terxro

so ¥y serpentinico parcialmente descompuestas y duras.

. L. .
E]l mineral lateritico se presenta como tierra suelta o -
3 . . ’ .
en terrones, mientras gue el material serpentinico pre--
senta toda una gama, desde materigl terroso hasta frac-—--

ciones duras de diversos tamafios. “

La humedad promedio del mineral es de 34% oscilando des-
de 23 a 36%, su peso voluméirico posee las siguientes ca
racteristicas:

- Peso volumetrico seco 1,29 t/m3

- Peso volumétrico humedo 1,78 ‘t/m3

— Factor de exposicidn del mineral 1,30 .

- Peso volumétrico del mineral hu-

medo removido es de 1,38 t/m3

Log componentes de este mineral presentan la siguiente -

composicion granulométrica.



Lateria: + O - 0,125 M = = = = = 85 %

+ 0,125 = 0,400 m - = = = - 8 %

+ 0,400 - 0,600 M = = = = = 2 %

Serpentinita: + O - 0,125 m - = - - - 4 %
+ 0,125 - 0,400 m - = - = = 0,85 %
+ 0,400 = 0,600 m = = = = = 0,15 %

100 %

La granulometria gue llega a planta de Pulpa es de + O -
0,125 m, predomina €l mineral de forma terrosa en el gue
abundan terrones de material laterfitico y serpentin{tico

blando, asi como fracciones de rocas duras y angulosas.

Su dureza en la escala de ilons varia de 2-5 ¥ el mineral

. 7 . - - -
no se considera gquimicamente activo, ni abrasivo.

Los principales componentes del mineral se hallan dentro

de les valores: Fe: 30-50%; Al: 4-06%

c o = ¥~ o o o
La composicion Quimica del yaciamiento:

Ni Co Ca e Mig Al
Laterita 1,36 0,125 1,6 47 ,5 0,62 44,2
Serpentinita 1,53 0,04 a, 37 15,8 14,6 351
Bscombro 0,64 0,03 1,8 45,5 0,8 Fy6

- - L d Y > -
Composicion Mineralogico

Goethita F6203.h20 T70-75 %
N . > o7
Aluwmina A1203.3H2O 10 %
Serpentinita 3Hg0.2510,.H,0 2-5 %
Cuar=zo 810, 2,4 %

- - - - .
1.2.2 Nociones gzencrales acerca del Flujo TecnolcgZico de 1la

Fabrica “Comandante Pedro Sotto Alba"
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Para le obtencion del sulfuro de Ni y Co, 1lz Fabrica cons

ta con una serie de plantas principales, asi como auxi--

liares gue tienen el objetivo siguiente:

Planta de Preparacion de Pulpa:

E1l mineral extraido a cielo abierto es enviado a esta -
Planta, donde el iiismo es sometido & un proceso de bene-
ficio, mezclandose el mineral con agua y pasandolo a tra
vés de diferentes mellas, las cuales tienen la finalidad
de obtener una pulpa con partfculas menocres de 0,33 mm -
¥y un porciento de sdlido de 2%% que cae en un colector,
de donde es enviada por gravedad a la planta de Lispesadgc

rese.

o

Planta de Lspesadoresds
Lsta Planta cs la encargade de espesar la pulpa que vie
ne de la planta anterior con un 25% de s6lide y d& = 0,833

mm hasta un 48% de solido, ademas sirve como almacen de

materia prima mineral.

Planta de Iixiviacion:

El mineral espesado hagta 48 es enviado a esta planta -

para disolver los c¢xidos de Ni y Co en forma de sulfatos,

utilizando como agente lixiviante H2504.

Para €sto la planta cuenia con reactores gue operan a —

una temperatura de 246 ¢ ¥ presion de 3 657 - 880,4 Pa,
bajo estas condiciones el Ni y Co son disueltos como sa-—
les de sulfato dejando un residuo minerel, la pulpa lixi
viada consiste en un mineral lixiviado y licor eue con--

tiene Ni y Co la cual es enviada a la Planta de Lavade-

oS,




Planta de Lavaderos:

Bsta planta mediante un sistema de decantacion de 7 eta-
pas y lavado a contracorriente, se logra, separar la paxr
te 1f{quida de la solida y lavar el mineral sedimentado _hi
para extraerle la mayor cantidad de Ni y Co posible.

El mineral lixiviado y lavado es enviado a un estangue o
presa de cola para su posterior procesamiento como mine-

ral de Fe, ya que posee 47% de éste.

El licor que contiene el sulfato de i y Co es bombeado

a la Planta de Neutralizecidn.

Planta de Neutralizacion:

En esta plenta se crean las condiciones pere la posterior
precipitacién de ¥i y Co. Aquf se eleva el PH mediante 1le
adicion de pulpa de Coral CCaCOB) y se elimina el H,50, -

par¢ialmente.

Bl licor producto es calenvado posverior a la neulrali-
zaciocn y bombeado hacia la planta de precipitacien de - o

sulfuro.

Planta de Precipitacidn de Sulfuro:

En €sta el licor producto es tratado con st pare preci-

|
|

. - - . o I's . " 3 o %
pitar el Ni y Co mediante reacciones guimicas de reducciong

lo qgue se ejecuta en autcclaves horizontales con agitacion
mecanica. Bajo estas condiciones de temperatura, agita-

3 [ . s - ] E - 3 .
cion y accion ce sz el Ni y Co son precipitados como -

sulfuros en forma de particulas ae color negroc y densas.

Planta de Secado:
La pulpa de sulfuro (65 % de sdlidec) es enviada a esta -

planta situada en €l puerto, mediante camiones, trompos



o sulfoteras, dcnde se almacena y se envasa en contenedeg
res, se le disminuye la humedad secandolo hasta un 15-25
7 en el proplo contenedor. Finalmente se almacena y rotu

la para su embarque como sulfuro de i y Co.



CAPITULO II - PARTE LESPUCIAL

2% 1

Denoninamos sedimentacion a la operacion consistente en

Pundamentos teoricogs sobre la sedimentacion

- s L o
separar de una suspension un fluido claro gue sobrenada

¥y un lado demnso gue tenga una e€levada concentracion del

- » -
material sciidoe.

En la industria la sedimentacion de lag suspensiones acuo

sas
dos

por

4 .
€s un procesoc continuo gue se realiza en los llama-—-

V4

espesadores, grandes depesitos a los cuales llega, p

el centrc s por el lado,. da suspension o lcdo dilui-

] - z . it
do y que periite el reboso del liguido gue sobrenada se-

paréndolo del lodo espeso que sale por el fondo del espc ,

sador.

" La
qle
que

dad

mente del diametro de la particula, del peso especifico

velocidad decreciente de la altura de la superficie
= .

gepara el liguido claro gque sobrenada, de la capa ~—

sostiene el sclido en suspension, s€ denomina veloecl

de sedimentacion', esta velocidad depende fundamenpgl*

de la particule y del l{quido, de la viseosidad y la con

centraciocn del porciento de solido, asi como las propie-—

dades del fluido. Ln las situaciones en gue precipitan,-

& - - e .
no una particula si no muchas al uilisono, a la resisten-—

cia qgue ofrece el medio se eiadirén otres fuerzas gue e

ety
L
-—
n

L4 ¥ i - < : e -
torpeceran la calda de la particules y por tanto este re

gimen se denominara de caida contrariada, el grado de -~

contrariedad se encuentra en dependencia directa con la

concentracion de particulas en el medio.



Factores cue influyen en l& sedimentacion

=~ e -
Temafio de las particulas:
2

Las particulas de mayor tamaiio tienden = sedimentar con
mayor velocidad que las partf{eculas peguefias, las cuales
tienden a: Flotar, maentenerse: en suspensién en el senoe -
del 1iguido o a sedimentar con gren lentiiud, si la sus-—
pensién (pulpa) es una mezcla de particules pegueilas y -
grandes, las primeras entorpecerén le cafda de estas ul-

timase.

Densidad de la pulpa:

Este factor se comporta similar =l anterior, es decir, -
las particulas de mayocr deunsidad tienen mayor velocidad
de cafda que las cde menor densidad. Pero si la deunsidad

€ las particulas e€s menor o igual & la dengidad del -

fu

(1 - L
fluidc en €l cual se encuentran, e€stas flotaran o se mam
-’ 5 . . . -
tendran en suspension en €l mismo Yy si e€s meyor iran al

fondo.

. . £ - ~ s - - B

Si existen particules que poesean diferentes tamelios dquf\
. . - f - <

dades € 1lgual velccidad de cailda, se dice gue estas par-

' 3 )
ticulas son isodromas.

Temperatura de la pulpa:

La influencia de ésta sobre la velocided de sedimentacidn
€es de manera tal gue con un aumento, se produce um aumen

to propcrciociital ae la veleeidad de sedimentacidn ¥y per =

consecuencia uns disminucion de la viscocidad del medie.

Composicion ionica de la pulpa: {
- - o S - - - .

La composicion ienica de la pulpa (presencia de diferen-
tes dones en una u ctras concentraciones) influye de fox

ma decisiva en la sedimentacion, ya que determina el fe-



N

18

ndmeno de dispersién (repulsién) ¢) coagulacién Cadhesién)
de las particulas, debido a gue dichos iones presentas -
en la fase 1liquida actlan sobre la superficie de €éstas, L
variando sus propiedades superficiales y su potencial ci {

” .
neticoe.

Viscocided de la pulpa:
Con el incremento de la viscocidad de la pulpa, €l proce
so de sedimentacion se ve frenaeo, e€s decir, la veloci-—-

dad de sedinlentacion cisminuye.

Si el medio flufdo se encuentra en reposo O su movimien-
to es significativamente lentec (régimen laminar) y las -
velocidades y dimensiones de las particulas que sedimen-
tan son peqguefias, se puede decir gue la resistencia vis- ‘T
cosa es la predominante, ya gue e€sta surge como resulta-

do de lasgs fuerzas de rozaznilento.

Tiempo de agitacion:

Al sumentar el tiempo de agitecidn hay una marcada dismi \ﬁ
nucion del peso de la fraccicn +20 mallas, lo gue nos in
dica gue estamos en presencia de un aumento de la efecti
vidad del proceso de lavacdo,. pues menor cantided del mi-

' d " " 'd . ”
neral util se ira con el rechazo en la preparacicn de la

pulpae. 1

Analisgis de algunog trabajos

Acerca de la tem£tica tratada se han realizado una serie

de investigaciones a escala de leaeborsteric, semi-industrial
e industrial, no alcanzandc los indices esperados a escalalk
de laboratorio Y semiindustrial al ser comparados con 1lcs
de la industria eg poxr ello que estas investigaciones re-

¥ . ' * .
sultan de interes para nuestro trabajoe

En el Trabejo de Diploma de la Ing. Bertha P. Robinson -



e
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ademas de apalizar el PH, se realizaron eénsayos ae medi-
w0 - ot . et = - » ar -
cion de ﬂ2904, Na2003, A12b04, ma25103 Y Mg012, ademas -
se hicieron ensayos Ge sedimentacion con la pulpa =normal
y con la compuestia por part{culas de -325 mallas (0,040 &

MK} ¥ la determinacion de la composicion granulometrica f

de diferentes capas durante el proceso de sedimentacion.

En los ensayos de sedimentacion con la pulpa normal y la
pilpa compuesta por particulas de -3225 mallas se nota una
gran disminucion en la velocidad de sedimentascion si se -

espesan solo las particulas del teaniaiilo antes mencionadas.

. . ” . - - » - -
La composicion granulometrica de la pulpa fue determinada

-

- . o~ + | :
por el metodo de elutracion, obteniendose los resuliados

siguientes:
Tamafio 10 20 30 40
% ern peso acumulativo 52 o7 T7 82

Los ensayocs hechos a la pulpa ceon edicion de H2804;
Na2003, A12SO4,_M525103, arrojaron como resultado gue la |
adicidn de cualquiera de ellos influye negativamenteaien

la velocidad de sedimentacion, disminuyendc la misma.

En el trabajo de las Ing. Maura Castillo y Virgen Tacke-
chel se hallesron las difererncias en cuantc a las velocil-
dades de sedimentacidn entre la pulpa gue se obtiene en
la Planta de Ereparacién de la misma y le de Lspesadores,

siendo major en la Flanta de Fulpa.

Estos resulitadcs nos muesiran una diferencia significati

va en las velocidades de sedimentacion de ambas plantas.

Ademés, en el trabaJo realizado por las Ing. Lucia Arados
y Caridad Cabrera, que es similar al anterior seralado se

concluye gue:



"El area que influye en la diferencie de las velocidades |
N _— ” .
de sedimentacion esta enmarcade entre los regiastros 39-41

de la tuberia de transportacién de pulpa entre ambas plan

tag; debido a la diferencia de nivel gue existe en este

traimo y donde se produce la mayor turbulencia.

Adem&s de los analisis granulométricos efectuados en dis
tintos puntos .de la linea conductora para tamices de ma-
llas de 100, 200 y 325,  no observe un rango Ge variacion
en €l % en peso de las muestras, por lo gue se puede asg
gurar que ocurre determinado fendmeno en las particulas

menores de 325 mallas que influye en €l proceso de sedi-

meatacion.

En el trabajo del Ing. Julio C. Torres Segura, se llegé ‘h

a las conclusiones siguientes: |

Al ir aumen:ctando €l tiempo de agitacion de las pruebas -
realizadas, hay una marcada Gisminucion del peso de la — |
fraccion 420 mallas, lo gue nos indica gue estamos en pxe
sencia de un aumenito en la efectividad del proceso de la

vado, pues una menor cantidad ae mineral util se ira con

el rechazo en la preparacion e la pulpa. Lsto nos dice 1
la influencia que tiene el proceso de lavaede,.en la pre |

paracion de la pulpa y a su vez la importancic de este -

vltimo, en la velocidad de sedimentacion. ‘

Tambien se deuniostro que el diametro y la capacidad de la |
probeta, s influye en la velocidad de sedimentacion y -

I g R
que al ser mayores estas, mayor sera la velocidad de se- ||

dimentacion de la pulpa. Y

In el trabajo del Ing. Justin Curtis Chabala se llegd a

las conclusiones siguientes:
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-~ La composicion guimica y minsralcogica es uno de los = |
| |
- - o . 5 c .’ |
factores mas iniluyentes en la velocidad de sedimentacion
Yy el contenido de solido final ya que las diferencias en
- .« A .’
valor de estos depende de la wariacion de la composcion

gquimica y mineralcgica de la mena.

- La disminucion de la relacion Gibsita-Goethita y €aoli

nita-Goethita favorece la sedimentscidn.

- En los frentes y mezeclas con buena sedimentacicn se -
arrastra gran cantidad del mineral ligerc Gibsite y mi-
neral formador de lamas Caclinita jumto con el mineral -
pesado por lo gue aumenta el contenico de €stos enm el se

dimexrito.

o

b 3 - - - - ” -
- Es de gran ventaja la realizacion de mezclas ya que tra

consigo el mejoramiento de los frentes de mala sedimenta-

e - . - . 5 = - il = .
cion,.permitiendo la racionalizacion de la materia prima.

— ILia intensidad de los picos de log difractogramas en el

sedimento es mayor que en la mezcla inicial. \
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Descripcion Experimental

En €l presente trebsjo se realiza un comparacion entre -
la pulpe preparsda a escela industrial (B.I) y las preps
raedas a escals de laboratorio con sguas de reboso y co-

rriente en cusntc a la =zltura de sedimentacion (veloci—-
dad de sedimentacion) alcanzede en cada enseyo. FPars -
€llo se tomaron ocho muestras de mineral err las bandas =
transportadoras que alimertan el mineral a la Flanta de
Preparacion de Pulpa con las gue se preparoron las pul--

pas a nivel de laboretorio (FR) y (PC).

La pulpa industrial (FI) fué tomads después de su prepe-
racidn y transporte hasta la cajs distribuidora gue gli-
menta la pulpa a la Flents de Ispessdores de Pulpa, cua-
renta y cinco minutos antes, fue reslizada une toma de =
muestira de minerel en la bandsz transportaders que alimen
ta el mineral a la FPlanta de Preparacicn de Fulpa gue -

que fue tomade (ver fig. 1)e

Las pulpas preparadas con sagua de reboso y corriente se
preparan simulendo el proceso que ocurre en la industris
o sea a través de las operaciones de lavado que se reali
ze en un agitador mecgénico y su posterior separamacion en
cribas de 0,833 mm, las partfculas mayores constituyen -
el rechazo y las menores pasan a formar la pulpa que pos
teriormente se pone a sediﬁentar en probetas de 1000 ml,‘
a las cusles se les hacen lecturss de la alturs de sedi-
mentacion (Hsed) cada 10 (min) hasta 2 h, luego se lee -

cada 30 (min) o mes haste las 24 horas.

A cad=z pulpa después de sedimeritadas se les determind el

% de solido final y ademas se les realizd anglisis granu
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lometrico par=s snalizaer la poesible influencia de ésta en

el comportamiento de la sedimentacion.

Es bueno destacar que el mineral utilizado pare preparar
todas las pulpas procedis de diferentes frentes de arragl'
que pare conocer la densided inicigl de la pulpa Y poder
calcular el porcieénto de sclid@o iniciml se siguieron los

|

pasos siguientes:

- Pesar la probeta vacia (PF,)

- Llenar le probeta de pulpa hasta 100 ml y pesarla
(P,)

-~ La diferencia entre (PP1uPP2) nos da lg masa mine-
ral

- Luego como conocemos gue la densided es izunl s lsa
masa entre el volumen (1000 ml) determinamcs ls =

densided iniciael de la pulps.
: .o g
Porciento de scolido inicisl:

. Pin - 1 Gs
% sol; = —*Vip L e (1)

f& = densidad inicigl de la pulps; kg/de
- densidsad del licor (agua)

£ o .
G, = gravedad especificae del solide

FPorciento de sdlido finels
E§ (2)

el I
% solf =

donde:

- 3
Ms - mass 4 soliido

Mp - mesa de pulpe
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Criterios estadisticos paras el calculo

Los metodos estadisticos de diferencia mos permiten cone
cer si todos los daetos experimentales obtenidos pertene-
cen = un conjunto comin. Si la diferencia entre ellos ha
sido determinads entre los pardmetros de la distribucidn

o : s .
estadigtica (por las medias o las varianzas).

Para este trabajo que deseamos conocer si entre lsg pulpa
industrial‘y las pulpaes preparadgs a escala de laborato-
riog existen diferencias signifieativas aplicamos los cri
terios de Cochran y Fisher, como se £xplica a continus--

4
ClOXle

Criterio de Cochiran:

Este criterio plantea que si entre verios ensayos (varias

mediciones), se descubre aquel (la serie de medicidn) cu
~ o5 o 2 Pe

ya verianza empirica 51 es mucho mayor gue las demss, ¥y
(1 s ¥

céda uno de los m ensaycs sometidos a prusba efectoa el

2

i

g

mismoc nmero n de mediciones, calcula l= varianzas &
2 2 ( 2 2

= = s

*-329 s o e um Sm 1

con le suma de teodas las varianzas segun la

-
L]

cuando i 1) ¥y compara la maycr Vv

ianza 3

=N

. ¥
ecugcion:

(3)

. = o X L. -
Si estea relecion resulta maycr que €l valor critico bus-

. AW - - - -
cado en tabla en funciocn de los gredos de libertsd (n y
m) entonces la diferencia de la primsra verienza respec-

to & las otras se considera importante.

Criterioco de Fisher:

5

!
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Dog conjuntog muestraeles sin diferenciasrse considerable=
mente por sus velores medios, pueden diferir en cusnto &

su verianza S? Y Sgs

Si la diferencie entre Sf'y 85 se halle dentro de los 1
mites de las posibles cgcilaeciones asleatorias, entonces
ambza distribuciones pertenecen el mismo conjunto gene-

ral.

Para poder solucionar el problema acerce de la divergen=-
cig alestoria o no aleatoria de les varianzZas se calcula

- £
la relacicn entre ls verianza emplrica meyor y la menor

Seguidamente se establece la fiegbilidad deseable de la =
deduecidén P = 0,95 6 F = 0,99 y por tabla se halla el va §
iﬁr critico de la relacion F, correspondiente a ldé gra-
dos de liberted F; y F, (F, pertenece e la mayor varian-§

ZE emp{rica.

Si 1la B calculaeda por los detos de las medieioenes resul-
tae mayor gue el E%ab de tabla entonces la diferencia en-
tre las varianzes se consideras no eleatoria (significan-

te) con uns fisbilidad P.
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Andligis de los resultados

Los resultadog expuestos en las teblas 1 y 2, muecstran -
los wvalores de las varianzas celculadas segﬁn las formu-
las (3) ¥ (4) para cada tipo de pulpa en base a la altu-

ra de sedimentacion de los ensaycs realizados.,

fnelizendc el criterio de Cochran, obtuvimos los siguien
tes resultados como se muestra en la tablia (1), pudiéndg
se comprobar que €l error experimental que se pudo come-
ter entre lm lecture de slturs de sedimentamcion en les -
muestras no existian diferencies significetivas entre -

las medicicnes.

L1 criterio Fisher permit15 establecer gque en la inmensecg
mayoria de los experimentos realizados compsrendo la pul
pa industrial con la pulpa preperadsa & escala de labora-
torio (con aguz corriente y agua de rTebosc) no exiatieron
dif®rencias significativaes entre anibas pulpas, lo gue in-
ca gue la forma de preparacién de la pulpa no influye si
nificativamente en la velocidad de sedimentacicn (ver ta

bla #2).

Sin embargo se puede observar gue pars las series 1, 5 ¥

6 existen diferencias de una respecto a las otras.

En la serie 1, al comparar la pulpa industrigl con la =
preparade a escala de laboratorio con agus corriente ob-.

servemos que: I = 245 ¥ Ftab = 2,174, donde se demuecs

calc
tra que existe diferencia significativae, algo similar -

ocurre en la serie 5, pero con la pulpe preparada con - H
agua de reboso donde F |

cal ~ 2,69 ¥ Rabia & 2ed14.

. rd = « *
En le serie numero 6, tambien se observa gque en ambos ca



sos existen diferenciss.

Por otre perte se pude gpreciar que el coeficiente de =
Cochran pare estesg series (1, 5 y 6) el error experimen-
tal no era significativo. 0 sea, que g similar pars las
tres pulpas de estudio, 1lo que expresa que la forma de =
preparacidén de le pulpse no influye en la velocidad de se
dimentacion, sino gque estas diferencias pueden estar da-
das por causas aleatorias por lo que es lo mismc la inej
dencia de otros fecteres que afectan el proceso de sedi-

mentacion.

En el trabajo también se reaslizen analisie granulometricosd

para ceda una de las muestras, para estudiar la posible

influencie en le sedimentacion para €sto se valora la -kﬂ

freccion (-0,074 mm) que como es conecido tienme un efec-
tc negativo en el proceseo, por ejemplo en las series 1,
3, 65 8 (ver teblas 3, 5, 8 y 10) existe una tendencia -

- - -~ > b d e
de que al incrementarse la gselidae de la fraccion sefiala-

de hey une disminucion de la eltura de sedimentaeién, eﬁﬁu

to tiene cierta correspondericia con unas de las posibles
causes eleatorias gue pueden incidir en &l proceso de se
dimentacion, se debe recordar gue para le serie 1 y 6 -
existian diferencias significativas en cuante a lo gue -
_dice el criterio de Fisher anelizado, ademas es necesag

- & .
rio analizar tambien que el minersel con gue se prepara-

. - £
ron las pulpas procedien de difercntes frentes de mineria

lo cual es conocido gque presentan caracterigticas de se-

dimentacion diferentes de forma independientes ¥y al mez-

carse en determinedas prcporciomnes ceda uno de e€lles, loi'

cual puede ser una causa de que la sedimentacion tenga -

este comportemiento en el trebajo realizado come £e€ obsser

vae en las diferentes graficas reelizadss pare cada serie.



CONCLUSIONES

Entre las pulpas preparasdas a escala‘industrial ¥y de laberatgo
rio no existen diferencias significatives en base a la altura
de sedimentacidn alcenzada por estas pulpas, lo eual indica -
que la forme de preparscidn de le pulpa a eseala de laborato-
ri? no influye significativamente en la sedimentacidn por lo

que estas son reproducibles.

El error experimental que se pudo cometer en cuante a le lectiu
re de altura de sedimentacicn entre estas pulpas ne e€s signi-
ficativo, lo cuel confirme le¢ planteado en lea primera conclu=-

sidn.

Ie granulometria del minersal tratado y le procedencia del fren
te de minerf{s del mismo tienen uma grau incidencia er el cem

portamiento de las pulpas analizadas.



RECOMENDACIONES

I

Estudio de estes pulpes donde ge mnalicen otros indicadores
del proceso de sedimentacicn.

Remlizar un snalisis de varisnze a estas pulpas.
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Tabla #1

VALORES DE COCHRAN CALCULADOS

SERIES Gopio &\
1 0,52 0, 7226
2 0, 36 0, 7226
3 0,40 0,7226
4 0,34 0,7226
5 0,48 0,7226
6 0,61 00,7226
7 0,42 0, 7226
8 0,44 0, 7226




Tabla #2

COMPARACION DEL CRITERIO DE FISHER PARA LA VALORACION DE Ia4S

FULPAS
SERIES TIP0O DE PULPA s2 52 célc Ftabla
. 1 ER 3,11 2,50 1,24 2,174
2 PC 6,25 2,50 2,50 2,174
1 PR 14 38 1,45 1,05
Wi i 2,174
" 2 PC 1,17 1,45 1,23
1 IJR 1,39 0,86 1’61
ITY 2,174
2 PC 14,52 0,86 1,76
1 PR 1,14 1,06 1,04
IV 2,174
2 PC 1,11 1,06 1,9?
1 FR 2,10 0,78 2,69
v 2,174
2 PC 1 544 0,78 1,84
1 n‘:R 0,37 O,S? 2,19
VI 2,174
2 PG 1,93 0,81 2,38
VII 1 PR 1,11 0,81 1237
2,174
2 PC 1441 0,81 1,74
1 ER 0,86 1,25 1,45
VIII 2,174
2 PC 0,73 1,25 1,17
3% - corregponde & los valores de las variagnzas de las pul-
pes preparadas a escala de leboratorio.

Sg - Valor de la verianza de la pulpa industrial.
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Tablas #3
ANALISIS GRANULOMETRICO

FRENTES DE EXFLOTACION D-38; D-43; D-52 y D-34

— -

SERIE T

PULPA INDUSTRIAL

T
l
w

Clase (mm) Peso (g) %
F0,247 14,50 4,74
-0,247 +0, 149 29,80 9,70
-0,149 +0,075 52,40 17,40
-0,075 +0,044 41,80 13,60
-0,044 167,01 54,60
Total 305,51 100
PULZA PREFARADA CON HQO REBOSO J
+0,247 5410 1,61
0,247 +0,149 20,90 6,67
-0,149 " 40,075 36,60 11,69
“09075 +09044 37’20 11,80
-0,044 213,96 68,10
Total 213,96 100
FULFPA FREPARADA CON H20 CORRIENTE;
+0,247 5,10 1,61
~-0,247 +0, 149 18;80 5,93
-0,149 +0, 075 35,10 11,08
-0,075  +0,044 34,00 10,74
-0,044 223,5? 70,62
Total 316,57 100




Tabla #4

ANALISIS GRANULOMETRICO

FRENTES DE EXPLOTACION D-38; D-43; D-24 y D-34

SERIE II FULPA IKDUSTRIAL
Clas {(mm) Pesgo (2) 2
-0,149 +0,075 38,5 12,69
~0,075 +0,044 31,1 10 25
-0Q,044 204,12 67,30
Total 303,22 100
PULPA FREFPARADA CON AGUA DE REBOSO
+0,247 9,7 Ie2
—0,247 40,149 23,7 C .82
-0,149 +0, 075 37 12,2
-0,073 +0,044 28,4 9,37
-0,442 203,66 66,22
Total 302,86 100
PULPA FREPARADA CON AGUA CORRIENTE
-0, 149 +0,075 37,9 12,9
-0,075 +0,044 23,5 8,09
-0,044 201, 1 €9, 27
Total 290, 3 100




Tabla #5

s Yy = § e v T
ANALISTS GRANULOMETRICO

PRENTES DE EXrLoTAcION D-38, D-43, D=52 y D-34

e Sy 4 —

__PULPA INDUSTRIAL

"
Clase (mm) Peso (g) %o
+O,247 21,8 7
—0,247 +0,149 22,7 7’2
-0,075 +0,044 21,2 6,8
-0,044 219,82 70,6
Total 311 100
PULPA TREPARADA CON H20 REBOSO
+0,247 647 2,20 <
-0,247 +0,149 20,9 6,86
-0,149 +0,075 3044 10
-0,07%" +0,044 22,8 T,49
-0 ,044 223,5 7354
Total 304, 3 100 .
TULFA PREPARADA CON H2O CORRIENTE
+0,247 5,4 1,71
-0,297 +0, 149 22 6,99
-0,149  +0,075 34,7 11,04
-Q,075 +0,044 58,9 12,37
-0,044 213,29 67,8
Total 314,29 100
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I'i BI&A #6
ANALISIS GRANULOMETRICO
|
1
} FRENTES DE EXPLOTACION D-38; D-43, D-52 y D-24
| SERIE IV PULPA INDUSTRIAL
| Clase (mm) Peso (g) %
| +O’24‘7 6’7 2,1
* ~-0,247 +0, 149 17,6 5,5 3
1 -0,149 +0,075 39,5 12,42
; ~0,075 +0,044 35,5 11,16
-0,044 218,6 68,76
Total 317,9 100
- PULPA PREPARADA CON H,0 DE RLBOS
+0,247 1255 3,96
| ~0,247 +0, 149 27 54 8,68
| 0,149 %0,075 41,9 13,3
| -0,075  +0,044 42,5 3,1
-0,044 192,06 60,9 |
Totsl 315, 36 100
PULPA PREPARADA CON AGUA CORRIENTE
+0, 247 12,8 4,09 |
~0,247 +0,349 26 8,52
-0,249 +0,075 4243 1345
-0,075 +0,044 23’3 7345
~-0,044 208,9 66,6 .
i
K




Tabla #7
ANALISIS GRANULOMETRICO

FRUNTES DE EXPLOTACION D-38; D-34; D-52 y D-43

SERIE V TULPA INMDUSTRIAL
Clase (mm) Peso (&) %
+0 4 247 12,8 5,03
-0,247 +0,1149 34,1 10,9
-6,149 +0,075 48,2 15453
-0,075 +0,044 47,8 15,2
-0,044 167,6 53,4
Totel 313,5 100
PULFA TFREPARADA CON AGUA REBOSO
-0,247 +0,149 22,41 7,07
-0,149 . +0,075 49,2 15,7
-0,077 +0,044 a7 15,04
Totel 312,5 100
TULPA PREFARADA CON AGUA CORKRIENTE
+0, 247 9,2 2,9
-0,247 +0,4 149 2743 S
-0,149 +0,075 49,3 19545
-0,07T5 +0,044 43,8 13,8
-0,044 186,8 59
Total 316;4 100




Tabla #8
ANALISIS GRANULOMETRICO
FRENTES DE EXPLOTACION D-38; D-43 y D-24

SERIE VI PULPA INDUSTRIAL
Clase (mm) Peso (g) 7
+0,247 16,8 5,43
-0 , 247 +0, 149 20,5 e L
-0,149 +0,075 37,1 12
-3,075 +0,044 33,7 10,9
Total 309,06 100

PULPA PREPARADA CON AGUA REBOSO

+0,247 11,6 3,7
-0,247 +0,149 22,6 T2
-0,149 +0,075 33,3 10,6
-0,075 +0,044 33,1 1055
-0,044 232,4 T4,3
Total 333,0 100
PULPA PREFARADA CON H,0 CORRIENTE
+0,247 14,4 4,57
-0,247  +0,149 23,6 7,49
-0,149  +0,075 31,3 9,94
-0,07% +0,044 32,4 %, 97
-0,044 214 68
Total 100

314,7




Table #2

ANALISIS CGRANULOMETRICO

FRENTES DE EXPLOTACION D-43; D-52 y D-23

SERIE VII PULPA INDUSTRI:L

Clase (mm) Peso_ (z) _% -
+0,247 15.3. 4,9
-0,247 +0, 149 28 -
-0,149  +0,075 40 12,9
-0,075 +0,044 41,3 13,3
-0,044 184,76 5957
Total 309, 36 100
PULPA PREPARADA CON H,0 REBCSO
+0,247 15,2 4,9 &)
-0,247 +0,149 29 9,3
-0,149  +0,075 41 13,2
0,075 +0,044 40,2 13
-0,044 183,66 59,4 <
Total 309,06 100 ¥
PULPA PREPARADA CON H,C CORRIENTE
+0,247 15,8 g
-0,247 +0,075 29 9,3
~-0,075 +0,1.49 41 13,2
-0,149  +0,044 40,2 13
~-0,044 183,66 59,4
Total 309,6 100




Tabla #10
ANALISIS GRANULOMETRICO

FRENTES DE EXPLOTACION D-38; D-52; D-43 y D-24

SERIE VIII PULPA INDUSTRIAL

Clase {(mm) Peso (g) %

+0,247 8,8 - P 4

~0,247 +0, 149 9,6 2,9

-0,149 +0,075 y (5 3.3

-0,075 +0,044 13,8 0,2

-0,044 280,6 86,6
Total 323,8 100

PULPA PREPARADA CON AGUA DE REBOSO

+0, 247 4,5 1,4
-0,247 +6, 149 9 2,9
-0,149° +0,075 12,6 2,1
-0,075 +0,044 13,3 9,3
-0,044 266,9 87,1 ﬂ
Toteal 366, 3 100
PULPA PREPARADA CON H,0 CORRIENTE
+0, 247 3,8 1,2
-0,247 +0, 149 553 2,6
-0,143 40,075 11,7 3,6
-0,075  +0,044 13,5 4,2
~0,044 279,12 88,2
Total 316,42 100




Tabla #11

VELOCIDAD DE SEDIMENTACION

SERIE I

PI P.R »,C
% Solg 25,05 25,55 25,79
Hs?d (2 n) 4156 18,66 20
Hsed (24 h) 110, 3 T3,93 85
Veeq (2 h) 21,8 10,1 10,8
Vaea (24 h) | 4,59 3 3,5
PI - Pulpa Industrial
P.® - Pulpa preparadae con agus de rebeso
P.C = ° Pulpa preparada con agua corriente

%sélI — Porciento de sdlido inieciel
%SélF - Porciento de solido final

H

v

sed (24 h) - Alturs de sedimentacion (24 h)

sed (24 h) - Velocidad de sedimentacidn (24 h).



Table #12
VELOCIDAD DE SEDIMENTAGION
SERIE II
PI P.R P.C

% 561I 25, 15 25,14 25,13
% SélF 29,27 29,19 25,36
Hsed (2 h) 11,6 12 16
H_og (24 h) 49 60 69,33
Vaeq (2 h) 11,6 6 8
Vsed (24 h) 2,04 2,5 2,8

Tabla #13

SERIE III
% séai_ 25,42 25,59 25,64
% SélF 29,43 27 , 81 28,35
Ho.q (20) 12,3 10 13,6
H_ .4 (24 h) 43,3 31 37,6
Voeg (2 B) 6,15 5,65 6,8
Vaeg (24 1) 156 1,2 1,8

Tabla #14

SERIE IV
% 5611 25,88 25,71 25,52
o] S(Sl}_? 28965_ 30,53 29,6
Hsed €2 h) 12 11,6 18
Hy,q (24 h) 38 61,6 52,6
Vsed (2 h) 6 5,8 6,5
Veed (24 h) 135 2,5 2,1



Tabla #15

VELOCIDAD DE SEDIMENTACION

SERIE V
PI B.R FPC.

3”0' SO'lI 29 359 25 95'2 25178
% SélF 28,10 31,1 30,88
H_ .5 (24 h) 32,66 70,66 64
Vséd (2 n) 18 4,1 e
Vieg (24 h) 1,3 2,9 2,6

Tabla #16

SERIE VI
% 531, 25,29 25,55 25,67
% 8¢ = 27,76 27 .57 28,44
Hsed (2 h) 6,3 5,8 4,66
Hgeq (24 h) 35 27 34
Vieaq (2 h) 3,15 2,9 2,3
Vsed (24 h) 1,45 1,12 1,41

Table #17

SERIE VII
% 25 T 25, 31 25,29 25,10
% S P 27,81 27,81 28, 35
Hsed (2 h) 44,16 9,85 5,83
Hsed (24 h) 43 43 41,6
Vieg (2 h) 1,9 2,9 2,6
Ysed (24 h) 1 .78 2,79 1,73




Tablse #18

VELOCIDAD DE SEDIMENTACION

- -

SERIE VIII

PL FR PO
% SélI 25,94 25,39 25,78
% Solg 28,74 27,16 28,31
Hsed (2 h) 5,5 245 4,5
Hsed (24 n) 37 38 26
vsed (2 h) :35 3,5 2’25
A\ (24 h) 1,54 1,37 1,08
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