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Correlacion tedrica entre las concentraciones
de solidos en el lodo sedimentado por gravedad
yen la latortasinescurrir
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Resumen

Para perfeccionar la prediccion de la concentracién de sdlidos en
el producto espesado en la Empresa Comandante Pedro Soto
Alba (Compafiia Moa Nickel S.A), el articulo tiene como propdésito
fundamentar tedricamente la existencia de correlacion estadistica
entre la concentracion de sdélidos en el lodo obtenido por
sedimentacién-compresién gravitacional y la concentracién de
sélidos en la torta obtenida por filtracibn-compresiéon sin escurrido.
Se aplica el método inductivo-deductivo para, a partir de principios
tedricos conocidos, obtener como resultado los argumentos que
permitan dejar fundamentada la existencia de la correlacidén
buscada. También se predicen las principales regularidades que
caracterizan la referida correlacion.

Palabras clave
Concentracion de sélidos, correlacion, filtracion, regresion, sedimentacion.

Recibido: 1 diciembre 2009 / Aceptado: 3 septiembre 2010



80 Mineriay Geologia / v.26 n.4 / October-December / 2010 / p. 79-103

Theoretical correlation of solids concentration
In the sludge obtained by gravitational
sedimentation and the solids concentration
In the cake without dewatering

Abstract

To improve the estimate of solids concentration in the sludge
obtained by gravitational sedimentation-compression in the plant Moa
Nickel S.A, it is intended to demonstrate theoretically that there is
statistical correlation between the solids concentration in the sludge
obtained by gravitational sedimentation-compression and the solids
concentrations in the cake obtained by filtration-compression without
dewatering. Based on well-known theoretical principles, the inductive-
deductive method is applied to obtain the results that allow
supporting the presence of theoretical correlation desired. The main
regularities characterizing the referred correlation are also estimated.
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INTRODUCCION

En la literatura técnica, donde se trata la separaciéon mecanica de siste-
mas liquido-sélido, bajo el término sedimentacion se designan genéri-
camente las operaciones de separacion parcial de sistemas liquido-
sé6lido, en virtud de la fuerza de gravedad o la centrifuga. Por filtracion
se entienden aquellas operaciones de separacion del mismo tipo de sis-
temas, basadas en la participaciéon de un medio poroso que permite el
paso del fluido, pero retiene las particulas sélidas (Brown 1965,
Kasatkin 1987, Perry 2000). Este punto de vista para conceptuar la se-
dimentacion y la filtracién, que simplifica considerablemente la reali-
dad, tiene un caracter puramente técnico y no considera el complejo
mecanismo mediante el cual transcurre cada operacion. En el caso de
la operacion conocida por sedimentacion, el término hace caso omiso a
la realidad de que, en el sedimentador, las particulas primeramente
sedimentan (caen) y posteriormente, el sedimento formado, que en
algunos casos se denomina lodo y en otros, producto espesado, se
compacta o apelmaza mientras simultaneamente ocurre la filtracion del
liquido hacia arriba a través de los canales que se forman entre las
particulas sélidas, ya sean individuales o conglomeradas. En la opera-
cién conocida por filtracion queda omitido que durante este proceso
participa también la sedimentacion, asi como la compresién o apelma-

zamiento del sedimento o lodo.

Para facilitar la comprensiéon del texto, en lo adelante, cuando se hace
referencia a la sedimentacion desde el punto de vista técnico, se utili-
za el término sedimentacién-compresion. Cuando se trata del movi-
miento de las particulas sélidas en el seno del liquido, cualquiera sea
el campo de fuerzas que lo provoca, mientras las particulas caen sin
estar continuamente en contacto, se utiliza el término sedimentacion.
Cuando ocurre lo mismo, mientras las particulas sélidas se encuen-
tran en contacto permanente, se utilizan los términos compresion o
apelmazamiento. Cuando se trata de la filtracion desde el punto de
vista técnico se utiliza el término filtracibn-compresién, y cuando se
hace referencia al movimiento del liquido a través de capas porosas
se utiliza el término filtracion. El término sedimento, se utiliza indis-

tintamente, con independencia del proceso que lo origina.
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Al abordar la prediccion de la concentracién de sélidos en el lodo sedi-

mentado por gravedad en los espesadores de pulpa de mineral lateri-

tico en la Empresa Comandante Pedro Soto Alba (Compafia Moa-

Nickel S.A), Marifio (2002) y Marifio et al. (2007) concluyen que algu-

nos investigadores, al estudiar el pronéstico de la concentracion de

s6lidos en otros lodos obtenidos por sedimentacion gravitacional, han

propuesto las siguientes vias:

e Mediante la utilizacién de la velocidad de sedimentacién como va-
riable predictora.

e Mediante la utilizacién del indice de sedimentacion, que es la rela-
cion masica “metales ligeros/metales pesados”.

e Mediante modelos matematicos de caracter empirico-tedrico.

De estas vias, la primera se caracteriza por una eficiencia que deja
lugar a dudas; la segunda no ha sido suficientemente investigada.
La tercera, en primer lugar, se basa en la idealizaciéon y simplifica-
cion de relaciones muy complicadas, lo que provoca limitaciones en
el pronéstico de la concentracion de sélidos en lodos obtenidos por
sedimentacion gravitacional cuando se trata de suspensiones indus-
triales; en segundo lugar, exige métodos experimentales complica-
dos y costosos.

Es por ello que Marifio (2002) y Marifio et al. (2007) plantean que pa-
ra dar soluciéon al pronéstico de la concentracion de sélidos en lodos
obtenidos por sedimentacion gravitacional, es recomendable dirigir la
investigacion al estudio tedrico y empirico de la correlaciéon estadistica
entre esta variable y la concentracion de soélidos obtenida por otros
métodos de separacion mecanica. Sobre esta base es que el presente
trabajo tiene como objetivo fundamentar teéricamente la existencia
de correlacion estadistica entre la concentracién de sdlidos en el lodo
obtenido por sedimentacion-compresion gravitacional y la concentra-

cion de sélidos en la torta obtenida por filtracion sin escurrido.

METODOLOGIA

Para obtener el modelo tedrico que, en primer lugar, permita distin-
guir cuales de los procesos de separacion mecanica de sistemas liqui-
do-sélidos pueden correlacionar estadisticamente con la concentracion
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de soélidos en el lodo obtenido por sedimentacibn-compresion gravita-
cional, y en segundo lugar, permita predecir el comportamiento de
esta correlacion en dependencia de las condiciones experimentales,
se tomaron como base los conocimientos tedricos existentes sobre el
tema para, mediante el método inductivo-deductivo, obtener las
regularidades buscadas.

La busqueda de antecedentes tedricos y empiricos sobre la posibilidad
de que exista correlacion estadistica entre la concentracion de soélidos
en el producto espesado y la concentracion de sélidos obtenida me-
diante otros procesos de separacion sélido-liquido, comenzé por un es-
tudio preliminar, basado en la caracterizacion de la humedad, en cuan-
to a su posicion relativa respecto al sélido, la naturaleza de las fuerzas
que participan en su estabilidad y los métodos capaces de eliminarla.
De esa manera fue posible predecir preliminarmente cuales variables
pueden correlacionar estadisticamente con la concentracion de solidos

en lodos obtenidos por sedimentacidon-compresion gravitacional.

Con esta informacion y como resultado de la interpretaciéon y sistema-
tizacion de los fundamentos tedéricos de los procesos involucrados, se
obtiene el modelo tedrico descriptivo del comportamiento de la corre-
lacion y la regresion entre la concentracion de soélidos en el lodo obte-
nido por sedimentacién-compresion gravitacional y de soélidos obteni-
da por filtracibn-compresion, con escurrido y sin éste, por sedimenta-
cibn-compresion vy filtracion-compresion centrifugas, asi como por

compresion mecanica.

Fundamentacion tedrica preliminar

La fundamentacion tedrica preliminar de la correlacion buscada se ba-
sa en la caracterizacion de la humedad, en cuanto a su posicion rela-
tiva respecto al sélido, la naturaleza de las fuerzas que participan en
su estabilidad y los métodos capaces de eliminarla.

Balandin (1988) plantea que: “La energia de enlace entre la hume-
dad y el sdlido influye significativamente en el mecanismo de desa-
gle (separacion solido-liquido). A medida que la energia de enlace
es mayor, mayor sera la dificultad para separar la humedad del
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sdlido. En este principio se fundamenta la clasificacion de las formas
de enlace de la humedad con el sdlido, mediante la cual se distin-
guen los enlaces fisico-mecanico, fisico-quimico y quimico”.

El estudio de los trabajos de Balandin (1988), Chuianov (1987),
Rudenko & Shemajanov (1981) y Shushikov (1971) permitio interpre-
tar y resumir lo que se expone a continuacién. En este marco, si
se utiliza como criterio de ordenamiento el incremento de la energia
de enlace con el solido, se pueden distinguir los siguientes tipos
de humedad:
1. Humedad externa.
a.Humedad gravitacional.
b.Humedad capilar.
c.Humedad adsortiva.
e Humedad adhesiva o pelicular.
e Humedad higroscopica.
2. Humedad interna o quimica.
a.Humedad de cristalizacion o hidratacion.
b.Humedad de constitucion.

En la estabilidad de la humedad externa participan los enlaces fisico-
mecanicos Yy fisico-quimicos. La humedad gravitacional llena todos los
espacios entre las particulas y no se encuentra enlazada con el sélido
mediante ningun tipo de fuerza. Esta puede ser eliminada en su ma-
yor parte por la fuerza de gravedad, mediante drenaje, sedimenta-
cion-compresion o filtracion-compresion. El drenaje no se incluye en
el analisis, por ser un proceso no aplicable en el caso de las suspen-
siones bajo estudio. Este proceso es utilizado para separar la hume-
dad de sdlidos cuyas particulas descansan en el fondo del recipiente
que las contiene y permiten el escurrimiento del liquido a través de

los espacios entre los granos.

La humedad capilar, llena total o parcialmente los poros entre las par-
ticulas y dentro de ellas. En su estabilidad participan las fuerzas su-
perficiales (tensiéon superficial), que se manifiestan en la interfase li-
quido-solido-gas. La humedad adhesiva o pelicular, forma una pelicu-
la relativamente gruesa, en cuya estabilidad participan fundamental-
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mente las fuerzas moleculares y en menor medida las adsortivas, que
se caracterizan por su mayor fortaleza. La pelicula liquida puede ser
deformada por la fuerza de gravedad.

La humedad clasificada como gravitacional, la pelicular y la parte re-
tenida por capilaridad en los poros, puede ser separada, en diferentes
medidas, mediante sedimentacién-compresion gravitacional o centri-
fuga y filtracibn-compresion gravitacional, a presion o centrifuga y
también por compresion mecanica del sedimento. Estos son métodos
mecanicos de separacion soélido-liquido, donde se elimina humedad
externa o fisica, gracias a fuerzas relacionadas intimamente con la
presion hidromecéanica, la diferencia de densidades entre las particu-
las y el liquido o ambas. Esta caracteristica es esencial en todos los
procesos analizados y es por ello que constituye un indicador de posi-
bilidad de que exista correlacion entre los valores de concentracion de
s6lidos obtenidos por cada uno de estos procesos.

Parte de la humedad que es imposible eliminar por sedimentacion-
compresion gravitacional o filtracibn-compresion a presion, es posible
eliminarla por sedimentacién-compresion o filtracion-compresién cen-
trifugas y también por compresion mecéanica, gracias a las mayores
fuerzas que actian sobre el lodo. Esto constituye un indicador de que
la correlacion entre la concentracién de sélidos obtenida por sedimen-
tacion-compresion gavitacional y la obtenida por sedimentacion-
compresion vy filtracion-compresion centrifugas o por compresion me-
canica, sea menos significativa que la correlacion entre la concentra-
cion de sélidos obtenida por sedimentacion-compresion gavitacional y
la obtenida por centrifugaciéon y compresién mecanica.

Gracias a las fuerzas adsortivas, la humedad higroscépica forma una
pelicula muy delgada alrededor de la particula de sdlido; al igual que
la humedad capilar que se encuentra en los poros de las particulas,
puede ser separada solamente por secado térmico.

La humedad de cristalizacion se encuentra en forma molecular y la
humedad de constitucién en forma i6nica. La humedad incluida dentro
de estos dos tipos puede ser separada solamente mediante el calen-
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tamiento hasta temperaturas mayores que las necesarias para el
secado térmico.

Los métodos de eliminaciéon de humedad interna e higroscopica, asi
como de la humedad que se encuentra en los poros de las particulas,
no han sido incluidos en este analisis, porque se sabe que las fuerzas
que enlazan estos tipos de humedad difieren cualitativamente por su
naturaleza de aquellas que enlazan los demas tipos de humedad.

La mayor parte de la humedad que contiene el producto espesado es
gravitacional. La torta hiumeda antes del escurrido aun contiene parte
de la humedad gravitacional y se encuentra totalmente saturada de
humedad capilar y pelicular; o sea, que la sedimentacién-compresion
gravitacional y la filtracion-compresion hasta el momento de obtener
la torta sin escurrir, ademas de ser procesos mecanicos de separacion
de humedad fisica, como todos los analizados, tienen como caracte-
ristica comun que son procesos de separacion de humedad gravitacio-
nal. Esto favorece la posibilidad de que exista correlacion entre la
concentraciéon de sélidos obtenida por sedimentacién-compresion gra-

vitacional y la obtenida por filtracion-compresion sin escurrido.

El escurrido tiene como particularidad que es un proceso de separa-
cion de humedad capilar y pelicular. Esto condiciona la tendencia
a que el coeficiente de correlacion entre la concentracién de solidos
en el producto espesado y la concentracion de soélidos en la torta es-
currida, sea menor que entre la concentracion de sdlidos en el pro-
ducto espesado y la concentracion de sélidos en la torta sin escurrir,
pero no excluye la posibilidad de que exista correlacién entre ellas.

A lo anterior se agrega que, segun Garrido et al. (2003), se puede
utilizar una misma teoria o modelo matematico para simular tanto la
sedimentacién-compresion, como la centrifugacion y la filtracion-
compresiéon, pues el marco fenomenolégico de estos procesos es el
mismo. Una vez determinados los parametros correspondientes a ca-
da proceso en particular, estos se incorporan a un mismo modelo ma-

tematico que permite obtener cada resultado particular.
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Los antecedentes tedricos referidos sugieren la posibilidad de que
entre la concentracion de soélidos en el producto espesado y la con-
centracion de sélido obtenida por los referidos procesos de separa-
cion solido-liquido, exista correlacion estadistica, sobre todo si se
tiene en cuenta que segun lo expresado en diversas fuentes sobre
estadistica, la correlacion estadistica entre dos variables es una
interpretacion matematica y no tiene que explicarse necesariamente
por la influencia de una sobre la otra, sino que estas pueden depen-
der de una tercera, cuya influencia comun sobre ambas, es la cau-
sante de la correlacion entre ellas. Resultados empiricos que confir-
man preliminarmente la existencia de la mencionada correlacion han
sido publicados (Marifio et al. 2001).

Como resultado de la caracterizacion de la humedad, en cuanto a su
posicion relativa respecto al sélido, la naturaleza de las fuerzas que
participan en su estabilidad y los métodos capaces de eliminarla, se
fundamenta preliminarmente la correlaciéon entre la concentraciéon
de solidos en el producto espesado y las variables concentracion de
s6lidos en la torta sin escurrir, concentracion de solidos en la torta
escurrida, concentracion de sélidos en el sedimento obtenido por
sedimentacion-compresion centrifuga y concentracion de soélidos obte-

nida por filtracion-compresion centrifuga y compresiéon mecanica.

Fundamentos tedricos de la sedimentacidén-compresion y
filtracion-compresién, necesarios para deducir la corre-
lacion buscada

Cuando una particula de un material sélido se mueve en el seno de un
fluido, sobre ella actiua la fuerza de resistencia que opone el liquido a
su movimiento. Por su naturaleza, dicha fuerza es la misma que actua
sobre la particula, cuando el liquido se encuentra en movimiento
respecto al sélido; pero en este caso, dicha fuerza es denominada
fuerza de arrastre. Kasatkin (1987) presenta una ecuacién que expre-
sa la dependencia de la fuerza de resistencia F,, en funcion de la velo-
cidad relativa del liquido respecto al sélido v,, expresada en m/s. Una
vez adaptados convenientemente sus términos, la ecuacibn queda

como sigue:
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2
1%
F=C AP0 1)

Dode C;- coeficiente de friccion o arrastre; 4 - area proyectada sobre
el plano que resulta normal al sentido de movimiento de la particula
respecto al liquido, m?; p; - densidad del liquido kg/m?®.

En la zona donde la concentracion de soélidos, hipotéticamente es
igual a la inicial, es justo suponer que ocurre la sedimentacién contra-
riada. En estas condiciones, de acuerdo con Lu et al. (1998), en el ca-
so de suspensiones polidispersas, la velocidad de sedimentacién gra-
vitacional respecto a las paredes del cilindro, en m/s, puede ser esti-

mada por la formula:

U=U f(9) (@)

donde U, - velocidad de sedimentacion de Stokes, m/s; f(¢) - factor
de velocidad contrariada, que es una funcion creciente de la fraccion
volumétrica de las particulas, ¢.

En esta ecuacion, el factor f de sedimentacion contrariada depende
s6lo de la fraccion volumétrica total de las particulas ¢, lo que consti-
tuye una simplificacion de la realidad. En la actualidad, Berres et
al. (2003) han considerado la influencia de las concentraciones de ca-
da especie. No obstante, estad ecuacion resulta util para un analisis
cualitativo como el que se realiza en este trabajo.

Cuando esta presente una corriente descendente de liquido cuyo flujo
especifico referido a la unidad de area de la secciéon transversal del
cilindro ¢, expresado en m’/(m’ »s), la velocidad de sedimentacion re-
sultante u, es la suma de la velocidad de sedimentacién contrariada U
y la velocidad del liquido ¢ (Lu et al. 1998). Lo anterior se expresa

mediante la ecuaciéon:

u=U+gqg )
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El flujo especifico de liquido a través de un lecho poroso arbitrario ¢,
se relaciona con las caracteristicas del sélido y de la fase liquida
mediante la ecuacion de Kozeny (Carman 1997). La referida ecuacion,
adaptada al Sistema Internacional de Unidades y al caso de la

filtracion-compresion es:

g AP
- k/,LSZ T (4)

q

donde ¢ - volumen de los poros referido a la unidad de volumen del
lecho (porosidad); k - constante; u - viscosidad dinamica del fluido,
Pa+s; S - area de superficie de las particulas, referida a la unidad de
volumen del lecho, m?/m’; A P - diferencia entre la presién en la par-
te posterior y anterior del lecho (fuerza motriz de la filtracion-
compresion), Pa; L — altura o espesor del lecho, m.

Para examinar la sedimentacién-compresion y la filtracion-compresion
gravitacionales, los autores consideran el modelo fisico hipotético re-
presentado en la Figura 1, tomado de Smiles (1975). En esta figura
se muestra un cilindro que contiene una suspension y esta dotado de
un fondo poroso en calidad de medio filtrante. El cilindro se encuentra
dentro de un recipiente exterior con el mismo liquido que constituye
el medio de dispersion del sélido en la suspension. La superficie del
liquido en este recipiente se encuentra a una altura h respecto a la
superficie libre de la suspension en el cilindro. Esta altura puede ser
modificada y con ello se modifica la fuerza motriz de la filtracion-
compresion. Cuando las superficies del liquido en el recipiente y de la
suspension en el cilindro se encuentran a la misma altura 42=0, ocurre
solamente la sedimentacién-compresion, que en este caso se produce
Unicamente gracias a la accion de la fuerza de gravedad. Si /& > 0,
simultaneamente ocurre el movimiento del liquido a través del fondo
poroso (filtracién), que condicionara la filtraciéon-compresion. Esto,
como se vera mas adelante, provocara el incremento de la velocidad
de sedimentacién. La participacion de la filtracibn-compresién se hace

mas evidente a medida que se incrementa la altura h y viceversa.
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le—— Cilindro con fondo porosa

=— Recipiente exteriar

Figura 1. Modelo fisico hipotético de la sedimentacion-compresiéon y la
filtracion-compresion gravitacionales. Tomado de Smiles (1975).

Buerger et al. (2001) han propuesto un modelo fisico hipotético que
unifica la filtracibn-compresion a presién con la sedimentaciéon-
compresién. El mismo modelo ha sido expuesto posteriormente por
Garrido et al. (2003). Sobre esta base, ha sido ilustrada la
distribucién de las concentraciones volumétricas del sélido f en el
sistema, en el instante inicial, en un instante intermedio y en el

instante en que ocurre la compresion propiamente dicho.

Si de la situacién explicada por Buerger et al. (2001) se toma la
suspension en la probeta, asi como la distribucién de concentraciones
del sdlido y seguidamente se combina con la situacion representada
en la Figura 1, donde se supone que k=0, se obtiene la situacion
representada en la Figura 2, que representa una secuencia de tres
instantes de tiempo en el transcurso de la sedimentacion-compresion

gravitacional en el laboratorio.

Mecanismo de la sedimentacién-compresion discontinua

Para explicar el mecanismo de la sedimentacion-compresion
periddica, se admite que en el instante de tiempo inicial, la
concentracion volumétrica de sélidos ( ¢ = @) es idéntica en todo el

volumen de suspension.
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Luego, como resultado de la sedimentacion (caida) a una velocidad U,
dada por la ecuacion (2), cuando las particulas encuentran el fondo
de la columna forman una capa muy delgada, cuya estructura
consiste en una matriz de sélidos, donde las particulas se encuentran
en contacto mutuo. La concentracion de sélidos en esta matriz, se

denomina concentracion critica ( ¢ =4.).

jai}
—_—

(=
_—

[}
_—

Figura 2. Esquema ilustrativo del transcurso de la sedimentacién-compresion
y la filtraciébn-compresién gravitacionales. a) Estado inicial; b) For-
macioén del sedimento; ¢) Sedimento comprimido.

A partir de ese momento, mientras esta capa se compacta por la ac-
cion del peso de sus particulas, encima de ella se acumulan sucesiva-
mente nuevas subcapas, cuya concentracion de sdlidos en el momen-
to de su formacion es igual a la concentracion critica. Cada subcapa
agrega peso encima de las depositadas anteriormente. De ese modo
se origina la situacion representada en la Figura 2b), donde se obser-
va que es posible la presencia de hasta cinco zonas. De arriba hacia
abajo se distingue en primer lugar, la zona de liquido clarificado, don-
de la concentracion de sélidos hipotéticamente es igual a cero (¢ = 0).
Debajo se observa una zona de transicion, donde la concentracion de
soélidos varia desde cero hasta su valor inicial (0 < ¢ < ¢). Le sigue la
zona donde la concentracion de sdlidos es igual a la inicial (¢ = ¢).
Debajo de esta se observa otra zona de transicion, donde la concen-
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tracion de soélidos se encuentra entre la inicial y la critica (¢y< ¢ < ¢.).
Por ultimo, se encuentra la zona del sedimento en consolidacién, don-

de la concentracion de sélidos es mayor que la critica (¢ > ¢.).

En la capa del sedimento en consolidacion, cada subcapa actia como
soporte mecanico de las subcapas superiores. De modo que, el peso
de las particulas en cada subcapa arbitraria situada en la zona del
sedimento y el peso de las subcapas superiores, crea un gradiente de
presion que se incrementa de arriba hacia abajo. Como resultado se
crean tensiones sobre la matriz de sdélidos que provocan su
acercamiento, con el consiguiente efecto de compresion o
apelmazamiento. Mientras tanto, el liquido que se encuentra en esa
matriz de sélidos resulta desplazado, lo que da lugar a una corriente
ascendente que, a su vez, como resultado de la friccion con las
particulas sdlidas, conforme con la ecuaciéon (1), ejerce una fuerza de
resistencia, que junto a la fuerza de fricciébn entre las particulas
solidas y a la fuerza de reacciéon a la deformacién, se opone a la
compresion de la capa. Con el transcurso de la compresion se
incrementa la fuerza de friccion entre las particulas sélidas y la fuerza
de reaccion a la deformacion. Este proceso se prolonga hasta que el
valor de la resistencia a la compresion tiende al valor de la fuerza de
compresion, momento en que desde el punto de vista macroscoépico,

puede ser considerada concluida la compresion.

A la concentracion de sélidos alcanzada cuando la velocidad de
compresion macroscopicamente puede ser considerada igual a cero,
en este trabajo se le denomina concentracion de sélidos en el lodo
obtenido por sedimentacion-compresion gravitacional o concentracion

de sdlidos en el producto espesado CPE.

En la Figura 2c) puede verse que al final de la sedimentacion-
compresion quedan dos zonas: la zona de liquido clarificado y la zona
del sedimento comprimido por la accion de la fuerza de gravedad.

Mecanismo de la filtraciobn-compresion peridédica
Para explicar las particularidades del mecanismo de la filtracion-
compresion periodica, se supone que en la Figura 2, el desnivel entre
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la superficie libre de la suspension y la superficie libre del liquido en el
recipiente exterior 4, es mayor que cero. En este caso, la fuerza de
gravedad ademas de provocar la caida de las particulas, provoca una
corriente descendente de liquido a través del fondo poroso del
cilindro. Esta corriente descendente cuyo flujo especifico puede ser
designado por ¢, provoca el incremento de la velocidad de
sedimentaciéon respecto a las paredes del cilindro hasta el valor u,
dado por la ecuacion (3), lo que trae consigo la disminucién del
tiempo necesario para la sedimentacion de la unidad de masa de
s6lidos y para la formacion de la primera capa muy delgada, donde
las particulas se encuentran en contacto mutuo y cuya concentracion
de so6lidos se denomina concentracion critica (¢ = ¢.). En lo adelante
ocurre de manera similar a como ocurre durante la sedimentacion
compresion, con las particularidades a las que conduce el hecho de
que en este caso la corriente ascendente de liqguido que se manifiesta
durante la sedimentacién-compresién, sea sustituida por una

corriente descendente cuyo flujo especifico es g.

Al final se obtiene un sedimento formado con la participacion de la
filtracion-compresién que se denomina torta y la variable de
concentracion que lo caracteriza, es concentracion de sélidos en la

torta sin escurrir CTSE.

Para lograr la mejor comprension de las particularidades que
caracterizan a la compresién, cuando en el proceso global participa la
filtracion, se llama la atencion sobre el hecho de que la inversiéon del
sentido de la corriente de liquido a través del sedimento en
consolidacion respecto al sentido de movimiento de este durante la
sedimentacion-compresion, conlleva a que, durante la filtracion-
compresion, la fuerza de arrastre provocada por la friccion entre el
liquido y el sdlido, deja de constituir una componente de fuerza de
resistencia y pasa contribuir con la compresion del sedimento. O,
dicho de otro modo, cuando en el proceso global participa la
filtracibn-compresioén, la concentracion de solidos se incrementa de
arriba hacia abajo, porque en este sentido, el peso que soporta cada
subcapa se incrementa como en la sedimentacion-compresion; pero

adicionalmente se incrementan las tensiones acumuladas, pues la
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fuerza de arrastre o de friccibn que actia sobre cada subcapa es
trasmitida por esta, a la capa subyacente. Lo anterior conduce a que
durante la filtracibn-compresioén, la capa de sedimento tienda a com-
pactarse hasta concentraciones mayores, respecto a las obtenidas por

sedimentacién-compresiéon pura.

Para ilustrar lo anterior con ayuda de las ecuaciones (1) y (4), se
admite que en la zona del sedimento en consolidacion, cuando ocurre
la filtracion-compresion, la velocidad del sélido es despreciable. Esto
posibilita sustituir la velocidad relativa v, en la ecuacion (1), por el flujo
especifico de filtrado ¢. Lo anterior permite deducir que el incremento
de la fuerza motriz de la filtracion-compresioén AP, que por la ecuacion (4)
provoca el incremento del flujo especifico de filtrado g segun la
ecuacion (1), conduce también al incremento de la fuerza motriz de la
compresion, que en lo adelante se le denominara presiéon de
compresion P.. Este incremento de la presion de compresiéon P., en
caso de sedimentos compresibles, debe conducir a la disminucion del
espesor por unidad de masa de sedimento, con el consiguiente
incremento de la concentraciéon de sélidos en la torta sin escurrir CTSE,
respecto a la concentracion de sélidos en el producto espesado CPE.

Deduccion de la correlacion y del comportamiento basico de
la regresion

Para deducir la dependencia estadistica entre la CPE y la CTSE, a la
razén de variacion del espesor del sedimento, respecto a la variacion
infinitesimal de la fuerza motriz de la compresidon para una masa de
sélidos constante, se le denomina convencionalmente factor de
compresibilidad y. En este caso se puede afirmar que la diferencia
finita (CTSE-CPE), ambas expresadas en partes volumétricas de
solido respecto a la suspensiéon, se incrementa con el incremento del
factor de compresibilidad del sedimento y y de la fuerza motriz de la
filtracion-compresion AP. Esta fuerza motriz, es a su vez proporcional
a h en la Figura 1 y también puede estar dada por el enrarecimiento
que puede ser creado en el recipiente exterior mediante una bomba
de vacio, la presion del aire comprimido suministrado al cilindro, o la

presion aplicada sobre la suspensiéon mediante un piston.
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A continuacion convenientemente se supone que se cuenta con
varias suspensiones contenedoras de sélidos diferentes, cualquiera
sea el valor del factor de compresibilidad de los sedimentos
individuales y; y de su desviacion tipica §,, incluido el cero. Cada una
de estas suspensiones es dividida en dos partes. Una de estas
partes, conforme se representa en la Figura 3a), se somete a
sedimentacion-compresion para obtener un lodo o producto
espesado, cuya concentracion de sdlidos es CPE;. La otra, es
sometida a filtraciobn-compresién para obtener una torta cuya
concentracion de soélidos es CTSE,.

Si se retoma el conocimiento de que, segun razonamientos
anteriores, la fuerza motriz de la compression P, se incrementa con
el incremento de la fuerza motriz de la filtracibn-compresion AP, se
deduce que si la fuerza motriz de la filtraciobn-compresion es
considerablemente mayor que cero como se representa en la
Figura 3b), se obtiene una torta apreciablemente méas comprimida,
cuya concentracion de sdlidos individual CTSE; es mayor que la
correspondiente concentracion de sélidos en el producto espesado
CPE; (en el grafico, la ilustracion del efecto de compresién ha
sido exagerado).

Si la fuerza motriz de la filtracibn-compresién AP se hace disminuir
hasta que tienda a cero como se representa en la Figura 3c), se
arriba a una situacion de frontera en que en la filtracién tiende a
convertirse en sedimentaciéon pura, como mismo en el sentido del
incremento infinitesimal de la fuerza motriz de la filtracion AP, la

sedimentacion tiende a convertirse en filtracion.

Bajo estas condiciones, si se desprecia la influencia de las
perturbaciones, cualesquiera sean las condiciones experimentales,
cada valor de concentraciéon de sélidos en la torta sin escurrir CTSE;
tiende al correspondiente valor de concentracién de sélidos en el
producto espesado CPE; y viceversa.
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Figura 3. Representacion grafica de la sedimentacion — compresiéon y
la filtracién, para deducir la dependencia estadistica entre la con-
centraciéon de sélidos en el producto espesado CPE y la concentra-
cion de sélidos en la torta sin escurrir CTSE. a) Producto espesa-
do (h=0); b) Torta sin escurrir (h>0); c) Torta sin escurrir (4 —0).

Lo anterior, en términos finitos, puede ser representado mediante la
igualdad de cada valor de concentracién de soélidos en la torta sin
escurrir CTSE; a su correspondiente valor de concentracion de sélidos
en el producto espesado CPE;, cuando la fuerza motriz de la filtracion-
compresion AP tiende a cero. La situacion descrita se encuentra
ilustrada en la Figura 4a), donde la escala en ambos ejes es la
misma. Esto equivale a decir, que si se realiza el analisis de
correlacion-regresion entre la concentraciéon de sélidos en el producto
espesado CPE y la concentracion de soélidos en la torta sin escurrir
CTSE, se obtiene una ecuacion de regresion lineal del tipo:

CPE = by + b;CTSE (5)



Q7 Mineriay Geologia / v.26 n.4 / octubre-diciembre / 2010 ISSN 1993 8012

con intercepto b, igual a cero, pendiente b; igual a la unidad y
coeficiente de correlacion r igual a la unidad.

Quiere decir que si la fuerza motriz de la filtracibn-compresion con
sentido de movimiento de arriba hacia abajo DP, tiende a cero y se
desprecia la influencia de las perturbaciones, la concentracion de s6-
lidos en el lodo obtenido por sedimentacién-compresion gravitacional
0 concentraciéon de sélidos en el producto espesado CPE y la concen-
tracion de sélidos en la torta obtenida por filtracibn-compresién sin
escurrido CTSE, correlacionan de acuerdo con un modelo lineal con
intercepto by igual a cero, pendiente b; igual a la unidad y coeficien-
te de correlacion rigual a la unidad.

Luego, es justo esperar que en condiciones reales se obtenga un co-
eficiente de correlaciéon diferente de la unidad. No obstante, para un
mismo sistema ese coeficiente estadisticamente tiende a un valor
cercano a la unidad, a medida que disminuyen las perturbaciones y
la fuerza motriz de la filtracibn-compresién DP tiende a cero. Analo-
gamente existe un modelo de regresion real diferente del ideal, cu-
yos parametros tienden estadisticamente a valores cercanos a los
ideales, bajo la misma condicion.

Bajo la condicion de que se mantienen constantes las perturbacio-
nes, a continuacion se analiza el comportamiento del coeficiente de
correlacion real y de los parametros de modelo de regresién real, a
medida que disminuye una de las siguientes variables: factores de
compresibilidad individuales g; de los sedimentos y desviacion tipica
de estos factores S,.

En la situaciéon hipotética de que todos los factores de compresibili-
dad individuales g;, sean igual a cero, es decir, todos los sedimentos
sean incompresibles, el espesor de la unidad de masa de torta sera
independiente de la presion de compresion y consecuentemente de
la fuerza motriz de la filtracion-compresion DP. De modo que,
cualquiera sea la fuerza motriz de la filtracion-compresion, cada va-

lor de concentraciéon de soélidos en la torta sin escurrir CTSE;, como se
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muestra en la Figura 4b), seréa igual al correspondiente valor de con
centracion de soélidos en el producto espesado CPE;, por lo que se
mantiene la condicion de que en la ecuacion (5), by =0, b;=1y r=1.

Esto permite afirmar que si las perturbaciones se mantienen
constantes, independientemente del valor de la fuerza motriz de la
filtracion-compresiéon DP, la disminucion de la compresibilidad de los
sedimentos favorece el incremento del coeficiente de correlacion,
asi como la aproximacion de los parametros de la regresion a sus

valores ideales.

En la situacion hipotética de que la compresibilidad de los sedimen-
tos es mayor que cero; pero idéntica para todos. O sea, cuando la
desviacion tipica de los factores de compresibilidad S, tiende a cero,
a pesar de que la fuerza motriz de la filtracibn-compresién sea con-
siderablemente mayor que cero, el incremento de cada valor de
concentracion de soélidos en la torta sin escurrir CTSE;, respecto al
correspondiente valor de la concentracion de solidos en el producto
espesado CPE;, obtenido a partir de la misma suspensién, sera el
mismo cualquiera sea la suspensiéon y puede esperarse el comporta-
miento ilustrado en la Figura 4c), donde se observa que la recta se
ha desplazado paralelamente hacia valores mayores de concentra-
cién de sdlidos en la torta sin escurrir CTSE. En este caso, se man-
tiene la igualdad del coeficiente de correlacion y la pendiente a la
unidad, pero el intercepto es negativo. Sobre esta base es posible
afirmar que bajo la condicion de que la desviacion tipica de los facto-
res de compresibilidad S, tienda a cero, a pesar de que la fuerza
motriz de la filtracibn-compresion sea considerablemente mayor que
cero, el valor del intercepto sera menor que cero y la disminucion de
la desviacion tipica de los factores de compresibilidad favorecera el
incremento del coeficiente de correlacion, asi como la aproximacion

de la pendiente a la unidad.
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Figura 4. Influencia hipotética de la fuerza motriz de la filtracion-compresion y
la compresibilidad de los sedimentos, sobre el comportamiento de la
concentracion de sélidos en el producto espesado CPE en funcién de
la concentracion de soélidos en la torta sin escurrir CTSE. a) AP — 0;
7>0:8,>20; D)AP =2 0;y = 0;, C)AP>0;y>0;5— 0; d) AP>0;S,> 0.

Los sedimentos reales son compresibles y la desviacion tipica de los
factores de compresibilidad S, que caracteriza a cada familia de ellos
es mayor que cero (S, > 0). En este caso, si como en la situacion
hipotética anterior la fuerza motriz de la filtracibn-compresion es
considerable; el incremento de cada valor de concentracion de solidos
en la torta sin escurrir CTSE; respecto a cada valor correspondiente de
concentracion de soélidos en el producto espesado CPE;, no sera el
mismo en todos los sedimentos. Por consiguiente, los puntos
experimentales se dispersaran y el coeficiente de correlacion lineal
sera menor que la unidad. En esta situacion, como se representa en
la Figura 4d), la pendiente y el intercepto seran distintos de la unidad
y de cero respectivamente. Esto ilustra la afirmacion anterior de que
es justo esperar que en condiciones reales se obtenga un coeficiente
de correlacion diferente de la unidad y que analogamente exista un
modelo de regresion real diferente del ideal.

ISSN 1993 8012
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Por otra parte, en la Figura 4d), también se puede afirmar que el
incremento de la desviacion tipica de los factores de compresibilidad
S, incrementara la desviacion tipica de los incrementos individuales de
concentracion (CTSE-CPE)), lo que traera consigo el incremento de la
dispersion de los puntos experimentales y la consiguiente disminucion
del coeficiente de correlacion lineal. Esto a su vez ilustra la afirmacion
ya expuesta de que, bajo la condicion de que la desviacion tipica de
los factores de compresibilidad S, tienda a cero, a pesar de que la
fuerza motriz de la filtracibn-compresién sea considerablemente ma-
yor que cero, la disminucién de la desviacion tipica de los factores de
compresibilidad favorecera el incremento del coeficiente de correla-

cion, asi como la aproximacion de la pendiente a la unidad.

Al incrementarse la fuerza motriz de la filtracibn-compresion se
incrementa la fuerza de compresiéon y con ello aumenta la dispersion
del incremento (CTSE;-CPE;). A partir de cierto valor de presion,
puede ocurrir la deformacion elastica y el quebrantamiento de las
particulas individuales (Tiller & Yeh 1987). Este cambio en el
mecanismo de compresion, cuya manifestacion tiene lugar
principalmente a elevadas presiones de filtracion-compresion,
también puede influir sobre la referida dispersion y puede afectar la
calidad de la correlacion en condiciones reales.

Lo anterior refuerza tedricamente el criterio de que la fuerza motriz
de la filtracion-compresion AP, influye negativamente sobre el
coeficiente de correlacion lineal y aleja ambos parametros del modelo
de regresion de sus valores ideales.

CONCLUSIONES

Si la fuerza motriz de la filtracién-compresién con sentido de
movimiento de arriba hacia abajo tiende a cero y se desprecia la
influencia de las perturbaciones y errores, la concentracién de soélidos
en el lodo obtenido por sedimentacion-compresion gravitacional y la
concentraciéon de solidos en la torta obtenida por filtracibn-compresion
sin escurrido, correlacionan de acuerdo con un modelo lineal con
intercepto igual a cero, pendiente igual a la unidad y coeficiente de
correlacion igual a la unidad.
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En condiciones reales se obtiene un coeficiente de correlacién
diferente de la unidad y existirA un modelo de regresion real
diferente del ideal. Bajo la condicion de que se mantienen constantes

las perturbaciones, el comportamiento del modelo de regresion real a

medida que disminuye una de las siguientes variables: fuerza motriz

de la filtracion-compresién AP, factores de compresibilidad
individuales y de los sedimentos y desviacion tipica de estos factores

S,, se caracteriza por las siguientes regularidades:

e La disminucién de la fuerza motriz de la filtracibn-compresion,
favorece el incremento del coeficiente de correlacion, asi como
la aproximacion de los parametros de la regresion a sus valores
ideales.

e Independientemente del valor de la fuerza motriz de la filtraciéon-
compresion AP, la disminucion de la compresibilidad de los
sedimentos favorece el incremento del coeficiente de correlacion,
asi como la aproximacion de los parametros de la regresién a sus
valores ideales.

e Bajo la condicion de que la desviacién tipica de los factores de
compresibilidad S, tienda a cero, a pesar de que la fuerza motriz de
la filtracibn-compresion sea considerablemente mayor que cero, el
valor del intercepto serd menor que cero y la disminuciéon de la
desviacion tipica de los factores de compresibilidad favorece el in-
cremento del coeficiente de correlacion, asi como la aproximacion

de la pendiente a la unidad.
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