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CONSIDERACIONES SOBRE LA SEDIMENTACION 
DE LA PULPA LIMONITICA EN LA PLANTA 
"PEDRO SOTO ALBA11 

Bn el trabajo se analizan algunos de los factores que 
influyen en la velocidad de sedimentaciÓn de las pulpas 
limon!ticas, las consideraciones de trabajos anteriores 
oon vista a incrementar la sedimentaciÓn y los resultados 
de algunos ensayos a escala de laboratorio. 

Loa elementos que aportan estos trabajos, as:f como la 
ezperiencia práctica conllevan a · considerar que dos facto­
re• principales resultan los más influyentes en el proceso 
de sedimentaciÓn: a) la composiciÓn granulométrica del 
•Ólido componente de la pulpa y b) la composiciÓn iÓnica 
de la pulpa. 

Las ar~ntaciones al respecto y consideraciones sobre 
loa trabajos futuros se brindan en el trabajo. 
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La preparaciÓn del mineral pará el proceso de lixiviaciÓn 
en la planta "Pedro Soto Alba" se compone del lavado del 
mineral y la separaciÓn de las fracciones limon!ticas y 

~erpentin!ticas del ~neral por cribado. 

La fracciÓn limon!tica que resulta la sometida a proceso y 
que se obtiene del proceso anterior en forma de pulpa, 
con un contenido de s6lidos de aproximadamente 25 %, pasa 
a los tanques espesadores donde debe alcanzar por disedo 
al.ftdedor de 47 % de sÓlidos. El por ciento de sÓlidos de 
la pul.pa espesada desempefia un rol fundamental sobre el , 
prooeso, 7a que influ7e en la capacidad de la planta de 
lixiviaciÓn 7 en ios !ndice~ tecnolÓgicos ·del proceso. 

Alcanzar el por ciento de sÓlidos de disefio del producto 
espesado ha presentado di!ioultades y en muchos casos se 
mantienen por debajo del exigido. E1lo ha conllevado a 

l'M 

que se realicen toda una serie de trabajos investigativos 
oon el objetivo de analizar el proceso de espese.niiento 

· en ·s! i enc~ntrar las medidas para mejorar sus Índices • 

BÍl el presente' trabajo se realiza un análisis de . algunas · 
de las investigaciones efectuadas y sobre la base de ellas 
se exponen criterios con vista a trabajo~ futuros y a las 
posibl,es v!as para mejorar los !ndices del proce.so. 

' 

OOISIDERACIONES ~OBRE LA SEDIMENTACION 

Oomo es conocido las partÍculas sÓlidas en un medio fluido 
en reposo (por ejemplo en agua) tienden a caer por la · 
uoiÓn de la tuerza gravitatoria. Si uná part!cula cae en 
un medio lo suficientemente extenso 7 sin considerar la 
acciÓn de otras fuerzas, que no sea la resistencia del 
•c!io, la misma alcanzará una velocidad máxima a la cual 
•e le denomina velocidad limite de ca!da libre. La velo­
cidad limite de ca!da dependerá del tamafto y densidad de · 
la part!cula 7 de las propiedades del fluido y ~xisten 
diversas fÓrmulas para calcular la misma. En el caso en 
que se precipita no una part:!cula sino muchas, a la resis­
tencia del medio se le sumarán otras fuerzas que entorpe­
cerán la ca!da de las part!culas y, por lo tanto, nos 
encontrare·· .s en el régimen de ca!da contrariada. El grado 

4e oont~.riedad y por tanto la disminuciÓn ae la velocidad 
4e oa!da .se encuentra en dependencia directa con la con­
oentrao1Ón de part!culas que cae'n. En el caso de part{cu-
1 .. muy pequefias (lamas), del orden de varios micrones, 
el peso de las partÍculas y las velocidades de ca:!das 
~sultan tan pequefias que las fuerzas superficiales y las 
iDteraooiones entre las part!culas pueden mantene~a estas , ,· ; 

a BUBpension. Este fenomeno ' es utilizado para crear las . 
-.pensiones q~e ~e utilizan en el proceso de beneficio 

i1!JOI' Mc!ios densos, lodos de perforaciÓn 7 otros. 
., 
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En los ~asos en que se combina una mezcla de part!culas 
muy pequefias (lamas) y otras mayores, ocurre que estas 
. Últimas para precipitar tienen que vencer no solo 1~ re­
'!istencia del l:Íquido, sino también desplazar alas partí­
~alas más pequeftas que poseen menos velodidad de ca!da. 
Por lo tanto, las partÍculas pequeñas le comunican al 
m~dio fluido un "aumento de densidad" respecto al despla­
zamiento- de las part!culas grandes y estas ~Íl-timas resul­
tan las causantes de la suspensiÓn de tal forma que prác-. 
ticamente se detiene la sedimentaciÓn. 

Para la determinaciÓ~ de la velocidad de ca!da contrariada 
de part!culas de diferentes géneros no se cuenta con for­
mulas lo suficientemente fundamentadas. En tales casos se 
puede utilizar la formula de Gaudin: 

donde 

VcT = 1{, Cl - 't )(1 - '1 >2/J (1 - 2,5 "t) 

'lJCT - velocidad de ca!da contrariada 

1r
0 

- velocidad l:Ímite de ca!da libre (determinada 
por la formula de Stok~) 

"t = 1 - m - concentraci~n volUmétrica del sÓlido, o sea, 
parte de la pulpa ocupada por el sÓlido 

m - coeficiente de llenado 

Esta fÓrmula, por tanto, puede ser utilizada solo para 
partÍculas pequeñas y concentraciones menores de JO % de 
sÓlidos por volumen (si la concentraciÓn es 40 % o mayor 

1rcT = O) • 

En el caso en que · sedimentan part!cul-as relativamente gran.;. 
des en presencia de pequeñas (lOO o más veces mayores unas 
que otras) puede considerarse que las primeras caen en una 
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suspensión, o sea, se considera. el l:Íquido con una deter­
minada densidad y viscosidad determinada por las partÍcu­
las pequeñas que le comunican sus propiedades • 

, . . . ' 

Segun las investigaciones del ·Instituto "Mejanobr" de la 
URSS, la velocidad de ca! da de las partÍculas grandes en 
la suspensiÓn no estructurada puede ser determinada aprox:i­
~damente segÚn la formula (1): 

donde 

1roT - velocidad de ca!da contrariada 

- densidad del solido 

densidad de la suspensiÓn 
. . 

- densidad de la pulp~, compuesta solo de aquellas 
part:!culas cuya vel~cidad se determina por la con-

; , , 
céntracion volumetrica e igual a la concentracion 
de part:Ículas en suspensi~n 

~ , 
Oomo se observa de esta formula, al cambiar la composicion 
de tamaf1o de part!culas se ve afectada tanto la velocidad 
de oa!da de las partÍculas relativamente grandes como 
la de las pequefias. 

La •edimentaciÓn de las pulpas limon! tic as se encuentra· -
precisamente en el rango en que pueden tener lugar los dos 
últimos fenómenos ~xplicados~ 

OOD Tista a acelerar el proceso de sedimentaciÓn de las 
pulpu formadas con partÍculas que _se encuentren en estos 
t-aos, se han utilizado diferentes método.s y medios, 
•tre los que pueden sefialarse la utilizaciÓn de reactivos 
Aooulantes~ de reactivos inorgánicos rEig\llad.ores de los 
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procesos de coagulaciÓn y del pH de la pulpa, clasifica­
ciÓn de las ~articulas y sedimentaciÓn de las clases por 
separado, tratamiento de las pulpas en campos magnéticos, 
eléctricos, con ultrasonido, agitaciÓn previa de la pulpa, 
utilizaciÓn de "cortadores" que rompan la estructura 
volumétrica de la pulpa y otros. 

RESULTADOS DEl TRABAJOS EXPERIMENTALES 

En la Empresa "Comandante Pedro Soto Alba" se han reali­
zado un n~ero considerable de investigaciones con vista a 
mejo~ los parámetros de la sedimentaciÓn, debido a que 
en determinados periodos de operaciÓn no se logra el por 
ciento de sÓlidos exigido. También se ha detectado que al 
trat~se los minerales de diferentes zonas del yacimiento 
se observan cambios en la sedimentaciÓn. 

Veamoa a continuaciÓn algunas de las conclusiones a que 
han arribado los trabajos analizados. 

En el trabajo realizado con vista a determinar la influen­
cia del pH y otros factores que afectan la velocidad de 
sedimentaciÓn [3]; se llegÓ a conclusiones de que el mejo­
ramiento de las caracteristicas mecánicas y determi~adas 
soluciones constructivas en el sistema de extracciÓn del 
reboso ofrecen posibilidades de mejorar los indices te~mo­
lÓgicos. Referente al pH se llegÓ a la conclusiÓn de que 
el pH Óptimo de la pulpa oscila entre 5,5 y 5,7 y tanto el 
aumento como la disminuciÓn del pH, influyen negativamente 
sobre la velocidad· de sedimentaciÓn. Esto también fue 
comprobado en el trabajo de diploma [4], donde.fueron rea­
lizados ensayos con adiciÓn de H2so4 y Na2co3• Al mismo 
tiempo, en el trabajo [3] se llegÓ a la conclusiÓn que la 
pulpa disminuye su acidez en dependencia del tiempo. 

En el informe "Datos estadÍsticos sobre el comportamiento 
de los eJ;Jpesadores de pulpa" [1], fueron estudiad_os 1a 
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aooiÓn de varios floculantes tales como el magnafloc R-292, 
tl floculante liquido Percol y Alcopalt. Estos floculan­
tes fueron ensayados con diferentes concentraciones y se 
observó que arrojaron resultados similares o con variacdo­
nes no significativas, en comparaciÓn con los resultados 
obtenidos sin la adiciÓn de flocul~es. En este p~opio 
trabajo [1] se ensayÓ la adiciÓn de la pul-pa 0,61 m 
(2 pies) por debajo de la linea de reboso del espe$ador, 
•in que ello introdujese mejoramiento en los resultados de 
la sedimentaciÓn. 

Una serie de ensayos fueron reportados en el informe [2], 
tn los cuales se observó que, ni la utilizaciÓn de un 
tnsemillamiento de la pulpa, ni el tratamiento de esta en 
un campo magnético de 0-4000 gauss (Gs) ni la vibraciÓn de 
lo• "cortadores" (pickets) mejoraron los Índices de la . 
8edimentaciÓn • . En estos mismos trabajos se concluyÓ que 
la sedimentaciÓn de pulpas con concentraciones iniciales , ' , . 

4t 35-40 % de solidos, la utilizacion de "cortadores" 
(pickets) y de una agitaciÓn controlada de la pulpa antes 
4t ser introducida en el espesador, todo ello estud~ado 
por separado brinda efectos beneficiosos. Sin embargo, la 
utilizaciÓn de por· ciento de sÓlido en la pulpa alimentada 
4t 35 % no brindaba resultados tan efectivos como se anun­
oiaban en trabajos anteriores. 

ID el trabajo de diploma [4] se ensayaron por separado la 
ltdimentaciÓn de las part!culas-325 mallas (0,040 MK m), 
la determinaciÓn de la ~omposiciÓn granul~métrica de dife­
~tes capas durante el proceso de sediment~oiÓn y la 
aociÓn de diferentes reactivos reguladores de pH y de las 
propiedades coagulantes-dispersantes de la pulpa. 

-~ t.o• ensayos de sedimentaciÓn con la pulpa normal y la pulpa 
o oompuesta de part:!culas-325 má.llas s~ muestra en la Figu­
~,a 1. Como se observa de esta figura, existe una gran dis-

179 



,. - , 
minucion de la velocidad de sedimentacion si se espesan 
sÓlo las partÍ~ulas-325 mallas. · 

H(cm) 
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Pig.:(l~ Sedime·n. 'tacióñ:~ _p~~~cruda . y pl.lipa que contienen 
. part culas-325 mallas. · _, 
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La composicion granulometrica de la pul~a tomada :-:q,ra este 
# - - # 

trabajo fue· determinada por el metodo de elutriaciou. y: 

oomo promedio, de 5 ensayos se obtuvieron los siguientes 
resultados: · 

Tamafio en micrones 
% peso acumulativo (-) 

10 

52 
20 

67 

)0 
77 

40 
82 

Bn este trabajo EJe realizaron ensayos en una probeta con. 
capacidad de 2 100 ce a la cual, después de someter la 
pulpa a sedimentaciÓn (el tiempo en que concluye la sedi­
mentaciÓn libre), se le realizaron extracciones laterales 
en los volÚmenes de 1 000, 700, 500 ce y en el fondo de 
la probeta. 

Se oomprob~ qué existe una distribuciÓn de las partÍculas 
en la columna de sedimentaciÓn y así las partÍculas de . 
-10 micrones se encontraban e~ cantidad de 79 % en la 
parte sup.erior (1 000 ce) y 19 % en el fondo. 

Los ensayos agregándole a la pulpa·soluciones de H2so4, · 
·~oo3 , Al2so4 , Na2Sio

3 
y: MgC12 mostraron que la adiciÓn 

de cualquiera de ellos influye negativamente en la veloci­
dad de sedimentaciÓn,. disminuyendo la misma. 

In el trabajo de diplóma [5] se determinan las diferencias 
en velocidades de sedimentaciÓn existentes entre la pulpa 
que se·obtiene en la planta de preparaciÓn de la misma y 
la pulpa cuando llega a los espesadores. Los resultados 
promedios de varios ensayos se . muestran en la Figura 2. 
l8tos resultados manifiestan una diferencia significativa 

'en las velocidades de sedimentaciÓn y al mismo tiémpo se 
ob8erva que en el transporte de la pulpa (este se realiza 
por gravedac1 a . través de una tuberfa de concreto de 600 mm 
te diámetro y 4 800 m de longitud) ocurre determinado 
fenómeno que influye en el proceso de sedimentaciÓn • 
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. Fig. 2. SedimentáciÓn de pulpa de planta de preparaciÓn 
(P. Pu]Jpa) y de planta de ~spesadores (P. Esp.). 

ANALISIS DE LOS TRABAJOS 

Del resumen de los trabajos investigativoe ~aJj~a~os 
anteriormente se tie~e que las ca~sas qué provocan la no 
adecuada sedimentaciÓn de la pulpa en limon!tica de 1a 
planta "Pedro Soto Alba", no se encuentran determinadas 
con sufieiente grado de certeza y la explicaciÓn de estos 
sobre la base de las conclusiones de los trabajos analiza­
dos se hace difÍcil debido, en primer término, a que los 
mismos se han realizado estudiando sÓlo uno o algunos 
de los factores que pudiesen influir y no se determinaron 
o precisaron los restantes; as! se-tiene que no se refie­
ren la composiciÓn granulométrica del sÓlido que compon!a 
la pulpa con que se realizaron los ensayos, ni las posi­
bles variaciones en la composiciÓn mineralÓgica (el análi­
ais qu!mico del mineral), etcétera. 

Ba por ello que cabe la posibilidAd de que resultados que 
fueran negativos, pudiesen ser positivos de variar las 
restantes condiciones influyentes. 

Por ejemplo, la acciÓn de los floculantes depende del pH y , , 
oomposicion ionica de la pulpa, pero al realizarse los 
ensayos con estos no se tomó en consideraciÓn o no se va­
riaron estos parámetros. 

Sin embargo, a pesar de estas deficiencias, el volumen de 
trabajos realizados brinda la posibilidad de establecer 
determinadas consideraciones con vista a futuros trabajos 
:l.nvestigativos y también a establecer vfaa para el mejora­
miento de los resultados, las cuales se exponen a conti­
Duación. 

De las conclusiones de loa trabajos realizados y las con­
liaeraciones teÓricas iniciales se tienen dos factores 
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principales que resultan los más influyentes en el proceso 
de sedimentaciÓn; estos son: 

a) la composiciÓn granulométrica del sÓlido componente 
4e la pulpa; 

b) la composiciÓn iÓnica de la pulpa. 

~ , , d La composicion granulometrica del solido componente e la 
pulpa en nuestra consideraciÓn resulta un jactor básico 
influyente en los resultados de la sedimentaciÓn. Como se 
mencionÓ al principio_ existen determinadas relaciones en 
las clases ~.e tamaño, las cuales hacen disminuir la velo­
cidad de se.~imentaciÓn de toda la masa de partículas muy 
pequefias y más del 60 % tienen tamaño menor de 10 micrones. 

En el yacimiento, estas partículas, junto con las de mayor 
tamaño forman concreciones (terrones) los cuales comienzan 
a desintegrarse en el proceso de lavado a que es sometido 
el mineral. El rompimiento de las concreciones, hasta 
lograr 18. separaciÓn de todas las partículas sÓlidas-, 
depende de la 'maceraciÓn (tiempo de contacto del mineral 
con el agua) y de la agitaciÓn mecánica a que es sometida 
la pulpa. PÓr lo tanto, el proceso de preparaciÓn de la 
pulpa (lavado), el tiempo de contacto del mineral con agua 
y también las condiciones naturales del mineral, deben 
resultar factores influyentes en el grado de rompimiento 
de las concreciones y por tanto, en la composiciÓn granu­
lq~étrica dé la pulpa que llega a espesadores. En este 
punto, hay que considerar que durante el proceso de prepa­
raciÓn de la pulpa que tiene lugar en la planta "Pedro 
Soto Al.ba" no se llegan a romper todas las concreciones. 
Esto puede demostrarse, ya que en trabajos realizados én 
la Escuela de Minas de la Universidad de Oriente, en mes­
tras del yacimiento Punta Gorda, en la destrucciÓn de las 
concrecionés pára análisis mineralÓgicos, era necesario 
someter la pulpa durante varias horas á temperatura de 
ebulliciÓn. 

1M 

En los anteriores trabajos analizados [2,5] se -comprobÓ 
que tanto la agitaciÓn controlada ñe 1~ pulpa, como el 
rompimiento de su estructuraciÓn volumétrica (utilizaciÓn 
de cortadores), como la sedimentaciÓn de la pulpa a la 
salida de la planta de preparaciÓn, respecto a la que 
llega a espesadores, manifiestan variaciones en la veloci­
dad de sedimentaciÓn, y en el trabajo [4] se ve claramente 
que la sola separaciÓn de la pulpa de las particulas mayo­
res de 0,040 mm trae como consecuencia grandes variaciones 

- , . 
en la velocidad de sedimentacion. 

Pudiese pensarse que una mayor desintegraciÓn de las c_on­
~reciones, con lo cual lÓgicamente aumentarfa el contenido 
de partículas ~Y pequefias (menores de 10 micrones), 
empeorarÍa los resultados de la sediment.aciÓn, debido a 
los problemas que-presentan estas partículas, eh primér 
término por la disminuciÓn de su peso y por ende de su 
velocidad de caÍda; pero ello puede resultar no del todo 
cierto. Como ejemplo, se puede tomar el caso de la sedi­
mentaciÓn del sÓlido después de ser sometido al proceso de 
lixiviaciÓn (en los tanques de lavado), cuando ha produ­
cido el rompimiento de las concr~cíones, los granos son 
más pequefios y sin embargo la sedimentaciÓn es más rápida; 
aunque en este caso hay que tomar en consideraciÓn las 
oaracteristicas de la fase lÍquida y la tempera~ura de la 

. pUlpa. 

fcr todo lo anterior, se_puede considerar que la composi­
o1Ón granulométrica (disminuciÓn porcentual de las clases 
4• tamaf1o) debe tener una influencia importante sobre la 
Yelooidad de sedimentaciÓn de la pulpa. 

11 •egundo factor a considerar resulta la composiciÓn 
iÓDica de la pulpa. Como es conocido, al ponerse en con­
·taoto el sÓlido con el agua, iones de este pasan a la 
~101uciÓn. Ello conlleva a que de acuerdo con los compues­
Jo- 7 elemento~;~ que forman el sÓlido (mineral) y el grado 



de solubilidad de estos en la fase l!quida (agua) se ob­
tenga determinada conceñtraciÓn de diferentes iones. La 
composi:~iÓn iÓnica también variará con el tiempo de mace-, , , 
racion y la agitacion mecanica a que se someta la pulpa. 
Precisamente en el trabajo [3] se observÓ que el pH de la 
pulpa en la planta "Pedro Soto Alba" varía en el tiempo; 
en este caso disminuye su acidez. 

La composiciÓn iÓnica de la pulpa, Q sea, la presencia de 
diferentes iones en una u otra concentraciÓn, van a in­
fluir decisivamente en el fenómeno de dispersiÓ~ (repul­
siÓn) y coagulaciÓn (adhesiÓn) de las part!culas muy pe- , 
quefias entre a! o con las partículas mayores. Ello se 
debe a · que los iones presentes en la fase liquida actuarán 
sobre la superficie de las partículas sÓlidas cambiando 
las propiedades superficiales, en particular su potencial 
cinético ( .f-po.tencial), el que determinará la atracciÓn o 
repulsiÓn entre las superUcies sÓlidas. Ello también 
influirá en las posibilidades de adsorciÓn de las sustan­
cias floculantes. 

.El estudio de la composiciÓn iÓnica de las pulpas limon!­
ticas resulta complejo debido a las caracteristicas de 
estos minerales. 

El análisis r~alizado indica que se hace necesario conti­
nuar las investigaciones para la determinaciÓn de la 
influencia de la o~mposieiÓn granulométrica sobre la velo­
c~dad de. sedimentaciÓn, y a partir de sus resultados ana­
lizar 1~ posibles medidas que pudieran tomarse odn vista 
a '¡.ograr 'la preparaciÓn adecuada de la pulpa para la · ope­
ril~iÓn de 'sedimentaciÓn. 

• En j:tutu:t-os trabajos debe analizarse el proceso de prepara-, . . ' . , 
oion de la pulpa conjuntamente con el de sedimentaoion, a 
p~i.~ die diferentes liiUestras del yaoi.lld:-ento. Eu: .esta 
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investigaciÓn deben tomarse en consideraciÓn los restantes 
factores que pudiesen tener influencia, tales como el pH, 
parámetros operacionales en la sedimentaciÓn y otros. 

CONCLUSIONES 

l. Los trabajos investigativos realizados hasta el presente 
para mejorar los !ndices tecnolÓgicos del proceso de 
sedimentaciÓn de la pulpa limonÍtica en la planta 
"Pedro Soto Alba" no han ofrecido resultados efectivos. 

2. No se cuenta con una explicaciÓn teÓrica adecuada sobre 
la operaciÓn de sedimentaciÓn de las pulpas limon!ticas. 

3. Basado en los trabajos investigativos, realizados se con­
sideran dos factores básicos influyentes en la velocidad 
de sed·imentaciÓn de la pulpa limonftica: la composiciÓn 

• granulométrica de la fase sÓlida y la composiciÓn iÓnica 
de la fase lÍquida. 

4. En investigaciones futuras sobre el proceso de sedimen­
taciÓn debe estudiarse conjuntamente la preparaciÓn de 
la pulpa y la operaciÓn de sedimentaciÓn. 
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CONTRACCIONES EN ALEACIONES 
DE ALUMINIO-COBRE DURANTE 
LA CRISTALIZACION Y ENFRIAMIENTO 

RESUMEN 

Se explica la interrelaciÓn eñtre el volumen de la porosi­
dad, el rechupe y las contracciones generales que tienen 
lugar durante la cristalizaciÓn y enfriamiento dé las 
aleaciones Al-Cu en la parte del diagrama. de fase con con­
tenido de hasta 33,3 % de Cu, as! como las causas que 
provocan este fenÓmeno. También se explica la influencia 
de la porosidad en la neumorresistencia de las aleaciones. 

ClKATHE B ME.ilHO-A.JIJIKU,filliEWX CIDIABAX BO BPEMH KPVICTAJIJtl3AUl·ll1 

H OXJIAJií.UEH11ff 

Pes me 
06~CHHeTCH B3aHMOCBH3~ Me~ o6~eM~~ nopKCTOCTH, yc~oqao! 

p&KOBHHH K o6~ CEaTKeM KOTOpOe HMeeT MeCTO np:m: KpRC%anBSanBH 

• QXJI8.llr,Itemnt C IIJiaBOB Al. - Cu B ~acTR qíiSOBO! ,ItH8.I'p8MMH C 
:.\'~?.f 

OOOTa:BCII ,ItO 33,3% Cu , Ta.De K8.K R nplt'mHH KOTOpHe BHSHBBm 

ftO gBJieHlle • 

Taae o6'LaclllleTc.a: BJiiiSlDie nop:m:cTocT:m: Ha IIBeBIIoycToiNHBOCTit 

OIIII.BOB. 
. .... ;, 
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