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En el presente trabajo, se han estudiado las propiedades reologicas de una suspension acuosa
industrial, procedente del proceso de lixiviacion acida, en Moa. Los andlisis fisico-quimicos indicaron
que la muestra estaba compuesta fundamentalmente por goethita, como fase mineralégica principal,
y gibbsita y serpentina como fases secundarias. La suspension posee un amplio rango de distribucion
de tamafio de particulas. Una correlacion no lineal de tres parametros se utilizo para describir la
distribucion de tamafio acumulativa. La reologia de la suspension estudiada se determind como una
funcion de la concentracion del sélido y del pH. Las curvas de flujo para 25y 47,5 % en peso de sélido
se ajustan al modelo de Bulkley-Herschel, y la curva de flujo para 10 % en peso muestra un flujo
seudoplastico, que puede describirse bien por el modelo de Ostwald de Waele. La viscosidad aparente
de la suspension es grandemente dependiente del pH, alcanzando su valor maximo al pH que se
encuentra alrededor del punto de carga cero (p.c.c =5,7). A los valores de pH que se alejan del p.c.c
se obtienen viscosidades bajas.

En este trabajo, se aplico un disefio estadistico de experimentos 2¢ para valorar los efectos sobre
la viscosidad aparente de la suspensidn de tres factores y sus interacciones: la concentracion de
sélidos, la diferencia de pH (p.c.c-pH) y la temperatura. Los resultados han mostrado que todos
los factores y sus interacciones son estadisticamente significativos, siendo los mas importantes de
todos: la concentracidon de solidos, la diferencia de pH y la interaccion entre estos dos factores.
Palabras clave: reologia, laterita, punto de carga cero, suspensiones minerales, pH, temperatura,
concentracion de solidos.

The rheological properties of an industrial aqueous suspension from the acid leaching processing,
in Moa, have been studied. The physical —chemical analyses indicated that the sample was mainly
composed by goethite, as the major mineralogical phase, and gibbsite and serpentine, as secondary
phases. The sample showed a wide range of particle size distribution, with a large amount of fine
particles. A three parameter non linear relationship was used for describing the cumulative size
distribution. The rheology of the studied suspension was determined as a function of solid
concentration and pH. Flow curves for 25 and 47.5 % by weight of solid fit into the Bulkley-Herschel
model, and flow curve for 10 % by weight of solid showed a pseudoplastic flow which can best be
described by the Ostwald de Waele model. The apparent viscosity of the suspension is strongly
dependent from pH, reaching the maximum at pH value around the point of zero charge (p.z.c=5,7).
At pH values which are far from the p.z.c, low viscosities are obtained.

In this work it was applied a statistical design of experiments 2% to examine the effects over
suspension apparent viscosity of three factors and their interactions: solid concentration, pH
difference (p.z.c-pH), and temperature. Results showed that all factors and their interactions were
statistically important, being the most important of them: solid concentration, pH difference and
the interaction between these two factors.

Key words: rheology, laterite, point of zero charge, mineral suspensions, pH, temperature, solid
concentration.

Introduccion reoldgicas de estas dispersiones resultan tecnoldgica-
mente importantes en muchas aplicaciones industria-

La reologia de las dispersiones acuosas de 6xidos les, tales como el bombeo a través de equipos y
inorgénicosy susmezclas, contintiansiendo un proble- sistemas de transportacion por conductos, operaciones

ma de interés actual, tanto desde el punto de vista de sedimentacion, de mezclado y de transferencia de
experimental como tedrico, ya que las propiedades calor, entre otras. /2, 3, 4, 10, 13, 14, 16, 19/
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Enel procesotecnoldgico, paraproducir niquel
y cobalto por la via de la lixiviacion acida, se
manipulan distintas suspensiones de diferentes
naturalezas y caracteristicas /1, 11, 18, 21/. Entre
ellas, ocupan un lugar importante las suspensio-
nes de laterita ferruginosa, las cuales constituyen
la materia prima principal que se alimenta al
proceso. La laterita ferruginosa es una mezcla de
minerales como resultado del proceso de
intemperismo, siendo los 6xidos de hierro los méas
importantes. En dicha mezcla estan presentes,
ademads, pero en menores proporciones, 6xidos de
aluminio, serpentinas, arcillas, silice y otros.

Las pulpas de laterita han sido estudiadas por
un numero grande de investigadores /1, 4,5, 6, 7,
8,11, 15, 16/, que han abordado diferentes aspec-
tos acerca del comportamiento de éstas en el
proceso industrial. Se ha podido establecer que
dicho comportamiento estd determinado por un
namero de factores, tales como la concentracion
de la fase sélida, la quimica de superficie, la
forma, tamafio y distribucién de tamafio de las
particulas solidas, y la temperatura, entre otros.
Dadas las caracteristicas propias de los sistemas
coloidales que poseen las suspensiones lateriticas
por su alto contenido de particulas finas, los
factores indicados también influyen grandemente
sobre el equilibrio atraccion-repulsion entre parti-
culas que determinan el grado de estructuracion
entre éstas y, por tanto, su comportamiento
reoldgico y la magnitud de sus viscosidades. Al-
gunos de esos factores no son controlados con
facilidady, por tanto, sus mecanismos de influen-
ciano estan aun bien estudiados. Asi, paso a paso,
de manera progresiva, se ha ido adquiriendo con
cada trabajo més informacién acerca de los me-
canismos de influencia de los factores arriba
sefialados, pero con el inconveniente de que la
mayoria de ellos se han llevado a cabo con pulpas
preparadas con agua destilada en los laboratorios
y, en algunos pocos casos, con el agua industrial
del reboso de los sedimentadores y con otros
medios dispersantes/11,12,15,16,17,20/. Tam-
bién es escasa la informacion encontrada acerca
del efecto de las interacciones entre los mencio-
nados factores sobre la reologia de las suspensio-

nes lateriticas industriales. Por otra parte, son
muy pocos los trabajos en los que se han estudiado
las caracteristicas reoldgicas de las suspensiones
industriales de laterita, tomadas directamente del
proceso tecnoldgico.

En el presente trabajo, se estudia el efecto de
aquellos tres factores considerados mas impor-
tantes sobre la reologia de una suspension indus-
trial de laterita, tomada directamente del proceso
tecnologicoy, con esa informacion, se evalta por
via estadistica el grado de influencia de dichos
factores y de sus interacciones sobre la viscosi-
dad de la suspension.

Materiales y métodos

Origende lasuspensiony caracterizacion

Se estudia una suspension de laterita, con un
47,5 % en peso de solidos y una gravedad espe-
cifica del sélido de 3,55, que es tomada directa-
mente a la salida de uno de los sedimentadotes de
laPlanta de Espesadores del proceso de lixiviacion
acida, en Moa. Por consiguiente, esta suspension
estd conformada con la denominada “agua de
reboso” de la fabrica y posee, ademas, aquellas
caracteristicas fisicomecéanicas que adquieren
como resultado de su preparacion, trasiego y
sedimentacion en el proceso industrial.

- Ensayos granulomeétricos

Elensayo granulométrico de lasuspensionindus-
trial se realizé por viahumeda, mediante el uso de un
juego de ocho tamices que sigue laserie ASTM con
médulo V2. El procedimiento que se llevo a cabo es
el mismo que el utilizado en la fabrica. Para ello se
deposita toda la muestra en el tamiz de 325 mesh, y
se lava con agua para eliminar las particulas méas
pequefas y evitar que se formen conglomerados al
secarla por debajo de 40 °C.

Posteriormente, se efectué el tamizado con-
vencional con el juego de tamices que se presenta
en la tabla 1.
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Tamafio de tamices con médulo V2 segin serie ASTM

Tabla

1

Malla

20

50

100

140

170

200

325

Abertura (mm) 0,850 0,300 0,150

0,106 0,090 0,075 0,045

Una vez determinado el peso retenido en
cada tamiz, por diferencia de peso se determi-
na el contenido de particulas con tamafios
inferiores a 0,045 mm.

- Técnica de difraccion de Rayos X para la
composicion mineraldgicay quimica

La fase solida de la suspensidn fue caracteri-

zadapor difraccion de Rayos X enundifractometro
HZ6-4, usando un régimen de radiacion de Coka.
Para la interpretacion de los difractogramas se
emple6 el software ANALYZE, version 2294,
1999. En la figura 1y en la tabla 5 del epigrafe 3
se muestran el difractograma del sélido que con-
forma la suspension y los contenidos en % de las
fases mineraldgicas que lo componen. Lacompo-
sicién quimica se determind por el método de
fluorescencia de Rayos X.
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Fig. 1 Difractogramade lasuspension industrial de laterita.

Ensayos reoldgicos y estimacion del punto
de carga cero

Para las mediciones de viscosidad y obtencion
de las curvas de flujo, se utiliz6 el redmetro
Rheotest 2, de fabricacién alemana. Este es un
viscosimetro rotacional de cilindros concéntricos
del tipo Searle, en el cual el vaso (cilindro exte-
rior) permanece estacionario, y el rotor (cilindro
interior) es el que rota y esta conectado al ele-
mento de mediciéon del torque. /2/

Se hizo uso del cilindro N para la suspension
con 10 % en peso de sélidos, y del cilindro S, para
las de 25y 47,5 % de soélidos, respectivamente.
Las constantes de los cilindros empleando se
verificaron por calibracion, utilizando un aceite
lubricante de 70 ctstokes a 40 °C.

Para estimar el punto de carga cero se utiliza-
ron dos suspensiones: la suspensién industrial
original con 47,5 % de sélidos y una segunda con
10 % de solidos, preparada a partir de la primera
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mediante sudilucién con un determinado volumen
de agua industrial de reboso. A ambas suspensio-
nes se les determind la viscosidad aparente, para
un valor del gradiente de velocidad correspon-
diente a la velocidad angular 12ad del rotor del
redmetro. Asi, se obtuvieron datos de viscosidad
aparente en funcion del pH de las suspensiones.

Los ensayos se efectuaron a 28,9 °C. Para
cambiar el pH de las suspensiones se utilizaron
soluciones 0,1 M de HNO; y de KOH.

Disefio de experimentos factorial 2%

Con este estudio, se analizaron los efectos de
tres factores de influencia sobre la viscosidad
aparente de la suspension industrial de laterita,
mediante un disefio experimental factorial 2%,
donde, k=3, en correspondencia con el nimero de
factores considerados; los cuales fueron la tem-
peratura, el contenido de sélidos y la diferencia

(p.c.c—pH), siendo el p.c.c =5,7. Se selecciona-
ron estos tres factores, teniendo en cuenta que se
ha comprobado, tedérica y practicamente, que
tanto la concentracion de s6lidos como la tempe-
ratura influyen grandemente sobre la viscosidad
de liquidos y suspensiones, en general. También
se selecciond como otro de los factores de in-
fluenciael ApH=(p.c.c—pH), en lugar del pH solo,
pues aqui se ha considerado que el ?pH constituye
una medida mas representativa de la carga super-
ficial de las particulas y de los efectos de la
estabilidad coloidal.

Los valores de viscosidad aparente se deter-
minan para lamagnitud del gradiente de velocidad
correspondiente a la velocidad angular 12ad del
rotor del reémetro.

En las tablas 2 y 3 se muestran los detalles
fundamentales para aplicar esta técnica estadistica.
En todos los experimentos se realizo una réplica.

Tabla 2
Factores considerados en el disefio de experimentos. Niveles de los factores
Codificacion de las variables
Variable Nivel
Factores dificad
codificada -1 +1
Temperatura (°C) T 30 50
(p.z.c —pH) A (pH) 0,2 0,8
Contenido de soélidos (%) S 25 47,5
Tabla 3

Matriz del planeamiento experimental 2* con 1 réplica

Experimento N° T (°C) A (pH) S
1 -1 -1 -1
2 +1 -1 -1
3 -1 +1 -1
4 +1 +1 -1
5 -1 -1 +1
6 +1 -1 +1
7 -1 +1 +1
8 +1 +1 +1
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Lamatriz de los datos fue procesada con auxilio
del programa profesional STATISTIC. Los valores
de los niveles méximo y minimo de los tres factores
seleccionados se encuentran en el rango de valores
que se aplican en el proceso industrial.

Andlisis de los resultados
Caracterizacion de lasuspension

Composicion quimica de la fase sélida

En latabla 4, se muestran los datos de compo-
sicion quimica de la fase sélida de la suspension,

expresada a través de los elementos quimicos
méas importantes. Se observa que la muestra
posee un alto contenido de hierro, que la caracte-
riza como laterita ferruginosa. Esta es una carac-
teristica tipica de las lateritas cubanas, en la que
abundan los 6xidos de hierro. /7, 8, 15/

Puede verse también que esta muestra posee
relativos altos contenidos de silice, aluminio, cro-
mo, niquel y magnesio, los cuales son los elemen-
tos que forman otras fases mineraldgicas que
ejercen gran influencia sobre las propiedades
coloidequimicas de lasuspension. El contenido de
los restantes elementos se encuentra dentro de
los rangos de valores tipicos de las lateritas
ferruginosas cubanas.

Tabla 4
Composicion quimica de la fase solida (% en peso)
%Ni %Co %Fe %Mg %Al %Si0, %Cr %Mn %Cu %Zn
1,280 | 0,124 | 45,800 | 0,880 | 4,240 5,090 1,930 | 0,750 0,013 0,034

Composicion mineraldgica de lafase sélida

Lacomposicion mineraldgicadel mineral es
de vital importancia parael proceso, y comple-
menta la informacién que ofrece la composi-
cién quimica, ya que las fases mineraldgicas
influyen notablemente sobre el comportamien-
toreoldgico de lasuspensidn. Laidentificacion
de las fases mineraldgicas presentes en la
misma se muestra en la figura 1, y la determi-
nacion cuantitativa de cada una de ellas se
presenta en la tabla 5.

Tabla 5
Composicion mineraldgica de la muestra
de laterita (% en peso)

Fase Mineral Contenido (%)
Goethita 78,4
Gibbsita 10,6
Lizardita 10,43

Maghemita 0,57
Total 100

Como puede apreciarse, la fase mineraldgica
principal es la goethita, y las secundarias son la

gibbsita, la lizardita (es un tipo de serpentina) y la
maghemita, en orden decreciente de sus conteni-
dos en la muestra.

El contenido de cada una de estas fases en la
muestradetermina, en gran medida, laestabilidad
de las suspensiones, asi como los valores del
punto de carga cero y del punto isoeléctrico. En
trabajos anteriores /1, 6, 7, 8/ se ha comprobado
que las muestras de laterita presentan un amplio
rango de su punto isoeléctrico (i.e.p), y de su
punto de carga cero (p.z.c), en dependencia de su
composicién mineraldgica. La forma, tamafio y
propiedades superficiales de las particulas estan
relacionadas con las fases mineraldgicas presen-
tes en la muestra mineral.

Distribucion de tamafio de particulas en la
suspension

Los datos de ladistribucidn granulométrica de
la suspension obtenidos experimentalmente, fue-
ron ajustados a la ecuacion empirica (1) con un
coeficiente de correlacion de 94,04 %, auxiliandose
del programa profesional STATISTIC.
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_ 0,008 &7
Dph

(1)

Th = 0,959 65 + 0,006 24 Dph

donde Yb es la fraccion masica de particulas
cernidas a través de un tamiz dado, y Dpb es el
diametro de las particulas que han pasado por el
tamiz (cernido), en mm.

Mediante la ecuacion (1) se han estimado las
fracciones de sélido para los tamafios de particulas
correspondientes a los tamices no disponibles en la
practica. Es decir, ha brindado la posibilidad de
obtener la distribucion de tamafio de un juego de
tamices completo, aunque sélo se disponga de algu-
nos de ellos. De esta forma, se pudo elaborar la

084

o7

figura 2, que muestra ladistribucion acumulativade
tamafio de las particulas, siguiendo el médulo 2.

La curva acumulativa de la figura 2 muestra
unadistribucionamplia, tipica de lamayoria de las
suspensiones industriales de interés practico. Se
aprecia que la suspension estudiada presenta las
caracteristicas propias de los materiales
polidispersos y un alto contenido de particulas
finas (los tamafos inferiores a 0,045 mm constitu-
yen mas del 70 % de la muestra), lo que debe
conferirle propiedades plasticasy coloidales ala
suspension. Este resultado es similar a los obteni-
dos en trabajos anteriores con suspensiones
polidispersas/1,4,6,7,11, 16/.

of T T T
0z L]

o4

05 0g o7 oz 0.4

Dpb [mm ]

Fig. 2 Distribucionacumulativa de tamafio de lasuspension de laterita.

Estimacion del punto de carga cero de la
suspension

En numerosos trabajos, se ha comprobado
fehacientemente que en el punto de carga cero
(p.c.c), tanto la viscosidad aparente, pa , como el
esfuerzo cortante inicial, , alcanzan los maximos
valoresal relacionar ambos parametros con el pH de
las suspensiones acuosas de minerales /7, 9, 10, 13,
16/. En el presente trabajo se ha tomado en cuenta
este hecho como via indirecta para estimar la mag-
nitud del p.c.c de la suspension industrial de laterita
estudiada. A modo de confirmacion de los resulta-
dos, seaplicd el procedimiento de determinacion de
lasrelaciones de laviscosidad aparente vs. pH, tanto
para la suspension de 47,5 % como para la de 10 %

en peso de sélidos. Esta ultima, preparada por
diluciénde laprimeraconel mismomediodispersante.

Lafigura3 muestra larelacion de pavs. pH para
las dos concentraciones de sélido de la suspension,
observandose en ambas una fuerte dependencia de
laviscosidad aparente con el pH. Las curvas tienen
forma acampanada y, como se esperaba, coincidie-
ron los maximos de las campanas con el punto de
mayor valor de viscosidad, correspondiente al valor
de pH= 5,7, conocido como punto de carga cero
(p.c.c). En este punto, la suspension alcanza la
méaxima condicion de agregacion y estructuracion
de sus particulas solidas, ya que al anularse la carga
neta superficial de éstas, las fuerzas de repulsion
entre ellas cesan.
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Fig. 3 Curvasde viscosidad aparente vs. pH paraestimar lamagnitud del p.c.c de lasuspensién

para 10y 47,5 % en peso de solidos.

A pH superiores o inferiores al p.c.c, las
viscosidades aparentes disminuyen debido a
que la estructuracion de las particulas agrega-
das se debilita, dado que la carga superficial de
las particulas va aumentando y, por consi-
guiente, el componente repulsivo del equilibrio
de fuerzas se torna mas importante.

En esta suspensidn industrial, el medio
dispersante es la denominada agua del reboso.
Con este medio, segun los resultados de trabajos
previos /1, 6, 12, 16, 17, 20/, se favorece el
desplazamiento del p.c.c hacia valores de pH mas
acidos, debido a la adsorcion especifica por el
mineral del cation magnesio, el cual se encuentra
en concentraciones relativamente altas en el agua
de reboso. Por consiguiente, resulta evidente que
el valor obtenido del p.c.c = 5,7 debe ser inferior
al que se obtendriasi el medio dispersante hubiera

sido aguadestilada, lacual no propicialaadsorcion
especifica de iones.

Comportamiento reol6gico de lasuspension

El comportamiento observado en la figura 4,
construida en escalas logaritmicas para las suspen-
sionesde 25y 47,5 % de solidos, es caracteristico de
los materiales con plasticidad. Esto se debe, entre
otrasrazones, asu granulometria, pues se tratade un
mineral polidisperso con altos contenidos de particu-
las muy finas que le confieren, ademas, propiedades
coloidequimicas dependientes del pH, seglinse pudo
comprobar en el epigrafe; corroborando lo obtenido
por otros autores /1, 6, 11, 16/. En cambio, la
suspension mas diluida, con un 10 % de sélidos,
exhibe una recta como curva de flujo, lo cual es
propio de los materiales seudoplasticosen los que no
existe un valor de .
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Fig. 4 Curvas de flujo de la suspension de laterita a concentraciones de 10,25y 47,5 % de

solidosy pH natural.

En la tabla 6 se muestran, en forma resumi-
da, las condiciones de trabajo y los valores de
los parametros reoldgicos como resultado del
ajuste de los datos de las suspensiones de 25y

47,5 % de sélidos al modelo reoldgico de Bulkley-
Herschell [r =, + ¥ ") y de la suspension de 10
% de solidos al modelo de Ostwald de Waele

r=kp).

Tabla 6
Parametros correspondientes al ajuste de los datos de las suspensiones analizadas
a los modelos reoldgicos seleccionados

7y? K H o T P
p;? (Pa,s") n R naF':uraI % solidos (°C) (g/cm®)
12,500 0,2385 0,746 1 0,982 57 6,12 47,5 28,9 1,513
0,106 0,0153 0,904 9 0,999 16 6,20 25,0 28,9 1,214
- 0,008 4 0,796 0 0,999 74 6,15 10,0 28,8 1,076

Los resultados obtenidos a partir de las curvas
de flujo, corroboran el gran efecto que ejerce la
concentracion de solidos sobre el comportamien-
to reoldgico de las suspensiones industriales de
laterita, manteniendo los valores de pH y de
temperatura practicamente constantes. Ello se
aprecia bien a través de los valores de los
pardmetros reologicos, los cuales muestran una
gran diferencia en sus magnitudes al decrecer la
concentracion de sélidos desde 47,5 hasta 10 %,
e incluso, como tiene lugar el cambio de la natu-
raleza reoldgica de la suspension al disminuir el
contenido de solidos desde 25 hasta 10 %. A esta
ultima concentracién, la suspensién pierde su
plasticidad como consecuenciade ladisminucion

de laagregaciony estructuracion de las particulas
solidas al ser ésta mas diluida.

Anadlisis de los efectos de las variables y de
sus interacciones sobre la viscosidad de las
suspensiones, aplicando un disefio factorial
de experimentos 2k

Dado el hecho de que el disefio de experimen-
tos se aplica a una misma suspensién industrial,
hay tres factores importantes que permanecen
invariables: las naturalezas mineralégica del soli-
do e idénicadel medio, y ladistribucion de tamafio
de las particulas del mineral.
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Tabla7
Matriz codificada del planeamiento experimental
y resultados de la variable respuesta

. Orden de
N° corrida - T ? (pH) S 1 .10° (Pa.s)
1 9 -1 -1 -1 9,64
2 14 1 -1 -1 9,18
3 4 -1 -1 10,6
4 16 1 -1 7,17
5 13 -1 -1 1 70,3
6 2 1 -1 1 51,0
7 7 -1 33,7
8 6 1 1 1 35,4
9 8 -1 -1 -1 9,46
10 15 1 -1 -1 8,08
11 5 -1 1 -1 9,46
12 12 1 1 -1 8,36
13 11 -1 -1 1 65,2
14 10 1 -1 1 52,7
15 3 -1 1 1 35,4
16 1 1 36,3

Los datos experimentales mostrados en forma
de una matriz codificada en la tabla 7, fueron
procesados utilizando el programa profesional
STATISTIC. Al realizar el anélisis de varianza se
obtuvieron los valores del estadigrafo F, y de la
probabilidad p, y se pudo construir el diagrama de

Pareto que se muestra en la figura 5, donde se
observa que todas las variables analizadas, tanto
de forma individual como en sus interacciones,
tienen un efecto estadisticamente significativo
sobre la viscosidad de la suspension, con un nivel
de confianza de 95 %.

FPareto Chart of Standardized Effects; Variable: VISC
2%*4(3-0) design; M5 Pure Error=0000023
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Fig.5 Diagramade Pareto para los efectos principales e interacciones.

30

TECNOLOGIA QUIMICA Vol. XXVIII, No. 1, 2008



Como resultado de la elaboracion de los datos, se
obtuvolaexpresiondel modeloestadisticoenfunciéndelas

variables involucradas que se muestra en la ecuacion (2),
con un coeficiente de regresion de 99,75 %.

VISC=0,028 24 - 0,002 22*T - 0,006 21*ApH + 0,019 25*S + 0,001 98*T*ApH - 0,001 43*T*S -

- 0,006 1*ApH*S + 0,002 31*T*ApH*S

Dentro del rango de valores de los factores
considerados en el anélisis, segun los resultados
descritos por el diagrama de Pareto y por las
magnitudes de los coeficientes de las variables en
la ecuacion (2), el factor “contenido de solidos”,

)

S, es la variable de mayor efecto sobre la visco-
sidad de la suspension. Le siguen en orden decre-
ciente de sus efectos el factor ApH y lainteraccion
(S. ApH), estas dos tltimas con similares grados
de influencia.

VISCOSIDAD. vs. PHY S
244 3-0]design; M5Pure Error= 0000023

DV: VISC

oo
on1s
ooz
onzr
upnjes]
ooz
0099
ons
0055
006z
abowe

Fig. 6 Graficodesuperficiede lavariable respuesta, en dependenciade las variables
Sy DpH, aunatemperatura constante de 40 °C.

Las restantes variables, en orden de importan-
ciadecreciente por sus efectos, son: lainteraccion
de los tres factores (T. S. ApH), el factor tempe-
ratura, T, lainteraccion (T. ApH) y, finalmente, la
interaccion (T.S); teniendo las tres primeras de
ellas similares grados de influencia.

En la figura 6, se muestra el grafico de la
superficie respuesta obtenido en funcién de los
factores: ApH y S, considerando constante la
temperatura en su nivel medio (40 °C). En el
nivel superior de S e inferior de ApH se obtiene
lamayor viscosidad de la suspensidny vicever-
sa. En otras palabras, en la medida en que se

incrementa la diferencia de pH y se disminuye
el contenido de so6lidos, se obtienen los meno-
res valores de viscosidad de la suspension. Por
las experiencias de trabajos anteriores y lo
reportado en la literatura /6, 7, 8, 16/, estos
resultados son légicos, pues a medida que el
contenido de sélidos, disminuye en una suspen-
sion, ésta va perdiendo sus caracteristicas plas-
ticas, pudiendo tener en ocasiones hasta com-
portamientos newtonianos. Por otra parte, tal
como se ha descrito en el epigrafe 3.2, cuando
el pH de la suspensién tiene un valor cercano
al p.c.c. la viscosidad adquiere mayores valo-
res que cuando presenta un pH alejado de éste.
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Conclusiones

En el estudio realizado a una suspension de
mineral lateritico, tomada directamente del proceso
industrial de lixiviacién acida, en Moa, se encontrd
que el mineral esta constituido por goethita, como
fase mineral6gicaprincipal, y por gibbsitay serpen-
tina, como fases secundarias. La distribucion de
tamarfio de particulas muestra que el mineral posee
un alto contenido de particulas finas, las cuales
confieren a la suspension propiedades coloidales y
un comportamiento reolégico no newtoniano. Para
concentraciones de la fase sélida superiores a 25 %
en peso, las curvas de flujo exhiben propiedades
plasticas; en cambio, para laconcentracion de 10 %,
la suspension se comporta como un material
seudopléastico. La viscosidad aparente maxima se
alcanza alrededor del valor del punto de carga cero
(p.c.c), donde las interacciones entre las particulas
son gobernadas, principalmente, por las fuerzas
atractivas. El valor del p.c.c estd determinado,
ademas, por la adsorcion especifica del cation
magnesio, contenido apreciablemente en el medio
dispersante.

Como resultado del disefio de experimentos se
comprobo que la temperatura, la concentracion
de sdlidos, la diferencia de pH respecto al p.c.c,
asi como sus interacciones ejercen efectos
estadisticamente significativos sobre la viscosi-
dad aparente de la suspension; siendo la concen-
tracion de solidos, la diferencia de pH y la
interaccidon entre estos dos factores, las tres
variables de mayor influencia.
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