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Resumen

La pulpa cruda de mineral lateritico, materia prima principal en la industria cubana del niquel,
presenta caracteristicas no newtonianas debido a sus propiedades fisico-quimicas y al contenido
de solidos requerido para su procesamiento industrial; ocasionando problemas de transportacion
y sedimentacidn por su alta viscosidad. Predecir su comportamiento reoldgico resulta una tarea
compleja, dada la variabilidad del mineral que se alimenta al proceso; por este motivo, en el
trabajo se obtuvo un modelo matematico semiempirico que permite establecer una relacion
cuantitativa entre los principales factores que determinan el comportamiento reoldgico de las
suspensiones lateriticas, tales como: velocidad de deformacion, contenido de sélidos, indice de
estabilidad, namero de mineral y Coeficiente de Polidispersion (parametro obtenido a partir de
un modelo matematico empirico, también propuesto en este trabajo, que describe la distribucién
de tamafo de las particulas en la suspension). EI modelo de viscosidad relativa obtenido, valido
en el dominio de operacion del proceso de Lixiviacion Acida a Presion (LAP), brinda
posibilidades predictivas de las caracteristicas reolégicas de las pulpas limoniticas para distintas
condiciones de operacion.

Palabras clave: reologia, suspensiones de laterita, distribucion de tamafio de particulas; modelo
de viscosidad relativa.

Abstract

The raw pulp of mineral lateritic, matter prevails main in the Cuban industry of the nickel; it
presents characteristic non Newtonians due to its physical - chemical properties and to the content
of solids required for its industrial prosecution; causing transportation problems and
sedimentation for their high viscosity. To predict their behaviour rheological is a complex, given
task the variability of the mineral that feeds to the process; for this reason, in the work a model
mathematical semi empiric was obtained that allows to establish a quantitative relationship among
the main factors that determine the behaviour reoldgico of the suspensions lateritic, such as: speed
of deformation, content of solids, index of stability, mineral number and Coefficient of
Polidispersion (parameter obtained starting from an empiric mathematical model, also proposed
in this work that describes the distribution of size of the particles in the suspension). The obtained
pattern of relative viscosity, valid in the domain of operation of the process of Sour Lixiviation
to Pressure (LAP), brings possibilities predictive of the characteristic rheological of the pulps
limonitic as for different operation conditions.

Keywords: rheological, lateritic suspensions, distribution of size of particle; model of relative
viscosity.
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Introduccion

En Cuba no son muchas las investigaciones realizadas en el campo de la
reologia de las suspensiones de mineral lateritico. EI poco conocimiento que
existe en este sentido conlleva a que se tomen decisiones en los procesos
tecnologicos que no favorecen la mejoria de la operacion del sistema de
transporte de las suspensiones, causando anomalias que no tienen explicacion
aparente, lo que conlleva a una inadecuada seleccion del sistema de tuberias y
bombas [1]. Estos problemas son mas notables cuando se manipulan fluidos no
newtonianos como es el caso de las suspensiones minerales de la industria del

niquel.

En los dltimos afios se han emprendido estudios relacionados con el manejo de
estas suspensiones minerales, tanto en la Facultad de Ingenieria Quimica y
Agronomia de la Universidad de Oriente como en la Universidad de Moa y en el
Centro de Investigaciones del Niquel (Ceinniq) de Moa. De esta forma, ha ido
incrementandose la informacion experimental sobre la mineralogia y la
distribucion de tamafio de particulas de las lateritas cubanas [2-5] asi como su
comportamiento durante el proceso de sedimentacion [6-9], propiciando una
mejor comprension acerca de la influencia de los diferentes factores que
determinan las caracteristicas reoldgicas y coloidequimicas de las pulpas que se
alimentan al proceso productivo [10-17]. Sin embargo, el conocimiento de esas
relaciones de influencia alin posee un caracter mas bien cualitativo, lo que obliga
a realizar nuevas caracterizaciones experimentales ante cada situacion concreta

que se presenta.

En la actualidad, no es posible preparar las suspensiones lateriticas que se
procesan en el area del niquel, con determinadas caracteristicas que garanticen
un comportamiento reolégico predecible. De hecho, el comportamiento reolégico
de una muestra cambia con el yacimiento, asi como con el sitio y profundidad en
los que se tome, de ahi que el modelo reoldgico implica un trabajo experimental
grande y complejo por el nUmero y naturaleza de experimentos necesarios a

realizar.

Las caracteristicas no newtonianas de estas suspensiones minerales se deben
a los efectos de diversos factores, siendo los principales la concentracion total

de sélidos, la distribucién de tamafios de las particulas, el pH, la temperatura de
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la suspension y la composicion mineraldgica. Debido a ello, se requiere conocer
las curvas de flujo y los parametros reolégicos que describen el comportamiento
de dichas suspensiones con vistas al calculo y evaluacion de equipos,
conductos, sistemas de bombeo y otros. En trabajos previos realizados se han
abordado los efectos por separado de las variables antes mencionadas, no
lograndose aun obtener un resultado integral de la accion de las mismas, ni de
sus posibles interacciones; y tampoco se dispone de un modelo que correlacione
esos efectos como un conjunto. Por tal motivo, el objetivo de este trabajo
consiste en obtener un modelo matemético, basado en resultados
experimentales, que permita establecer una relacion cuantitativa més integral
entre los principales factores que determinan el comportamiento reoldgico de las

suspensiones lateriticas cubanas.

Materiales y métodos

Disefio de experimentos para determinaciones reologicas

Para el trabajo experimental se utilizaron dos muestras de mineral lateritico
provenientes de yacimientos en explotacion: Moa Oriental (Area 30) y Moa
Occidental, Zona A (Area 12). Para la preparacion de las pulpas se utilizé agua
de proceso, con el mismo procedimiento empleado a escala industrial y se

identificaron de la forma siguiente:

A-30: Moa Oriental (Area 30)

A-12: Moa Occidental, Zona A (Area 12)

A30 G: Fraccion mayor que 0,038 mm de la muestra A-30
Al12 G: Fraccion mayor que 0,038 mm de la muestra A-12
A30+gruesos: A30 + 10 % de A30G

Al2+gruesos: A12 + 10 % de A12G

En el disefio de experimentos se tuvieron en cuenta variables que se controlan
en el proceso, tales como la composicién quimica, el contenido de sélidos y la
granulometria; por lo que fue necesario recopilar reportes de operacion de la

fabrica para definir el dominio de cada una de ellas [16].

La composicidon quimica del mineral se determina mediante analisis quimicos,

con los que se identifican diez elementos; pero dado que en el proceso se utiliza
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un parametro denominado namero de mineral (Nrmin) para hacer estimados del
comportamiento de la pulpa cruda en la sedimentacién [13], el cual se define por
la ecuacién (1), se decidi6 utilizarlo como variable representativa de la
composicién quimica en el disefio de experimentos.
. %oMg +%SiO
Nrmin = 8 1)
%Co+ %Mn
Se ha comprobado que en el rango de valores 7 <Nrmin< 14, la pulpa tiene buena

sedimentacion [13].

La granulometria de la pulpa cruda se determiné con un analizador de tamafios
HORIBA LA-910. Los resultados reportados fueron ajustados al modelo de
distribucion granulométrica propuesto (ecuacion 5), el cual permitid establecer
los limites del parametro que se selecciond para definir este efecto, denominado
Coeficiente de Polidispersion (s).

El contenido de solidos de la pulpa, expresado en porciento en masa, se
determiné en una balanza de humedad o de sélido por secado, SartoriusMA 45,
es una de las variables de mayor control, sobre todo a la salida de los
sedimentadores, pues de ella depende de la eficiencia del proceso de extraccion,

asi como del consumo de acido requerido para el proceso.
La estabilidad de la suspension, punto de carga cero (p.c.c.), se determind

construyendo curvas de Go vs pH. Se utilizo una instalacion que consta de un pH

metro Mettler Toledo para la determinacion del pH, una balanza Kern FCB (Max.
1 200 gd = 0,1q), para la preparacion de las suspensiones de laterita con agua
de proceso a una concentracion de 80 g/L y una balanza electronica Kern ABS
(Max. 120 gd = 0,1 mg) para la adicion del electrolito indiferente (nitrato de
potasio 0,1 M). En los ensayos se utilizé un agitador de paletas IKA®RW 20 digital
para la homogenizacibn de la suspension después de cada adicion.
Primeramente, se adicion6 &cido nitrico (0,2 M) para disminuir el pH hasta un
valor de 4,5 y luego se afadieron volimenes pequefios de hidroxido de potasio

(0,2 M) para aumentarlo hasta 8,5. El punto de carga cero (p.c.c.) es el valor del

pH para el cual la densidad de carga (Go) es igual a cero.
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Aungue en el proceso lo que se controla es el pH en el agua de reboso de los
espesadores de pulpa, se decidié estudiar el efecto de la diferencia del pH de la
pulpa con su punto de carga cero (p.c.c.-pH) como variable, porque se ha
determinado que el p.c.c. de las suspensiones industriales de laterita se
encuentran en valores de pH entre 5,25 y 6,75 [16, 18]. Por lo tanto, hay
suspensiones industriales con valores de pH préximos a sus p.c.c. y otras

alejadas de él.

Una vez que se dispuso de la informacién requerida, se fijaron los niveles de los
factores que se tuvieron en cuenta en el planeamiento experimental, como se
muestra en la tabla 1 del acapite resultados y su discusion, definiendo como
variable respuesta la viscosidad aparente de la suspension determinada a una

velocidad de deformacién de 502,05 1/s (posicion 12a del re6metro).

Las pulpas minerales se prepararon con agua de proceso, eliminando las
particulas de tamafios mayores de 0,84 mm (20 mesh) con un agitador de hélice
IKA®°RW 28D. Se prepararon 1 000 mL de pulpa para cada una de las
condiciones de trabajo establecidas para las mediciones reologicas y, para ello,
se utilizd una balanza digital Mettler Toledo PB 5001-S/FACT y una balanza de
humedad o de sdélido por secado SartoriusMA 45. La dilucion de las pulpas se
llevé a cabo con el mismo procedimiento que se emplea en los laboratorios de

control de la fabrica.

Las mediciones de viscosidad se realizaron mediante ensayos reoldgicos,
empleando el cilindro Sz de un redémetro Rheotest Il de fabricacion alemana. En
este equipo puede apreciarse el valor del esfuerzo cortante de acuerdo al torque
a que se somete el rotor, brindando lecturas en una escala graduada en unidades
Skt (o), las cuales son proporcionales al esfuerzo cortante (t). Cuando se grafica

T VSY, Se obtienen las curvas de flujo.

Determinacion del coeficiente de polidispersion
Existen varios modelos matematicos que describen la distribucién de tamafio de
particula durante el proceso de reduccion de tamafo [4, 19] pero no se ha

reportado ninguno que sea aplicable a minerales en su estado natural.

Por este motivo, se propone y valida un modelo que describe la distribucién de

tamafio de particulas de las suspensiones lateriticas, determinada con un
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analizador de tamafnos Horiba LA-910, que se define por la ecuacion (2) en

términos de las variables normalizadas Yn y Dn.(16:20)

D,
= OO (2)
(1 - By ) Dy + By
Siendo D, el diametro normalizado de la particula, definido por la relacion:
Dy = (D [ Dsy) oo (3)

y Yy su correspondiente fracciébn normalizada en la curva de distribucion

acumulativa:
DB b A SR 4)

donde

Dso es la mediana de la distribucion acumulativay Yso = 0,5 (0 50 %) es la fraccion
de sdlidos correspondiente a la mediana de la distribucion. Bn es un coeficiente

adimensional.

Con el objetivo de lograr mejores ajustes, se decide introducir en la ecuacion (2)

un exponente s, obteniéndose como resultado la expresion (5):

Con vistas a estudiar el significado y la relacion existente entre los parametros
Bn y s se construyo la figura 1. En ella se muestran las curvas que relacionan a
los dos parametros para un nimero grande de muestras de laterita. La forma de
las curvas sugiere el lugar geométrico de una hipérbola equilatera, lo cual se
verifica al ajustar los datos a la expresion (6), siendo k una constante de la
ecuacion de la hipérbola.
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=S Byy oo, (6)

R* = 0,9928

0,65 + 2
’ R =10,9868

R*=09775
0.6 1 R*=0.991

R’ =0,9829

» 0,55 1 - R®=0,9938
< k1=0,393
1k2=0,3845
0,5
’ A k3=0,3524
< k4=0,3710
0.45 4 k50,3388
o k6=0,3266
0,4 . . . .
0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8

Fig. 1. Relacién de s vs. Bn para valores de k constantes

Asi, se observa que, a medida que el valor de s aumenta el de Bn disminuye,
para cualquier valor de k; mientras que, para un valor de Bn constante, los
valores de k aumentan, proporcionalmente, con el incremento de s. Esta nueva
expresion (5) brinda la posibilidad de una mayor generalizacion en su aplicacion
y se comprobd que es vdlida para otras suspensiones minerales que se
manipulan en el proceso tecnolégico, tales como el cieno carbonatado, el yeso y
el sulfuro de Ni+Co.

Se comprobd que el coeficiente (s), también puede ser utilizado como un
indicador del grado de dispersion de los tamafios de las particulas presentes en
la suspension, por lo que se le ha identificado como Coeficiente de Polidispersion
del modelo. En este caso es imposible realizar un Ajuste Minimos Cuadrados
tradicional; esto se debe a que el modelo no se puede hacer lineal respecto a s
y a BN. Segun la Aplicaciéon Informética Curve Expert, version for 1.34 [21], el
meétodo de eleccion es el de Levenberg-Marquardt, el cual es de compleja
implementacion computacional y necesita de asistencia humana permanente
para garantizar su convergencia en cada caso; lo cual constituye un obstaculo
importante para la obtencion de los valores de (s) con vistas a ser utilizado en la
toma de decisiones en la practica productiva diaria. Por tal motivo, se elaboré un

software (figura 2) que permite el ajuste del modelo (ecuacion 5) para la
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determinacion de este coeficiente, con el cual se demuestra que este modelo es
adecuado para la modelacion de la polidispersion de cieno carbonatado y de la

pulpa lateritica cruda, materias primas del proceso de lixiviacion acida a presion.

Modelo para determinar el Coeficiente de Polidispersion s
Caiger Datos [Dpivh)  Modelar ] |G- Doctorado\Pr 6n doctoradorD b2 puipa cruda bt
El piime dalo de latabla NO debe tenet fiecuencia YB=0 8 menos que sea para ON=0
DF fmm] ‘YE (f1ecuencial ‘YB Acumulativa | i‘ : m- i WV VervEB
i ] g f [ Ver punlos B
0172 0113 0113 ] | Vel
g
-
0197 036 0273 g W Ver'VBA
0,225 0213 0432 T ow l I Ver puntas YBA
0.253 0.232 0.784 2 ] I Ver linea VB4
g
0236 0% 1164 g
0 W VerYEM
0,333 0473 1643 i o TTT NN NN m I Vet puntos YBM
[ES 0580 2211 BRI % Vet lnea YBM
0,445 0708 2337 = Diémetros Dp (mm)
DN N -
MinDP: [0 ‘ :‘ W Ver'N
e 0P 330204 [° u ¥ Ver puntos YN
VaDP: [F25zzme |00 2360520911573 | 0.0021549258171655 . = Verlinea YN
bE D [GiTEmm |DO1 4TSS | 000S20614621312768 S
0.0170617544313221  0,00936250886761503 k]
= [~ Ver puntos YNM
0.0195530726256963 .01 7 €
Min VE: [0 2 [ Verlinea YN
0,0223463667150838 | 0,0221576429306991 £
MawvB: [3528 z
00255926317378831  0L0313322399786414
0.0293673561829985 | 0.04254545228384
bs0- 13246 0.0335UTHEISA  0,0560090011060881 Bl saiv
mmmmmmmmmm P
YE0 = [52438 [0.0305021893401782 | 0.0718763675651245 - Digmetros DN
Madelo YN = (DN ;s ;BN | Configuracién del Métods de Ajuste Fresultados del Ajuste del Modelo
, g o= \0 sPasn\=|0,m EnEE:‘D,QE BrF = ‘z s=[08 1 = |0,998854952982;
Y= | # ‘ =2 sPasaF =[0.001 MSma = [10 BrPasa = (01001 BN =058 EE - [0,033819831794¢
By ) D B e T ' e

Fig. 2. Ventana de la aplicacion informatica para determinar el coeficiente de
polidispersién

Resultados y discusion

Mediciones reoldgicas segiin el planeamiento experimental

Los minerales analizados resultaron tener composiciones quimicas

marcadamente diferentes pero similares distribuciones de tamafios de
particulas, tal y como se refleja en sus Numeros de Mineral (Nrmin) y sus

coeficientes de polidispresion (s), respectivamente (tabla 1) [16].

Tabla 1

Factores considerados en el disefio de experimentos 2X.
Niveles de los factores

Codificacion de las variables.
Factores Variable Variable Mivel
codificada decodificada -1 1
i 00,7405 0,7866
Granulometria X1 5
(+10 % G) (Mormal)
Confenido de sdlidog (%e) X2 %S 43 45
(p.Le—pH) X3 ApH 02 08
. . x4 Nemin 10,82 20,74
(A-30) (A-12)
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Las curvas de densidad de carga superficial, 0o, en funcion del pH permitieron
determinar los puntos de carga cero, en los que los valores de 0o se anulan (tabla
2). Una vez obtenidos los valores de p.c.c., de cada suspension mineral, se utilizé
una solucién de KOH (3M) para variar sus pH naturales y, de esta forma, fijar los

valores de ApH definidos para la ejecucion de los experimentos.
Tabla 2

Valores de p.c.c de las suspensiones

Muestra [IH natural KNO%1M}'
F=T; 1,60 7.43
A-12+Qruesos 4.59 7,38
30 770 6,93

A-30+gruesos 4.61 6,86

Con la ayuda del programa profesional Statistic se realiz6 el ajuste de los
resultados experimentales al modelo reoldgico de Bulkley-Herschel y en todos
los casos el coeficiente de regresion fue superior al 99 %; los parametros
reoldgicos obtenidos se muestran en la tabla 3. Como pude apreciarse, la
muestra A-30 presenta mayor estructuracion que la A-12; lo cual se refleja en

sus valores de 7,, a pesar de que esta constituida por particulas relativamente

mas grandes. Esta aparente contradiccion puede explicarse por el hecho de que
los pH naturales estan mas cercanos a sus respectivos p.c.c en la muestra A-30
que en la A-12, segun sus valores de ApH, lo cual favorece la estructuracion de
las particulas debido a un mayor dominio de las fuerzas de atraccion de Van der

Waals sobre las fuerzas de repulsion.
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Tabla 3

Matriz experimental con variables respuesta

Experimento N* 5 %S a (pH) Hmin %o K n
1 0.7405 43 0.2 10,82 13.4 1.8 0.3
2 0.7866 42 0.2 10,82 36,7 2,0 0.8
3 0,7405 45 0.2 10,82 52,2 2.8 0.7
4 0, 7866 45 0.2 10.82 73.2 46 0.7
el 0.7405 43 0.8 10,82 15.8 1.2 0.8
6 0.7866 43 0.8 10,82 27.1 2.1 0.8
7 0,7405 45 0.8 10,82 41,3 2.7 0.7
g 0, 7866 45 0.8 10.82 61.3 3.9 0.7
3 0.7405 43 0.2 20,74 1.6 0.1 0.7
10 0.7866 43 0.2 20.74 2.1 0.1 0.8
11 0,7405 45 0.2 20.74 2.7 0.1 0.8
12 0,7866 45 0.2 20,74 3.5 0.3 0.7
13 0.7405 42 0.8 20.74 1.4 0.1 0.8
14 0.7866 42 0.8 20,74 1.9 0.1 0.7
15 0,7405 45 0.8 20,74 23 0.2 0.7
16 0, 7866 45 0.8 20.74 3.0 0,2 0.7
17 0.7405 43 0.2 10.82 232 1.6 0.8
18 0.7866 43 0.2 10,82 35,6 2.1 0.8
19 0.7405 45 0.2 10.82 52.4 3.3 0.7
20 0,7866 45 0.2 10,82 69,0 5.6 0.6
21 0.7405 43 0.8 10.82 16.5 1.1 0.8
22 0, TE56 43 0.8 10,82 28.0 2.0 0.8
23 0, 7405 45 0,8 10,82 a.7 33 0,7
24 0, 7866 45 0.8 10,82 51.8 5.5 0.6
2 0, 7405 43 0,2 20.74 1.6 0.1 0.7
26 0.7866 43 0.2 20,74 2.3 0.1 0.7
27 0.7405 45 0.2 20,74 2.8 0.1 0.8
28 0,7866 45 0.2 20.74 33 0.3 0.7
28 0,7405 43 0.8 20,74 1.6 0.1 0.8
30 0, 7866 43 0.8 20,74 2.2 0.1 0.7
31 0.7405 45 0.8 20,74 2.0 0.3 0.6
32 0, 7866 45 0,8 20,74 3.0 0,2 0,7

Para facilitar la construccién de las curvas de flujo y el ajuste de los resultados
experimentales a los modelos reoldgicos se elabor6 un software basado en
ajustes minimos cuadrados. De manera que, al introducir los valores del esfuerzo
cortante y el gradiente de velocidad, se determina por las magnitudes del
coeficiente de correlacion a cual modelo reolégico se ajusta mejor la curva,
obteniéndose de este modo los pardmetros reoldgicos: esfuerzo cortante inicial,
indice de consistencia e indice de flujo, segun corresponda [22].
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En la figura 3 se presenta la ventana de la aplicacién informatica para la modelacion
de las curvas de flujo y el ajuste a los modelos reolégicos correspondientes.

To (Esfuerzo Cortante Inicial), n (Indice de Flujo), k (Indice de Consistencia)

Total de Dates |5 s ] sair
Gradients (1/5] ‘Eslualzo de Carte [Pas) ‘Viscosidad Aparente. M Datos
— Herschel-Bukley
252 57 165,33 0614337822385873
140,75 14357 1,02003552397263
895,25 13387 157032258064516
47 12523 2 BR446808510638
2826 109,45 3.87433620218504 -
o
156 9321 5975 [
2
W
w
Contra
G | Comar | Graioa MA| [ B0 0 e
Modelos a Considerar
Modelo de Newton
swald de W aele
ingan Gradiente G
erschel-Bukley racients

Para el Maodelo de Herschel B ukley

Opciones Ptos para hallar TO
Calcular  Intercepcion TO (" Buscar por TO(CC) " 2 [Recta)
3 [Recta MC]
€ FiarVelor ds T0 £ Buscar porn (CC) @ 3 Parzbole]

Resultados

Modelo de HerschebBukley: T = 66,976592905516+10,0283242577892 G(0,4131151897471375). CC=0,999631333959421. 5C=233,838909977858

Fig. 3. Ventana de la aplicacion informatica para la modelacién de las curvas
de flujo y el ajuste alos modelos reolégicos correspondientes

Modelo que describe Ia correlacion cuantitativa de las caracteristicas reologicas y
coloidequimicas en suspensiones de laterita

Por trabajos previos, es conocido que los principales factores que determinan la
estructuracion de las suspensiones de laterita y, por lo tanto, su comportamiento
reoldgico son: el contenido de sdlidos, la distribucion granulométrica y la
composicidon quimica del mineral, condicionadas por su composicion
mineraldgica, asi como el valor del pH de la suspension, que puede estar
cercano o no a su punto de carga cero (p.c.c) [11, 12, 13, 15, 16]. Sin embargo,
la mayor parte de los modelos de viscosidad relativa reportados, practicamente
solo contemplan el efecto de la fraccion volumen de los solidos en suspension.
Por este motivo, se decide proponer una expresion matematica semiempirica
que permita establecer una relacion cuantitativa entre los factores antes
mencionados para describir el comportamiento reologico de las pulpas

lateriticas.
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Para el desarrollo de esta investigacion se ha requerido un extenso y complejo
trabajo de laboratorio y el procesamiento matematico, tanto de los resultados
experimentales obtenidos, como de un gran volumen de datos del proceso. Para
ello se han utilizado muestras minerales de distintos yacimientos, tales como:

Prondstico, Atlantic, Zona A, Yamanigley, Moa Oriental y Moa Occidental.

La influencia del pH se expreso a través del indice de Estabilidad (N), parametro

que fue introducido por algunos autores [7]. y que se define de la siguiente forma:

N = ‘p.c.c.—pH‘

p-c.c.

Fisicamente, el indice de estabilidades una medida del relativo grado de libertad
de las particulas para permanecer suspendidas o no en el medio dispersante sin
agregarse, de acuerdo con la tendencia mostrada por el desplazamiento del
equilibrio atraccién-repulsién, como efecto del pH. Bajo determinadas
condiciones de temperatura, concentracion de la fase soélida y distribucion

granulométrica de las particulas, puede establecerse que:

70 =7(0,) =0 ()= (V) e (8)

Las fuerza hidrodinamicas también ejercen un efecto apreciable sobre la
viscosidad de las suspensiones y pueden ser representadas por el gradiente de

velocidad, vy, el cual, a su vez, es una funcién del esfuerzo cortante, :

T
T
Ty

Puede demostrarse que( ]es una forma de expresar y de modo

adimensional.

Si se tiene en cuenta la dependencia de las caracteristicas reolégicas con las
fuerzas no hidrodinamicas (propiedades coloidequimicas) e hidrodinamicas, y
con el contenido de sélidos se concluye que las propiedades reoldgicas y
coloidequimicas pueden vincularse cuantitativamente mediante una correlaciéon

general expresada con las siguientes variables adimensionales.
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n, =1 Hi _ IJ,N, X, Nr min, 3] ..................................................... (10)

Ty

Donde la viscosidad relativa se define por la relacion:

M, Viscosidad del medio dispersante.

La viscosidad de la suspension se determina a partir de las mediciones

reoldgicas por la relacion:

La fraccion volumen (¢) puede determinarse por la ecuacion (13), pero en el

modelo se expreso a través del parametro X (ecuacion 14).

x+(1-x) P ssiio
i

El efecto de la composicion quimica del mineral se expreso a través del Numero

de Mineral (Nrmin), que se calcula a través de la ecuacion (1).

Para representar el efecto de la granulometria de las suspensiones fue utilizado

el Coeficiente de Polidispersion (s) del modelo granulométrico definido por la

ecuacion 5.Conocidos los valores de r7,, resultados del ajuste al modelo de

Bulkley-Herschel, se construyeron las curvas de 7, Vs. (r/ro —1) que se muestran

en la figura 4, para cada una de las condiciones definidas por el disefio de
experimentos; y pudo comprobarse que tienen forma de hipérbolas equilateras
[15, 23].

Por este motivo, fue escogida la ecuacién de una hipérbola equilatera para
realizar el ajuste de los datos experimentales, cuya ecuacion se describe a

continuacion:
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donde los parametros a y b estan en funcién de las restantes variables, en forma

de las siguientes expresiones lineales generales:

a=c+d N+e X+ fs+g-Nrmin ......................ooiiiiii.. (16)
b=h+i"N+j X+k-s+[-Nrmin .._....................................... (17)
6000 T—
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5000 @k

o«

*.

4000 %
¢

-
3000 1 ¢
2000
K
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R -
[" ” E“ %/L ® .>K
0 SRR ¢ A WL | |
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M1 #2A3 54 (50647 -8 -9 10WIT A12 13 (14215 16

Fig. 4. Curvas de viscosidad relativa en funcién de la velocidad de deformacion
adimensional

Los resultados experimentales se expresaron en funcion de los parametros que
se correlacionan en la ecuacion (10) para poder ajustarlos al modelo propuesto
(ecuacion 15), lograndose un coeficiente de regresion de 0,998 58 con el empleo
del programa profesional Statistic. En la tabla 4 se muestra el ajuste de los

resultados experimentales a la ecuacion (15).

I\ e-ISSN: 2224-6185, vol. 40, no.2, 2020



Liudmila Pérez Garcia, Leonel R. Garcell Puyans, Gabriel Hernandez Ramirez, pp. 327-345

Tabla 4

Ajuste de los resultados experimentales a la ecuacion 15

c D e f g
Estimats 273 8857 145 3452 -45 2365 -234 857 -1,82576

h | i k ]
E=limats -313,883 -1067 28 168 5141 1725 280 -BG& 2685

Aunque este modelo no fue validado para suspensiones procedentes de otros
frentes de explotacion, no se restringe su valor practico, pues para su obtencion
se seleccionaron minerales con caracteristicas que reflejan el dominio de
operacion de la fabrica y, en base a ello, se establecieron los limites del disefio
de experimentos llevado a cabo. O sea, este modelo es vélido para pulpas
lateriticas con concentraciones entre 43 y 45 % de solidos, numero de mineral
entre 10 y 20, indice de estabilidad entre 0,03 y 0,12 y Coeficiente de
Polidispersion entre 0,74 y 0,79.

Conclusiones

1. Se determind que las principales variables que influyen sobre el
comportamiento reolégico de las suspensiones lateriticas que se
manipulan en el proceso de Lixiviacion Acida a Presion (LAP) de Moa
son: el contenido de sdlidos, la composicion quimica, el pH y la

distribucion de tamafios de las particulas.

2. Se obtuvo un modelo matematico empirico, expresado en variables
normalizadas, que describe la distribucion de tamafio de particulas
del mineral lateritico para todo el rango de diametros presentes, y se

expresa por la ecuacion:

D 5
=(a=5 0,7 5,)
¥ 7 \(1 - By) Dy + By

3. Se comprob6 que puede ser utilizado como pardmetro
representativo de la distribucion de tamafio de las muestras de
mineral, el Coeficiente de Polidispresiéon (s) del modelo

granulométrico que se propone.
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4. Se obtuvo un modelo matematico empirico-tedrico quecorrelaciona
la viscosidad relativa de las suspensiones lateriticas con las

principales variables que determinan su comportamiento reol6gico:

aZ

m=b+ |2

=1

a=c+d -N+e - X+f s+g Nrmin
b=h+i-N+j-X+k-s+1-Nrmin

El cual es valido en el dominio de operacidn del proceso, a niveles
de: contenido de sélidos entre 43y 45 %, numero de mineral entre 10
y 20, indice de estabilidad entre 0,03 y 0,12 y Coeficiente de
Polidispersién entre 0,74y 0,79.
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