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En este trabajo se estudian varias suspensiones acuosas de mineral lateritico que se procesan en
la Empresa “Pedro Soto Alba™, de Moa, con el objetivo de verificar si sus distribuciones de tamafio
de particulas pueden ser descritas por el modelo de Gaudin-Schumann y el de Rosin-Rammler-
Sperling, que se proponen en la literatura con esa finalidad, asi como por un modelo matematico
empirico de variables normalizadas propuesto por los autores. Para este estudio se analizaron diez
suspensiones industriales de laterita, con la ayuda del programa de computacion STATISTIC, a
las cuales se les determin6 sus distribuciones granulométricas mediante un equipo analizador de
tamafios de particulas del tipo HORIBA LA-910.

Los resultados del trabajo demuestran que los modelos tomados de la literatura describen
parcialmente las distribuciones de tamafio de particulas de las suspensiones, en dependencia de
los rangos de tamafio que estas poseen; mientras que el modelo empirico de variables normalizadas
proporciona buenos ajustes, con altos valores de los coeficientes de regresion, describiendo las
distribuciones de tamafio para todos los diametros de las particulas presentes en los materiales
estudiados.

Palabras clave: suspensiones de laterita, distribucidn de tamafio de particulas, modelo matema-
tico, variables normalizadas.

In this paper have been explored several laterite aqueous suspensions, which are processed in the
“Pedro Soto Alba” Company, of Moa, in order to verify whether their particle size distribution can
be described according to the Gaudin — Schumann and the Rosin-Rammler-Sperling models, which
are suggested in the literature for this purpose, as soon as the empirical mathematical model with
normalized variables, proposed by the authors. For this study were analyzed ten industrial lateritic
suspensions, with the help of the computational program STATISTIC. Their particle size distributions
were measured using a size analyzer HORIBA LA-910.

The results of the study showed that both models, taken from literature, partially describe the suspension
particle size distributions, in dependence on particle size ranges present in each sample. It has also been
shown that the empirical model of normalized variables provides good adjustments, with high values
of the regression coefficients, describing the size distributions for all particle diameter ranges present
in each suspension.

Key words: laterite suspensions; particle size distribution; mathematic model; normalized variables.

tes en su contenido. En las fabricas donde se aplica
el procesode lixiviacién&cida, el mineral lateritico es
directamente extraido de los yacimientos, y, luego,

Introduccidén

Enel proceso tecnoldgico para producir niquel

y cobalto, por la via de la lixiviacion &cida, se
manipulan distintas suspensiones de diferentes
naturalezas y caracteristicas /8/, encontrandose
entre las més importantes las pulpas crudas de
laterita ferruginosa, que constituyen la materia
prima principal del proceso. En Cuba, y en otras
regiones tropicales del planeta, la laterita
ferruginosaesunamezclade minerales que resul-
ta del proceso natural del intemperismo quimico/
10,14/, siendo los 6xidos de hierro los mas abundan-

procesado industrialmente para conformar las sus-
pensiones, mezclando el mineral con agua. La ma-
nipulacion en las fabricas de estas suspensiones
requiere del conocimiento de sus caracteristicas
reoldgicas, las cuales han sido estudiadas por mu-
chos investigadores en distintas partes del planeta
11,2, 3, 4,6, 11, 15/. En muchos trabajos se han
abordado diferentes aspectos acerca de los factores
que pueden influirsobreel comportamientoreol6gico
de las pulpas de minerales, lograndose establecer
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que la distribucion de tamafos de las particulas
solidas es, entre otras, una de las variables de mayor
influencia/2,4,5,7,8,9, 17/.

Varios autores /5,7, 8,12, 16, 17/ han propuesto
distintos modelos paradescribir las distribuciones de
tamafios de particulasacumulativay diferencial, que
se obtienen en las operaciones de reduccion de
tamanio de sélidos. Entre ellos, son frecuentemente
mencionados y aplicados los modelos de Gaudin-
Schumann, de Rosin-Rammler-Sperlingy de Gaudin-
Meloy, en dependencia de las dimensiones de las
particulas, y del tipo de fracturas que tienen lugar en
los procesos de reduccion de tamafio. Sin embargo,
la distribucion de tamafio de las particulas que
conforman el mineral lateritico es producto de su
mismo proceso natural de formacion, durante el
intemperismo en los yacimientos, y no como resulta-
do de operaciones de reduccion de tamafio. De ahi
que, el objetivo fundamental del presente trabajo
consiste en verificar la posibilidad de uso de dos de
los modelos de la literatura, arriba sefialados, el de
Gaudin-Schumanny el de Rosin-Rammler-Sperling,
paradescribir ladistribucion acumulativa de tamafio
de particulas en las suspensiones de laterita, y, con
este mismo propdsito, comparar los resultados obte-
nidos mediante laaplicacion del modelo matematico
empirico de variables normalizadas, propuesto por
los autores del presente trabajo.

Materiales y métodos utilizados

Origen de los datos

Se han utilizados los datos histdricos de las
distribuciones de tamafio acumulativas, correspon-
dientes a 10 muestras de suspensiones lateriticas,
que hansido manipuladasen el proceso de lixiviacion
acida de la Empresa niquelifera “Pedro Sotto Alba”
de Moa. Ocho de las muestras, procedentes de los
yacimientos de mineral Atlantic 2y Zona Sur de esa
empresa, fueron tomadas en el mes de marzo de
1997 durante un periodo de operacion de dos sema-

nas. También se emplearon los datos de las distribu-
ciones de tamafio de otras dos suspensiones de
laterita, tomadas del proceso tecnolégico durante la
operacion de la fabrica, en el 2007.

Ensayos granulométricos

Las distribuciones de tamafio de las particulas
solidas fueron determinadas mediante un equipo
analizador de tamafio HORIBA LA-910, el cual
permite obtener aquellas fracciones de particulas
muy finasinferioresa0,045mm (325 mallas), que no
pueden ser determinadas normalmente mediante el
uso de tamices. El ajuste de los datos experimentales
de distribucion de tamafio a los modelos antes
mencionados fueron realizados con el auxilio del
programa de computacion STATISTIC.

Analisis de los resultados

La préactica general en las fabricas y los resulta-
dos de los trabajos de investigacion realizados han
demostrado que el contenido de particulas finas es
relativamente alto en las pulpas de laterita, y que
esas particulas ejercen un efecto importante sobre el
comportamiento de estas suspensiones.

En la figura 1, a manera de ilustracion, se
presentan las curvas acumulativas correspon-
dientes a cinco de las pulpas lateriticas analiza-
das, las cuales presentan el comportamiento tipi-
co de los sistemas polidispersos. La mayoria de
las curvas se distribuyen de forma muy similar
para las fracciones con didmetros de particulas
inferiores al de sus respectivas medianas dso.
Para valores de didmetros mayores, algunas de
las curvas se distribuyen muy cercanamente unas
a otras; sin embargo, hay otras en las que se
observa una cierta separacion respecto al conjun-
to, mostrando comportamientos comparativamente
distintos, en dependencia de las diferencias que
presenten sus respectivos grados de dispersion de
los tamafios de sus particulas.
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Fig. 1 Curvasde las distribuciones de tamafio de las particulas sélidas de las muestras
historicas de las suspensiones analizadas.

En la figura 2, se presentan las curvas de distri-
bucion de tamafio acumulativa y diferencial de las
suspensiones industriales que fueron tomadas del
proceso en el 2007, en las cuales puede observarse
que la pulpa M-13 esta compuesta, comparativa-
mente, por particulas de tamafios relativamente

pequefas; en cambio, en lasuspension M-36 no solo
estan presentes particulas de tamafios similares a las
de la pulpa M-13, sino que, ademas, contiene parti-
culas de didmetros mucho més grandes, de ahi que
ésta presente un mayor grado de dispersion en las
dimensiones de sus particulas.

130

Frecuencia (%)

I
i (s 01 1000

1000 Ton T

(a) Diimetro (pum)

a—
az

Frecuencia (%) ]

{

i . L
0 e G100 100

(h)

16 0 1060 1020
Diametro ()

Fig. 2 Distribuciones acumulativay diferencial de tamafio de particulas de las suspensiones
tomadasenel 2007: (a) M-13y (b) M-36, respectivamente.
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En la figura se observa, ademas, que en el 100 %
de las particulas s6lidas de la suspension M-13 se
encuentran tamafos inferiores a los 51,47 um, con
una moda de 16,28 um, lo cual indica que esta
conformada, fundamentalmente, por particulasrela-
tivamente finas.

Sinembargo, lasuspension M-36 presenta dos
regiones en su distribucion diferencial de tama-
fios: una primera, con didmetros inferiores a 88,6
pm, y otrasegunda, mas estrecha, con tamafios de
particulas comprendidos en el rango de 174,6 a
678,5 um. Por tanto, no resulta sorprendente que
la suspension M-13 posea un area especifica
mayor que la M-36, dado su mayor contenido de
particulas finas, tal como se indica en la tabla 1.

Tabla 1
Valores del area especifica y de la
mediana de la fase dispersa de las
suspensiones estudiadas

B Lrea Fspecifica hlediana
Snspensidn
icredlc ) e
LI-13 19825 El
II- 36 14155 1229

Ajuste de los datos experimentales de
distribuciones de tamafio de particulas de
las suspensiones a los modelos tomados de
laliteratura

Laprécticaindustrial hademostrado que, enel
trabajo con suspensiones minerales, es conve-
niente disponer de algiin modelo capaz de descri-
bir ladistribuciéon granulométrica de las particulas
de lafase sélida que las constituyen. En el presen-

te trabajo han sido seleccionados de la literatura
el modelo de Gaudin-Schumann y el de Rosin-
Rammler-Sperling, con el proposito de verificar si
las distribuciones de tamafio de particula de las
suspensiones de laterita, pueden ser descritas
satisfactoriamente por estos modelos. Para ambos
modelos se utilizaron las variables y los pardmetros
tal como han sido definidos por sus autores.

Ajuste de las distribuciones de tamafio al
modelo de Rosin-Rammler-Sperling (R.R.S)

La expresion correspondiente a este modelo es
/5,7,12,16,17/

y=1-exp(—(d,/K)") @)

donde K=36,8 es el valor del pardmetro definido
como diametro estadistico del modelo R.R.S.
/12,16/. Introduciendo el valor del parametro K=36,8
en laecuacion (1), y haciendo los arreglos requeri-
dos, se llega a la expresion siguiente:

~In(1-y)=(d,/36.8)" @)

Si se aplica log10 a ambos miembros de la
ecuacion (2), se obtiene la expresion de una linea
recta con pendiente n.

Al ajustar los datos experimentales de distribu-
cién de tamafio de las suspensiones anteriores a la
expresion (2), se obtienen las curvas representadas
en la figura 3, en las cuales se observa que la
tendencia al comportamiento lineal solo se alcanza
en los tamafios relativamente grandes de las particu-
las, es decir, para valores de (dp/36,8) > 0,543 en el
caso de la pulpa M-13, y (dp/36,8) = 10,71 para la
suspension M-36.
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Fig. 3 Distribuciones de tamafio acumulativas de las suspensiones M-13y M-36 ajustadas al
modelo R.R.S, seglin laecuacién (2).

Sin embargo, en la region de las particulas
finas, el comportamiento de las distribuciones
de tamafio no es lineal, lo cual indica que este
modelo no describe correctamente la distribu-
cién de tamafio de particulas en dicha region.

Este comportamiento fue observado tam-

bién, por los autores del modelo, al aplicarlo a
determinados materiales.

En la tabla 2 se muestran los valores de las
pendientes n, para ambas suspensiones, en sus
correspondientes regiones que siguen el mode-
lo R.R.S.

Tabla 2

Valores de la pendiente n resultante

del ajuste de las distribuciones de
tamano de las suspensiones al

modelo R.R.S.
SnspensIan n E
II-13 1,569 0999 9
IvI-36 1,545 0,959 2

Ajuste de los datos de distribucion de tamafio
almodelo de Gaudin-Schumann

La expresion correspondiente a este modelo
es/5,7,17/:

y=(d,/K)" ©)

donde (dy/K) es el tamafio relativo de las particulas,
siendo K el médulo de tamafio y m el pardametro de
la pendiente. Este modelo se cumple mejor para la
region de las particulas finas. En la literatura se
considera que para dicha region m=1. Ello se com-
prueba al ajustar los datos de las distribuciones
acumulativas de las dos suspensiones, cuyos valores
resultantes de K y m se muestran en la tabla 3.
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Tabla 3

Valores de los pardmetros K y m, resultantes del ajuste del modelo
de Gaudin - Schumann para las suspensiones M-13 y M-16

m=1 m =.a3 m =03
LTuestra K K K E E E
LI-13 20205 09645 21550 0,994 4 38,051 0924 4
&I-36 173,252 - 154,330 02123 149,174 09074

Como se observa en la tabla, para la suspension
M-13 se han obtenido buenos valores de los coefi-
cientes de regresion en los ajustes con diferentes
magnitudes de m, incluso para el valor de m=1.

Estos resultados se corresponden con el hecho
de que esta suspension esta constituida, funda-
mentalmente, por particulas finas. En cambio, la
pulpa M-36, con contenidos de particulas de ta-
marnios relativamente mas grandes, presenta valo-
res muy bajos de los coeficientes de regresion.

Ajuste de los datos experimentales al modelo
convariablesnormalizadas propuesto enel
presente trabajo

En la Facultad de Ingenieria Quimica de la
Universidad de Oriente se haobtenido un modelo
empirico /8,17/, que describe la distribucion de
tamafios de particulas utilizando variables norma-
lizadas, en las que se definen como didmetro de
referencia, lamediana (dso), y su correspondiente
valor de la fraccion acumulativa (Y=0,5) como
fraccion de referencia.

La expresion empirica para este modelo es:

Y, = Dy
" _((1_BN)*DN +BN)

4)

donde Dy = (d,/dso) es el diametro normalizado de la
particula; Yn = (Y/Yso) es la fraccion acumulativa
normalizada, siendo Yso = 0,5 (6 50 %).

En la Figura 4 se presentan las curvas de las
distribuciones acumulativas de algunas de las suspen-
siones analizadas, ajustadas al modelo de variables
normalizadas. En esta figura se aprecia que la separa-
cion entre las curvas, observada en la figura 1, ha
disminuido en gran medida. Para Yy > 1, los datos de
distribucion de tamarfio de todas las muestras pueden
ser representados, practicamente, por una Unica curva.
Para las fracciones mayores, las curvas se distribuyen
muy cercanamente unas a otras, pero, siguiendo un
cierto orden en su desplazamiento. Asi, la pulpa cuya
distribucion de tamafio muestra el mayor grado de
dispersion en las magnitudes de sus didmetros esta
representada por una curva situada en la parte inferior
del conjunto, mientras que la curva que representa la
pulpaconmenor grado de polidispersionse ubicahacia
la parte superior en el gréfico.
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Fig. 4 Distribuciones de tamafio acumulativas de cinco de las suspensiones ajustadas al modelo
delasvariablesnormalizadas.
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Muchos autores/9/ utilizan larelacion (do/dso)
como parametro indicador del grado de dispersion
de los tamafios de las particulas. Dado que en las
industrias, para determinar la distribucion
granulométricaacumulativa, normalmente uti-
lizan juegos de tamices, que en muchas ocasio-
nes no permiten alcanzar valores de didmetros
inferiores a dso , en este trabajo se ha preferido
utilizar la relacion (dso/dgo) para representar la
dispersién de los tamafios. Asi, cuando el valor
de la relacion (dso/dso) es igual a la unidad
indica que ladistribucion es monodispersa, con
un diametro de particula igual a dso; por el

contrario, cuando los valores de esta relacion
tienden hacia magnitudes pequefias, menores
que la unidad, puede interpretarse que en la
distribucion de tamafios estan presentes parti-
culas de distintos didmetros cuyos valores son
inferiores a dyo, pudiendo llegar a ser el sistema
altamente polidisperso.

En la tabla 4 se muestran los valores del
coeficiente BN, determinados mediante el ajuste
de los datos experimentales a la expresion (4),
para todas las muestras y suspensiones estudia-
das, endependenciadel grado de dispersion de los
tamafos y el yacimiento de procedencia.

Tabla 4
Valores de los parametros BN en funcién
de larelacion
Suspensiones 28 {dey )
Tuestra 1 | 0,526 5 || 0,095 4 0,190
Duestra 3] 03153 0,006 4 0,12z
Pulpas de
. Dluestra 5 ][ 0,524 4 09573 0,14
Ltlantic
Dluestra g || 0,33T%& 055951 0,204
Dluestrad [ 05553 0975 4 0,450
Tuestra 2 | 04270 || 0,023 2 0,093
Pulpas de || Muestraé || 030273 009473 0,10z
fova Sur [ Tluestra | 03058 00953 0,10z
Pulpas II-36 0421 a 05951 0,040 4
2007 hI-13 06557 09912 03900

Losdatos mostrados en latablaindican que las
distribuciones de tamafio de las particulas se
ajustan muy bien a la ecuacién (4), con altos
valores de los coeficientes de regresion en todo el
rango de magnitudes de sus respectivos diame-
tros de particulas.

En lafigura 5 se aprecia mucho mejor la depen-
dencia de By con la relacion (dso/dso) y ademas, que
este coeficiente muestra un incremento de sus
valores con el aumento de la relacion (dso/deo). Al
parecer, con los datos disponibles, By resulta rela-
tivamente poco sensible al yacimiento de origen del
mineral de la suspension.
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Fig.5 Valores del coeficiente B, en funcion de la relacion (d, /d,,).

Conclusiones

Al procesar los datos experimentales, de las
distribuciones acumulativas de tamafio de parti-
culas de las suspensiones de laterita, pudo com-
probarse que ninguno de los dos modelos tomados
de la literatura describe las distribuciones de
tamafio completaentodo el rango de didmetros de
particulas de cada suspension. Asi, con el modelo
de Rosin-Rammler-Sperling, el mejor ajuste se
logra para aquellos diametros de particulas rela-
tivamente grandes en los que se observa un
comportamiento lineal, segin lo previsto por la
expresion (2). Paralos didmetros finos no se logra
el adecuado ajuste de la ecuacion. En cambio, el
modelo de Gaudin-Schumann describe bastante
bien las distribuciones de tamafio de las particulas
finas, no asi la de las gruesas, por lo que la
expresion (3) proporciond mejores resultados en
su aplicacion con la suspension M-13.

Se confirma que el modelo empirico de las
variables normalizadas, dado por laexpresion (4),
Yy = Dy
(1_ BN)* Dy + By

satisface las expectativas en relacion con la ade-
cuadadescripcion de las distribuciones de tamafio
de particulas en las suspensiones industriales de
laterita. El coeficiente BN del modelo muestra un
incremento de sus valores con el aumento de la
relacion (dso/dgo), y con los datos disponibles, al
parecer, resulta relativamente poco sensible al
yacimiento de origen del mineral. Este coeficien-
te By puede interpretarse como un pardmetro
representativo del grado de dispersion de los

tamafios de particulas contenidos en una muestra.
En este sentido, el incremento de sus valores
indica una disminucién en la polidispersion de la
suspension.
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