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Resumen

En este trabajo se ha determinado la composicion quimica, las caracteristicas coloidequimicas y
granulométricas, asi como el comportamiento reolégico del Cieno Carbonatado que se emplea
en el proceso de Lixiviacion Acida a Presion (LAP) de la Empresa Pedro Sotto Alba, en Moa.
Se analizaron tres suspensiones, una industrial y otras dos preparadas en el laboratorio con
diferentes medios dispersantes (agua del proceso industrial y agua destilada). Se determiné que
todas las muestras presentan un contenido medio de 89 % en peso de Carbonato de Calcio y que
el 70 % de las particulas poseen tamafios inferiores a 53 micrones, con una distribucion
granulométrica acumulativa que puede ser descrita por el modelo desarrollado en el trabajo de
Pérez Garcia [7], obtenido para describir la granulometria acumulativa de las particulas sélidas
de suspensiones lateriticas. Las suspensiones acuosas de cieno carbonatado exhiben propiedades
coloidales, las cuales son tipicas de los sistemas polidispersos en medios acuosos, donde
gobiernan las propiedades superficiales causadas por las particulas solidas cristalinas de
pequefo tamafio. Se comprobd que las magnitudes de los puntos de carga cero (p.z.c) de estas
suspensiones dependen de la naturaleza de la fase sélida y de la composicion idnica del medio
dispersante, pues en las suspensiones preparadas con agua destilada la magnitud obtenida de su
p.z.c es de 7,75; en cambio, para las preparadas en el laboratorio con agua del proceso
industrial, el valor de su p.z.c es igual a 7,45. En todos los casos el comportamiento reolégico de
estas suspensiones es tipico de los sistemas que exhiben plasticidad, pudiendo ser descrito por el
modelo reoldgico de Bulkley-Herschell con altos coeficientes de regresion.

Palabras clave: realogia, cieno carbonatado, distribucion de tamafio de particula, punto de
carga cero.

Abstract

In this work the chemical and granulometric compositions, the colloidal characteristics, as well
as the rheological behavior of the coral mud that is used in the High Pressure Acid Leach
(HPAL) process were determined. Three suspensions were analyzed, one industrial and two
prepared in the laboratory, with different dispersing media (process water and distilled water). It
was determined that all samples have an average content of 89% by weight of Calcium
Carbonate and that 70% of the particles have sizes smaller than 53 microns, with a particle size
cumulative distribution that can be described by the model obtained by Pérez Garcia [7], for
lateritic suspensions. The aqueous coral mud exhibits colloidal properties, which are typical of
the polidisperse aqueous systems where govern the superficial properties caused by the small
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crystalline particles. It was found that the magnitudes of the zero charge points (p.z.c) depend
on the nature of the solid phase and the ionic composition of the dispersing medium, since in the
suspensions prepared with distilled water the magnitude of the p.z.c is equal to 7,75 and in those
suspensions prepared in the laboratory with process water the value of the p.z.c is 7,45. In all
cases the rheological behavior of these suspensions is typical of the systems which exhibit
plasticity, and could be described by the Bulkley-Herschel model with high regression
coefficients.

Keywords: rheology, coral mud, particle size distribution, zero charge point.

Introducciéon

Aungue en los dltimos afios la industria niquelifera cubana se ha visto afectada
por los bajos precios del Mercado Internacional y el agotamiento de los
yacimientos, sigue constituyendo uno de los rublos productivos de mayor
aporte economico al pais. El proceso tecnolégico de la Empresa “Moanickel
S.A-Pedro Sotto Alba”, ubicada en Moa, se basa en la extracciéon del Ni y Co
contenido en el mineral lateritico mediante lixiviacion acida, en autoclaves a
alta presion. Para neutralizar la alta acidez del licor enriquecido con estos
metales se emplea una suspension acuosa de cieno carbonatado, con vistas a

lograr el pH 6ptimo para su posterior precipitacion en forma de sulfuros.

El cieno carbonatado es un mineral de color gris que se extrae de los
yacimientos de coral de la bahia de Moa, acompafiado de impurezas
constituidas por caracoles y de otros restos marinos, y de arena silice. Estas
impurezas son denominadas, genéricamente, como “arenas”. Este mineral es
beneficiado y mezclado con agua de proceso para obtener una suspension
industrial de 15 a 25 %; que es lavada, con la finalidad de disminuir el
contenido de iones cloruros, vy, luego, se espesa hasta 35 a 40 % de solido en
tanques sedimentadores antes de alimentarla a la Planta de Neutralizacién. A
pesar de que esta suspension se bombea a través de una tuberia de
aproximadamente 5 km, en la fabrica se conoce poco acerca de sus
propiedades de flujo; de ahi que en el presente trabajo se realiza su
caracterizacion reoldgica y se analiza el efecto de las principales variables de
influencia sobre sus propiedades de flujo, tales como el pH de la suspensién y

la distribucién granulométrica de la fase soélida.

Por todo lo antes expuesto, el objetivo del presente trabajo es determinar la

composicién quimica, las caracteristicas coloidequimicas y granulométricas, asi
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como el comportamiento reoldgico del Cieno Carbonatado que se emplea en el
proceso de Lixiviacion Acida a Presion (LAP) de la Empresa Pedro Sotto Alba,
en Moa.

Materiales y métodos

Para el desarrollo del trabajo se tomaron muestras industriales de
suspensiones de cieno carbonatado a la entrada de los reactores de la Planta
de Neutralizacion de la Empresa “Pedro Sotto Alba” de Moa, asi como
muestras de la fase sélida para la posterior preparacién de las suspensiones en

el laboratorio, tanto con agua destilada como con agua del proceso.
En las mediciones experimentales se aplicaron los métodos siguientes:

1. Analisis quimico del medio dispersante y de la fase solida.
Andlisis de tamizado por via hUmeda y por via seca.

3. Pruebas para la determinacion de las caracteristicas coloidales y de
estabilidad de las particulas solidas suspendidas en el seno de la

dispersion.

4. Pruebas reologicas de las suspensiones por la via de la reometria
rotacional.

Composicion quimica de los materiales

La composicion quimica de la fase solida se determind mediante la técnica del
método volumétrico por retroceso, el cual se fundamenta en la neutralizacion
de la muestra con acido clorhidrico, en la que un exceso de acido es afadido,
y, luego, éste es determinado por contra valoracion con solucion de hidréxido

de sodio.

La composicion quimica del agua de proceso se determind por el método de

Espectrometria de Emision Optica.
Distribucion de tamafios de las particulas sélidas

Con el fin de determinar la composicion granulométrica del mineral se realizo el
cribado (hiumedo y seco) de las muestras totales, para la separacion de las

particulas mayores de 830 um (fraccion de rechazo). Para ello se utilizdé un

juego de tamices dispuestos segun la Serie Tayler, con un médulo de V2, y

cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 1.
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Tablal
Tamices utilizados y aberturas de las mallas

(Serie de Tayler con moédulo \/5)

Tamiz (No de mallas) Abertura de las
mallas(mm)

20 0,833
30 0,589
35 0,417
48 0,295
50 0,3

65 0,208
100 0,15
150 0,104
200 0,075
270 0,053
325 0,043

Determinacion de las caracteristicas coloidales

Para la determinacion de las curvas de densidades de carga superficial de las
particulas, oo, en funcion del pH, asi como de las magnitudes de los puntos de
carga cero (p.z.c) de las suspensiones, se ha empleado la técnica de
valoracion potenciométrica, la cual estd muy difundida en la literatura
especializada [2-6]. En los ensayos, se utilizdO una instalacion que posee un
peachimetro HANNA 211 para la medicion del pH de las suspensiones. Esta
prueba, que se realiza mediante valoraciones acido-base a una concentracion
constante del electrolito indiferente (fuerza ionica), posibilita la determinacion
del punto de carga cero (p.z.c.), que es el valor de pH al cual la densidad de
carga superficial de las particulas sélidas se anula. Los cambios de pH se
efectuaron con soluciones de HNOj; (0,118 M) y de KOH (0,9 M). Para
mantener la fuerza idnica constante, durante las mediciones, se empledé una
solucion del electrolito indiferente KNO3 (0,01 M).

Ensayos reoldgicos

Para los ensayos reoldgicos se utiliz6 un rebmetro de cilindros concéntricos,
Rheotest 2.1 de fabricacion alemana, con una relacion de radios de los
cilindros de 1,06. En los re6metros (viscosimetros) rotacionales Rheotest, el
esfuerzo cortante ( 7 ) viene dado por el angulo de deformacion que
experimenta un resorte interior, bajo la accién de las fuerzas de resistencia al

flujo que se genera en la superficie del cilindro rotor. Asi el equipo permite
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obtener, para las diferentes velocidades de rotacion del rotor, los valores
correspondientes al indicador del torque, ( & ), que es proporcional a la
magnitud del esfuerzo cortante, (7 ), en cada caso. El esfuerzo cortante es
funcion de la velocidad de deformacion (gradiente de velocidad), (Dr). Esta
funcion se representa, graficamente, mediante las llamadas curvas de flujo, y

sus correspondientes modelos reoldgicos que las decriben.

Resultados y discusion

Las muestras de cieno carbonatado poseen una fase sélida que contiene 89,32
% de carbonato de calcio (CaCOs3), que le proporciona a sus suspensiones
acuosas caracteristicas plasticas y pH basicos, y un 10,68 % de impurezas
sélidas acompafnantes (arenas). EI CaCO; esta compuesto por dos fases
mineraldgicas: la calcita (52,80 % en peso) y el aragonito (47,20 % en peso),

gue muestran buena cristalinidad.

La composicion quimica del agua de proceso con la que se preparan las

suspensiones de cieno carbonatado se muestra en la tabla 2.

Tabla 2.
Composicién quimica del agua
de proceso, (ppm)

pH 7,8
Conductividad , ps/cm 126
Alcalinidad parcial 0
alcalinidad total 61
dureza 84
calcio 12
Materia organica 2,0
PO%, 1,90
SiO, 14,36

Como se observa en la tabla 2, en el agua de proceso las magnitudes de la
alcalinidad total y la dureza (Ca*' y Mg?") son elevadas, por lo que es de
esperar que en la superficie de las particulas finas de CaCOj3; tenga lugar la
adsorcion especifica de estos cationes, con la probable influencia que este

hecho pueda causar sobre las propiedades de flujo de las suspensiones.
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Distribucion de tamafios de las particulas sélidas

Utilizando un juego de tamices que sigue la Serie de Tayler con un médulo de

J2 (tabla 1), se determiné la clasificacion granulométrica del cieno
carbonatado. Con los datos obtenidos del cribado en himedo se comprobd
gue la fraccion mayoritaria corresponde a las particulas finas (menores que
0,026 mm), de ahi las caracteristicas plasticas que muestran las suspensiones;
no siendo asi para el cribado en seco, donde se puede observar que
predominan particulas de mayor tamafo, producto de la formacion de

agregados de tamafos grandes, tal y como se muestra en la figura 1.
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Fig. 1 Curvas de distribucién de tamafio (acumulativas) del
Cieno Carbonatado.

El comportamiento observado en el cribado en humedo es el que poseen las
muestras industriales, y se comprobd que la expresion (1) describe con una
alta precision los valores de la fraccién de solidos en peso, YB, en funcion de
la correspondiente abertura del tamiz, DPB [7]:

YB = At BH*DPB =~ oo @

DPB

Los valores de los coeficientes A, B y C se dan a continuacion en forma

tabulada:
Coeficiente de
Muestra mineral A B C regresion, R
Cieno carbonatado | 0,95073 | 0,056 774 | 0,013 05 0,999 81

e-ISSN: 2224-6185, vol. XXXVII,No.2, 2017 |50



Liudmila Pérez Garcia, pdgs., 518-532

Con este modelo es posible estimar magnitudes de YB para cualquier valor de
DPB sin necesidad de realizar ensayos experimentales adicionales. Pudo
comprobarse por informacion estadistica, que la distribucion de tamafios de las

suspensiones industriales se mantiene muy estable.
Caracterizacién coloidequimica

Se realiz6 un analisis de las caracteristicas coloidales y de la estabilidad de las
particulas sélidas, suspendidas en el seno de las suspensiones de cieno
carbonatado, en funcién del pH y de la fuerza iénica del medio dispersante. Se
confirmoé que las magnitudes de los puntos de carga cero (p.z.c.) dependen de
la naturaleza de la fase sélida y de la composicion y fuerza idénica del medio
dispersante, con el que se preparan las pulpas. En las suspensiones
preparadas con agua destilada el p.z.c se mantiene fijo, para un valor dado de
pH; en cambio, en las suspensiones industriales y en las preparadas en el
laboratorio con agua del proceso, el p.z.c se desplaza hacia un pH mas acido,
comparativamente con el valor del p.z.c de la suspensioén con agua destilada.
La carga superficial de las particulas, para los distintos valores de pH,
depende del valor del punto de carga cero, lo cual puede verse con mayor

claridad en las figuras 2 y 5.

En la figura 2 se presenta el comportamiento de las curvas de carga superficial
(Og)en funcion pH, preparadas en el laboratorio con agua destilada y con agua
de proceso para una concentracion del electrolito indiferente (KNO3) de 10™% M.
Puede observarse que la densidad de carga de las particulas, O,, es positiva
para valores de pH inferiores al del p.z.c, y negativa para pH mayores que este.
En la figura también se muestra el efecto que ejerce el tipo de agua (su
composicion quimica) con la que se prepara la suspensién, a la misma fuerza
idnica. Debido a ello, puede apreciarse como tiene lugar el desplazamiento del
p.z.c. hacia un pH mas acido, para la curva correspondiente a la suspension
preparada con agua del proceso, indicando con ello que ha tenido lugar la

adsorcion especifica de cationes [3- 6, 9].

En el caso del cieno carbonatado, el desplazamiento del p.z.c hacia un pH
acido, se atribuye a la adsorcién especifica selectiva de iones Ca®" presentes

en el agua del proceso, ya que el cation calcio constituye uno de los iones
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determinantes del potencial electrocinético de la doble capa eléctrica que se
forma en la superficie de las particulas sélidas del carbonato de calcio (calcita)
[2, 9,10]. Es muy probable que los cationes Mg?*, presentes también con un
alto contenido en el agua de proceso, sean intercambiados por cationes de
Ca?* en la superficie de las particulas de calcita [10]. Esta capacidad de
adsorcion de iones (cationes) por las particulas solidas de los compuestos
cristalinos, asi como la magnitud de los p.z.c que esos compuestos alcanzan,
encuentra una solida base tedrica y practica cuando se tiene en cuenta el
potencial ibnico de los cationes y la influencia que dicho potencial ejerce sobre
la adsorcién especifica de iones y sobre el p.z.c, en general, tal como ha sido
investigado y sugerido en varias fuentes [2]. Comportamientos similares a los
descritos en el presente epigrafe han sido igualmente observados en

suspensiones acuosas de laterita [2, 3, 4, 8].

0.15
—0— Cieno carbonatado con
0.1 - agua destilada
—&— Cieno carbonatado con
0.05 - agua de proceso

o0 (C/m2)
=)
3

|
1 1
1
1 )
| |
1 1
0.1 - ' .
1 1
1 1
-0.15 - , |
1
1 1
1 1
1 1
-0.2 ! !
1p.z.c =7,45 'p.z.c =7,
-0.25 ' '
pH

Fig. 2 Densidad de carga superficial en funcidén del pH de suspensiones
de cieno carbonatado.

En la tabla 3 se muestran los diferentes valores de p.z.c. y de pH natural para

las suspensiones preparadas con agua destilada y con agua de proceso.
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Tabla 3
Valores del pH natural y del p.z.c., de suspensiones
de cieno carbonatado preparadas en el laboratorio
con agua destilada y agua de proceso

Agua destilada Agua de proceso
pH natural p.z.c. pH natural p.z.c.
7,66 7,75 7,74 7,45

Los valores de los p.z.c obtenidos para las suspensiones de cieno carbonatado
estudiadas aqui, tanto la industrial como las preparadas en el laboratorio, son
menores que los publicados en los trabajos [9,10] para la calcita, que es la fase
mineralogica mayoritaria que compone el carbonato de calcio del cieno
carbonatado. En esos trabajos los p.z.c reportados estan comprendidos para
valores de pH entre 8 y 10. Ello se atribuye, por una parte, a la probable
diferencia en la composicion de los medios de dispersion, y, por otra parte, a
qgue la presencia de aragonito en el cieno carbonatado, que es la otra fase
mineralogica presente en el cieno carbonatado, lo cual introduce

comportamientos diferentes en las suspensiones.

En la figura 5 se aprecia que la estabilidad de las particulas suspendidas
depende del valor del pH de la suspension, ya que a pH proximos al p.z.c la
fuerza de atraccion entre particulas aumenta por lo que con mucho mayor
facilidad forman fléculos y sedimentan, pudiendo la suspension alcanzar la
maxima viscosidad y pérdida de la estabilidad de las particulas. En cambio,
para valores alejados del p.z.c, predominan las fuerzas de repulsion entre
particulas, por lo que estas se separan una de otras, ganando en estabilidad, lo
gue trae por consecuencia que la suspension no sedimente y disminuya su

viscosidad.

Caracterizacion reoldgica. Influencia de distintos factores sobre la
viscosidad

Se realizd la caracterizacion reoldgica de la muestra industrial de cieno
carbonatado a diferentes temperaturas, manteniendo constante su contenido
de sdlidos (32,4 %), obteniéndose las curvas de flujo presentadas en la

figura 3. Estas curvas fueron ajustadas al modelo reolégico de Bulkley-Herschel

(2):
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donde
Dr es la velocidad de deformacion (gradiente de velocidad)

T el esfuerzo cortante, ambos generados en el sistema de flujo. Los restantes

simbolos son los parametros reolégicos tipicos del modelo.

Para el ajuste de los datos experimentales se utilizd el Programa profesional
“Estadistica”, mostrandose los parametros reoldgicos obtenidos en la tabla 4,
con un indice de regresion superior al 99 %. Con estos resultados se pudo
comprobar que, con el aumento de la temperatura, los parametros reologicos

del modelo: 7, 7,, K disminuyen, mientras que n aumenta, observandose una

disminucién de la viscosidad de las suspensiones con el incremento de la

temperatura.

4,5
4 - W 27,2 grados
3,5 1 A 35 grados.
3 |
2,5
2 |
1,5
1 |
0,5 -
O I I I I I

® 40 grados.

T, (Pa)

Dr,(1/s)

Fig. 3 Curvas de flujo de la suspensién industrial de cieno carbonatado
a diferentes temperaturas, 32,4% de sélidos y un pH natural de 7,7.

Para estudiar el efecto del medio dispersante sobre la reologia del cieno
carbonatado también se prepararon suspensiones con agua de proceso y con
agua destilada. Sus curvas de flujo se muestran en la figura 4, a pH natural,
temperatura ambiente y 32 % en peso de sélidos. Segun la posicién de las

curvas y los valores de sus parametros reolégicos (ver tabla 4), el
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comportamiento de la muestra industrial difiere de la preparadas en el
laboratorio, ya que estas Ultimas pierden su plasticidad. Esta diferencia puede
atribuirse a las condiciones de preparacion de la suspension industrial, donde
la agitacion y el bombeo juegan un papel preponderante en las propiedades
superficiales de las suspension, debido a la disminucion del tamafio de
particulas que facilita la formacién de estructuras mas fuertes que dan lugar a
un aumento de su viscosidad. No ocurre asi en las suspensiones preparadas
en el laboratorio, en las que el tamafio mayor de sus particulas forma
estructuras mas débiles y una disminucion de sus viscosidades. Por otra parte,
en estas dos Ultimas suspensiones, la composicidn iGnica de sus respectivos
medios dispersantes constituye un aspecto importante que las diferencia, ya
gue provoca una variacion de sus pH de los respectivos valores de sus puntos
de carga cero (p.z.c), tal como se ha analizado anteriormente lo cual tiene un
efecto sensible en la viscosidad de la suspensiones (figura 5) y en sus

propiedades de flujo [1, 8].

7
6 |
5 |

T 4

& 3

- —— Muestra industrial
e 5 |
—&— Con agua de proceso
1- —a— Con agua destilada
0 I I T
0 500 1000 1500 2000
Dr,(1/s)

Fig.4 Curvas de flujo de la suspension industrial
y de las pulpas preparadas en el laboratorio
con agua destilada y con agua del proceso.
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Tabla 4
Valores de los pardmetros correspondientes
al modelo reoldgico de Bulkley-Herschel

r=17,+K.(Dr)
Muestra T, (°C) % S pH 7, K n R
Cieno 27,2 32,4 7,79 0,846 7 0,053 2 0,6553 [0,9944
Carbonatad 35 32,4 - 0,391 8 0,036 1 0,7087 |0,9971
o industrial 40 32,4 - 0,3559 0,018 0 0,7892 |0,9957
Con agua 27,4 32 - 0,015 3 0,7741 |0,9956
de proceso
Con agua 27,3 32 - 0,014 5 0,7736 | 0,999 2
destilada

Para determinar el efecto del pH sobre la viscosidad se utilizO una pulpa
industrial y otra preparada en el laboratorio con agua destilada, ambas con una
concentracion de 45 % en peso de solidos. Luego, se determinaron sus

viscosidades a diferentes pH, tal como se muestra en la figura 5.

0.0200

0.0180 - @ Suspension industrial

® Cieno carbonatado con agua destilada
0.0160 -
0.0140 -

’u? 0.0120 -

(]

Ao 0.0100 -

=~ 0.0080 -

0.0060 -
0.0040 -~

p.z.c =7.45 p.z.c =7.75

0.0020 -

0.0000 T T T T
7.2 7.4 7.6 7.8 8 8.2

Fig. 5 Dependencia de la viscosidad aparente (para Dr= 525 s™) con el pH para la
suspensién industrial y para la preparada a 45% con agua destilada.

Se observa que ambas curvas tienen forma acampanada, coincidiendo los
puntos maximos de la campana con las respectivas mayores viscosidades de
las suspensiones y con el pH que da lugar a sus respectivos p.z.c. Para estas
condiciones, las pulpas adquieren las caracteristica de maxima floculacion y
estructuracién, y, por consiguiente, la de minima estabilidad de las particulas,
como ya se ha explicado en el epigrafe 3.2. Puede observarse, también, que la
viscosidad méaxima, correspondiente al p.z.c de la suspension preparada con

agua destilada es un poco menor que la obtenida en el p.z.c de la pulpa
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industrial, bajo condiciones similares de temperatura y concentracion de
solidos. Ello se atribuye a que en la pulpa industrial la fuerza iénica es mayor,
dada la composicion iénica que posee.

El comportamiento observado y analizado en las suspensiones de cieno
carbonatado en el presente epigrafe, acerca de su reologia y de los factores de
influencia ha sido el esperado, ya que se corresponde con el comportamiento
reoldgico de distintas dispersiones minerales solido-liquido de diferentes
naturalezas y que exhiben plasticidad y caracteristicas coloidales, tal como ha
sido reportado en diversos trabajos publicados sobre este tema para
suspensiones de laterita, de maghemita y de otros 6xidos de hierro [1-8].

Conclusiones

1. La fase solida del cieno carbonatado contiene un 89,32 % de
carbonato de calcio y un 10,68 % de impurezas soélidas
acompafantes. El carbonato de calcio, a su vez, esta constituido
por dos fases mineraldgicas: calcita (52,80 % en peso) y aragonito

(47,20 % en peso), que muestran una buena cristalinidad.

2. El agua del proceso, con la que se preparan industrialmente las
suspensiones de cieno carbonatado, posee un pH =7,8 y un alto
contenido de iones Ca?'y Mg®. Una parte de estos cationes son
incorporados a la superficie de las particulas de CaCOj3;, mediante
los procesos respectivos de adsorcion especifica y de intercambio
ionico.

3. El andlisis granulométrico por via humeda demuestra que la fase
sOlida de las muestras estan compuestas, mayormente, por
particulas finas (menores de 53 um), siendo ellas las causantes de
las propiedades coloidales y de la plasticidad de las suspensiones.
Este predominio de las particulas finas se debe al alto contenido de

CaCOg en estas pulpas.

4. Debido a las caracteristicas coloidales de las suspensiones de
cieno carbonatado, su superficie sélida se carga eléctricamente al

entrar en contacto con el agua del proceso, siendo positiva la
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densidad de carga superficial, para valores de pH inferiores al
p.z.c., y negativa para magnitudes de pH superiores a este.

El p.z.c. de la suspension cambia con el tipo de medio dispersante
utilizado, lo cual esta relacionado con la composicién quimica del
medio. En todas las muestras preparadas con agua destilada el
p.z.c no cambia de valor, debido a que no hay adsorcidn especifica
de iones; sin embargo, en las suspensiones industriales y las
preparadas con agua de proceso, el p.z.c. se desplaza hacia un pH
mas &cido como consecuencia de la adsorcién especifica de
cationes de calcio presentes en estas aguas. Para las pulpas
industriales se obtuvo que el p.z.c se encuentra en el intervalo de

pH=7,4 a8, atemperatura ambiente.

Los datos experimentales de viscosidad vs pH, demuestran que las
viscosidades maximas de las suspensiones estudiadas se
encuentran en las proximidades de sus p.z.c, donde las pulpas
exhiben la menor estabilidad de sus particulas suspendidas en el
medio, formando floculos y sedimentando con mayor facilidad
debido al predominio de las fuerzas de atraccién entre las
particulas,. En cambio, a pH alejados de los p.z.c ocurre todo lo
contrario, debido a que predominan las fuerzas repulsivas entre las

particulas.

Las pulpas industriales muestran plasticidad en su comportamiento

reoldégico y los datos de sus curvas de flujo se ajustan bien al

modelo reolégico de Bulkley-Herschel, 7=z, +K.(Dr)".

Las suspensiones preparadas en el laboratorio con agua destilada
y de proceso, a 32 % en peso de sodlidos, muestran un
comportamiento reoldgico tipico de los materiales que poseen
plasticidad, aunque con valores relativamente bajos del esfuerzo
cortante inicial, r, . Las pulpas industriales exhiben mayores
valores de sus parametros reoldégicos y de sus viscosidades,

comparandolas con las preparadas en el laboratorio. Ello se debe a

que las pulpas industriales poseen mayor homogeneidad vy
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particulas mas pequefias, lo que propicia una mayor estructuracion
de la suspension, y, por consiguiente, mayores valores de los

esfuerzos cortantes y de sus viscosidades.
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