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En el presente trabajo se han estudiado las propiedades reoldgicas de las suspensiones limoniticas
que se alimentan al proceso de lixiviacion acida a presion (LAP) en Moa. Se seleccionaron dos
muestras minerales con composiciones quimicas marcadamente diferentes, correspondientes a los
yacimientos Moa Oriental (Area # 30) y Moa Occidental Zona A (Area # 12), para preparar las
pulpas requeridas con el mismo procedimiento empleado a escala industrial. La primera parte del
trabajo experimental consistio en la caracterizacion fisico-quimica de las muestras utilizando las
técnicas siguientes: analisis granulométricos con un analizador de particulas, ensayos de esta-
bilidad para la determinacion de puntos de carga cero (p.c.c) y fluorescencia de Rayos X para la
composicidn quimica. Luego se aplico un disefio estadistico de experimentos 2K para valorar los
efectos del contenido de sélidos (% S), la composicion quimica (Nrmin), la diferencia de pH (p.c.c-
pH), la distribucién de tamafios de las particulas (s) y sus interacciones sobre la viscosidad
aparente de la suspension (u); teniendo en cuenta el dominio de operacion de la planta. Los
resultados han mostrado que todas las suspensiones estudiadas presentaron un comportamiento
no newtoniano, que se ajusta al modelo reocldgico de Bulkley-Herschel. Por otra parte, se determind
que en el intervalo definido para cada variable, exceptuando el contenido de s6lido, los restantes
factoresy varias interacciones entre dos y tres de ellos, presentan un efecto altamente significativo
sobre la viscosidad aparente de las suspensiones.

Palabrasclave: reologia, suspensiones de laterita, nimero de mineral, coeficiente de polidispersion,
punto de carga cero, contenido de sdlidos.

The present research paper studies the rheological properties of limonitic suspensions in the ore
feed to the Pressure Acid Leach (PAL) process in Moa. Two ore samples with significantly different
chemical characteristics were selected. The samples were collected in Moa Oriental ore body (Area
# 30) and Moa Occidental ore body (Area # 12) in order to prepare the required ore slurries
following the same procedure that is currently used by industrial facilities. The first part of the
experiment included a physical-chemical characterization of the samples using the following
techniques: particle size analysis using a particle analyzer, stability tests to determine the points
of zero charge and x-ray fluorescence analysis to determine chemical composition. Afterward, a
statistical design of experiments 2k was used to evaluate the effects of percent solids (% S), chemical
composition (Nrmin), difference of pH (p.c.c-pH) and particle size distribution (s) and their
interactions on the apparent viscosity of the suspension () taking into consideration the operating
band of the Process Plant. The results indicate that all suspensions had a non-Newtonian behavior
that matches the Bulkley-Herschel rheological model. On the other hand, it was determined that
with the exception of the % solids, the remaining factors and several interactions among two or
three of them have a significantly high effect on the apparent viscosity of suspensions within the
defined interval for each variable.

Key words: rheology, laterite suspensions, mineral number, polydispersion coefficient, point of zero
charge, percent solids.

Introduccién newtoniano, dependiendo de las interacciones
fisicas y quimicas que tienen lugar entre las

Ladispersion de un solido en un liquido puede particulasy el liquido, asi como de la naturalezay
exhibir caracteristicas de flujo newtoniano o no caracteristicas de las fases. En la literatura espe-
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cializada se analizan diversos tipos de
interacciones, resumiéndose dentro de tres cate-
gorias diferentes /Cheng D. C-H., 1980/:

1. Interacciones hidrodindmicasentre el liquidoy
las particulas sélidas dispersas, las cuales
incrementan ladisipacion viscosaen el liquido.

2. Laatraccion entre particulas, que da lugar a la
formacioén de agregados y estructuras.

3. El contacto particula—particula, el cual es la
causa de las interacciones de friccion.

En cada tipo de interaccién intervienen una
variedad de factores que determinan el compor-
tamiento y las caracteristicas reoldgicas de la
dispersion. Los factores mas importantes son:

1. Las caracteristicas coloidequimicas de la dis-
persién (estabilidad), que dependen del pH, de
lanaturaleza del s6lidoy de lasuperficie de las
particulas, y de la composicién ionica del me-
dio dispersante.

2. Composicion mineraldgica.

3. Forma, tamafo y distribucion granulométrica
de las particulas.

4. Concentracion de la fase sélida.
5. Temperatura de la dispersion.

El comportamiento de dispersiones acuosas
coloidales de 6xidos inorganicos continta siendo
un problema importante en la ciencia coloidal
moderna, tanto tedrica como experimental. Los
efectos no hidrodindmicos juegan un papel predo-
minante en el comportamiento reoldgico, asi como
en la estabilidad de las suspensiones constituidas
por particulas con dimensiones coloidales o cerca-
nasal rango coloidal, como es el caso de las suspen-
siones lateriticas que se procesan en el area del
niquel /Avramidis K. S., R. M. Turian, 1991/.

En la actualidad, no es posible dar a estas
suspensiones minerales una caracterizacion que
garantice un comportamiento reoldgico
predecible. De hecho, el comportamiento reologico
de una muestra cambia con el yacimiento, asi
como conelsitioy laprofundidad con que se tome,
de ahi que el modelo reoldgico implica un trabajo
experimental grande y complejo por el namero 'y
naturaleza de las experiencias.

Se ha comprobado que las caracteristicas no
newtonianas de estas pulpas se deben a efectos
de diversos factores, siendo los principales la
concentracion total de sélidos, la distribucién de
tamarios de las particulas, el pH, la temperatura
de la suspensidn y la composicion mineralogica.
Debido a ello, es necesario conocer las curvas de
flujoy los pardmetros reoldgicos que describen el
comportamiento de dichas suspensiones con vis-
tasal calculoy evaluacidn de equipos, conductos,
sistemas de bombeo y otros. En trabajos previos
realizados se han abordado los efectos de las
variables antes mencionadas, pero no se ha obte-
nido el resultado integral de la accién de las
mismas, ni sus posibles interacciones /Garcell L.,
1991; Cerpa A. et. al., 1996; Cerpa A. et. al.,
1999; Cerpa A. et. al.,, 2001; Cerpa A. et. al.,
2003; Pérez L., 2004; Pérez L. et. al., 2008;
Pérez L., Y. Cardero, L. Garcell, 2009/.

Por tal motivo, y teniendo en cuenta que los
problemas de alta viscosidad que en ocasiones se
presenta con estas pulpas ocurren a temperatura
ambiente, el objetivo de este trabajo es: determi-
nar el nivel de significacion de las variables:
contenido de sdlidos, composicion quimica,
granulometria y pH sobre el comportamiento
reolégico de las suspensiones lateriticas que se
alimetan al proceso de lixiviacion &cida a presion
(LAP); asi como sus interacciones.

Métodos y técnicas experimentales

En el disefio de experimentos propuesto (ver
tabla 6) se tuvieron en cuenta variables que se
controlan en el proceso, tales como: la composi-
cién 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.

Para poder estudiar la influencia de la compo-
sicién quimica se seleccionaron dos muestras
minerales, provenientes de los yacimientos Moa
Oriental y Moa Occidental, marcadamente dife-
rentes (ver tabla 4); pero se hacia necesario
cambiar sus distribuciones granulométricas sin
alterar significativamente sus composiciones qui-
micas. Por este motivo, después de varios ensa-
yos, se determind que este efecto podria lograrse
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al adicionar a la muestra inicial un 10 % (fraccion
peso en base seca) de las particulas mayores de
38 um presentes en la misma. Para su preparacion,
las muestras se denominaron de la forma siguiente:

A30: Moa Oriental (Area 30)
A12: Moa Occidental, Zona A (Area 12)

A30 G: Fraccion mayor que 0,038 mm de la
muestra A30

A12 G: Fraccion mayor que 0,038 mm de la
muestra A12

A30+G: A30 + 10% de (A30 G)

Al12+G: Al2 + 10% de (A12 G)

Tabla 1
Preparacion de la muestra A30+G

Liuestra % B Praep (2l | mh (g) | ms (g) | fraccion peso | Vh (mL)

A30 45,06 1,474 2945 | 132837 2000
A3D G 3,32 209,787 [ 132,837 0,1

Tabla 2
Preparacion de la muestra A12+G

Iiuestra %8 Pruep (2ml) | mh (g) | ms (g) | fraccidn peso | Vh (mL)

AlZ 47,02 1,505 5 3011 | 1415777 2000
Al2 G G595 214,674 | 141,577 0,1

donde:

ms: masa de sélido seco (g)
mh: masa de suspension himeda (g)
Vh: Volumen inicial de suspensién (mL)

Lacomposicion quimicadel mineral se determind
mediante andlisis quimicos, con los que se identifican
10 elementos; pero como en el proceso se utiliza un
pardmetro denominado Ndmero de Mineral (Nrmin)
para hacer estimados del comportamiento de la
pulpa cruda en la sedimentacion /lglesias C., 2010/,
el cual se define por la ecuacion (1), se decidid
utilizarlo como variable representativa de lacompo-
sicion quimica en el disefio de experimentos.

%Mg + %SiO,
%Co + %Mn

1)

Nrmin =

Se ha comprobado que en el rango de valores
7 <Nrmin < 14, lapulpatiene buena sedimentacion.

Lagranulometriade la pulpacruda se determi-
no6 con un analizador de tamafios HORIBA LA-
910. Los resultados reportados fueron ajustados
al modelo de distribucién granulométrica pro-
puesto en este trabajo (ecuacion 2), el cual permi-

tié establecer los limites de la variable que se
selecciond para definir este efecto, denominada
Coeficiente de Polidispersion (s), ver tabla 5.

D S
_ N 2
Y ((1—BN)-DN+BNJ @

siendo Dy el didmetro normalizado de la particula,
definido por laecuacion:

Dy :(DP/DSO) (3)

y Y su correspondiente fraccién normalizada en
la curvade distribucion acumulativa:

Yy = (YB /Yso) (4)

donde Ds, es la mediana de la distribucion
acumulativay Yso=0,5 (6 50 %) es la fraccion de
sélidos correspondiente a la mediana de la distri-
bucion. Bn es un coeficiente adimensional.

El contenido de sélidos de la pulpa, expresado
en porciento en masa, es una de las variables de
mayor control, sobre todo a la salida de los
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sedimentadores, pues de ella depende la eficien-
cia del proceso de extraccion, asi como el consu-
mo de &cido requerido para el proceso. Se deter-
mind en una balanza de humedad o de sélido por
secado Sartorius MA 45.

La estabilidad de la suspension (punto de car-
ga cero) se determiné construyendo curvas de o,
vs pH. Se utilizé una instalacion que consta de un
pH metro METTLER TOLEDO para la determi-
nacion del pH, una balanza KERN FCB (Max.
1200g d = 0,19), para la preparacidn de las sus-
pensiones de laterita con agua de proceso a una
concentracion de 80 g/L y una balanza electroni-
ca KERN ABS (Max. 120g d = 0,1mg) para la
adiciondel electrolito indiferente (nitrato de potasio
0,1 M). En los ensayos se utilizé un agitador de
paletas IKA® RW 20 digital para la
homogenizacion de lasuspensién después de cada
adicion. Primeramente, se adicion0 acido nitrico
(0,2 M) paradisminuir el pH hastaun valor de 4,5
y posteriormente se afiadieron volimenes peque-
fios de hidroxido de potasio (0,2 M) para aumen-
tarlo hasta 8,5. El punto de carga cero (p.c.c) es
el valor del pH para el cual la densidad de carga
(o, es igual a cero.

Aunque en el proceso lo que se controla es el
pH en el agua de reboso de los espesadores de
pulpa, se decidio estudiar el efecto de la diferen-
cia del pH de la pulpa con su punto de carga cero
(p.c.c-pH) como variable, porque se ha determi-
nado que el p.c.c de las suspensiones industriales
de laterita se encuentra en valores de pH entre
5,25y 6,75. Por lo tanto, hay suspensiones indus-
triales con valores de pH proximos a sus p.c.cy
otras alejadas de él.

Una vez que se dispuso de la informacion reque-
rida, se fijaron los niveles de los factores que se
tuvieronen cuentaen el planeamiento experimental,
como se muestra en la tabla 6, definiendo como
variable respuesta la viscosidad aparente de la sus-
pension determinada a una velocidad de deforma-
cion de 502,05 1/s (posicion 12a del redmetro).

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 1000 mL de
pulpa para cada una de las condiciones de trabajo
establecidas para las mediciones reoldgicas v,
paraello, se utilizé unabalanzadigital METTLER
TOLEDO PB 5001-S/FACT y una balanza de
humedad o de sélido por secado Sartorius MA 45.
La dilucién de las pulpas se llevo a cabo con el
mismo procedimiento que se emplea en los labo-
ratorios de control de la fabrica.

Las mediciones de viscosidad se realizaron
mediante ensayos reoldgicos, empleando el cilin-
dro S, de un reébmetro Rheotest |1 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 vs. v, se obtienen las curvas de flujo.

Resultados y discusion

Mediciones reoldgicas segun el planeamiento
experimental

Como ya se habia explicado anteriormente, la
primera parte de la experimentacion consistié en
la caracterizacion fisico-quimica de las pulpas
utilizadas.

En las figuras 1y 2 se representan dos de las
curvas de densidad de carga superficial (so) en
funcion del pH obtenidas; en las cuales se apre-
cian los valores de puntos de carga cero cuando
s0=0, los cuales aparecen resumidos en la tabla 3
para todas las suspensiones de laterita prepara-
das. Por otra parte, se comprob6 que para valores
del pH < p.c.c, la carga neta superficial del s6lido
es positiva, y para pH > p.c.c, es negativa.
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Tabla 3
Valores de p.c.c de las suspenciones
cC
Muestra | pH natural KND% (.01 1)
ALl 4,60 A3
A13+G 4,59 738
A30 4,10 8,93
A3MHG 4,61 f,86

Después de determinar los valores de p.c.c de
cadasuspension mineral se utilizé unasolucion de
KOH (3M) para variar sus pH naturales y, de esta
forma, fijar los valores de ApH definidos para la
ejecucion de los experimentos.

Para lograr un cambio significativo en la com-
posicion quimica, como variable de disefio, se
escogieron las muestras A30 y Al12 por tener
numeros de mineral bien distintos, pero que se

encuentran dentro de las normas del proceso (ver
tabla 4). Como puede apreciarse, estos minerales
poseen un alto contenido de hierro, caracteristica
tipica de las lateritas cubanas, en las que abundan
los 6xidos de hierro/Almaguer A. F., 1976; Rojas
A., BeyrisP.,1994; Agyei G., 2006/. A excepcion
del relativamente alto contenido de silice (SiO,)
de la muestra A-12, el resto de los elementos se
encuentran dentro de los dominios del proceso
productivo y de los pardmetros éptimos para la
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operacionde laplanta/lglesias C., 2010/. Aunque la
adicion de particulas gruesas no representa un cam-
bio estadisticamente significativo en el Numero de

Mineral de lamuestraoriginal, se decidié utilizar los
valores promedios de cada unade ellas como limites
superior e inferior de esta variable en el disefio.

Tabla 4

Composicion quimica de las muestras seleccionadas
para el disefio

Musstras | &.12 | ARG | &30 | &300C
M a0 a1 153 [54
oo 0100 0104 0,140 0151
Fe  |35.10 620 [4020 ET
Mg | L03 117 153 155
PN 350 347 3,55 3,55

50, | 1768 1765 550 5.5
or KT 311 15 109
Mo | 072 TEE 057 0.0z
Cu | 0010 n.010 0,000 0,009
Fn | 005 073 0070 0036

Nrmn 2132 3015 1057 067
Mrmim 30,74 1052
promedio

Las distribuciones granulométricas se deter-
minaron en un analizador de tamafios del tipo
HORIBA LA-910, el cual permite obtener frac-
ciones de particulas muy finas, inferiores a 0,045
mm (325 mallas), que no pueden ser determinadas
normalmente mediante el uso de tamices y que
ejercen un efecto importante sobre el comporta-
miento de estas pulpas. En la tabla 5 se presentan
algunas de las caracteristicas que identifican las
diferencias de estas muestras. Como puede apre-
ciarse, la muestra Al2 presenta particulas de
menor tamafio, segin sus valores de area especi-
fica y mediana, y mayor polidispersion, por el
valor de s; mientras que la A30+G es la que
presenta particulas de mayor tamafio y la A12+G

lade menor polidispersion. Enlamedidaen que el
valor del Coeficiente de Polidispersion (s) aumen-
ta, mayor es lapolidispersion de las particulas que
conforman la suspension. Cuando se adiciona la
fraccion gruesa a las muestras originales A12 y
A30 disminuye el area especifica, aumenta la
medianay disminuye la polidispersion, como era
de esperar. Aunqgue se adiciond lamisma cantidad
de gruesos su efecto no es el mismo en cada
muestra debido, probablemente, a la diferencia
existente en la distribucion granulométrica de
cada fraccion gruesa afiadida. Por este motivo,
se utilizaron sus valores promedios para los limi-
tes del disefio de experimentos propuesto en la
tabla 6.
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Tabla 5
Caracteristicas y parametros que definen la distribucion
granulométrica de las muestras seleccionadas para el disefio

Area Mediana
Muestra | especifica () En g R
(crn?fcm?) Rt
A7 21108 1205510 0,603 3 0,803 5 0,998 3
A30 16415 1773873 0,518 7 0,769 7 0,988 4

Promedia 18762 14,721 2

0,561 0 0,786 6 0,993 6

Al2+G 153544 17,2276

0,595 3 07217 0,997 a

AJ0+G 13600 22,024 19

0,516 & 0,755 4 0,987 1

Promedia 16072 19.626 3

0,556 0 0,705 0,352 4

Tabla 6
Factores considerados en el disefio de experimentos
2k. Niveles de los factores

Caodificacidn de lag wanahles.
Variahle Vartiahle Nrwel
Fact . o
Actores codificada | decodificada 1 1
\ 07405 0,775 66
Gratul otnetria X1 g (+10% G) | (Original)

Contentdo de sdlidos (%) X2 Yad 43 45

(p.c.c—pH) 3 MpH 0,2 0,8
N . 10,82 20,74
Composiciin quimica X4 Mrmn (430) (412)

En las figuras 3 y 4 se presentan las curvas
de flujo obtenidas para cada una de las corridas
experimentales llevadas a cabo. En ellas puede
apreciarse, por su forma, el tipico comporta-
miento de un fluido con plasticidad; y que la
muestra A30 presenta mayor estructuracion

que la A12, lo cual se refleja en sus valores de
To. Con la ayuda del programa profesional
STATISTIC se realizé el ajuste de los resulta-
dos experimentales al modelo reoldgico de
Bulkley-Herschel y en todos los casos el coefi-
ciente de regresion fue superior al 99 %.
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Fig. 4 Mediciones reoldgicas realizadas ala muestra mineral (A12).

Analisis de los resultados del disefio de
experimentos

El trabajo experimental se realizé utilizando
como planeamiento estadistico para las experien-
cias: un disefio factorial para cuatro factores, con
dos niveles para cada factor y dos réplicas para
cada combinacién de factores. Los factores con-
siderados como variables independientes se pre-
sentan en la taba 6 y la variable respuesta consi-
deradafue laviscosidad aparente de la suspension
(1), determinada a una velocidad de deformacién
de 502,05 1/s (posicién 12a del redmetro).

Como puede apreciarse, en la figura 5, excep-
tuando el contenido de sélido (%S), los factores
restantes presentan un efecto altamente signifi-
cativo sobre laviscosidad. También resultan alta-
mente significativas, las interacciones entre dos
factores: s.%S, s.ApH, s.Nrmin y ApH.Nrmin y
las interacciones entre tres factores siguientes:
S.%S.ApH, s.%S.Nrmin, s.ApH.Nrmin vy
%S.ApH.Nrmin. Debe notarse que la interaccion:
%S.Nrmin es practicamente significativa a un
nivel de significacién de un 0,05 (en este caso, la
probabilidad del falso rechazo es de 0,0523).
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La practica general en las fabricas, y los
resultados de los trabajos de investigacion reali-
zados, han demostrado que el contenido de parti-
culas finas es relativamente alto en las pulpas de
laterita, y que esas particulas ejercen un efecto
importante sobre el comportamiento de estas sus-
pensiones. La forma y tamafio que alcanzan las
particulas agregadas y los conglomerados de la
fase solida de estas suspensiones se deben a la
combinacion de los procesos de disolucion y de
aglomeracion, ya que no son sometidas a opera-

ciones de reduccion de tamafio. Por este motivo,
se ha considerado el coeficiente (s) como una
medida del grado de dispersion de los tamafos de
las particulas presentes en la suspension, con la
finalidad de describir el efecto de lagranulometria
de los solidos sobre la viscosidad relativa de las
suspensiones de laterita (ver figura 6). Como se
observa, un aumento en el valor del parametro s,
ocasionaunaumento de la viscosidad aparente de
la pulpa. El valor de s aumenta con el incremento
de la polidispersion de la muestra y viceversa.

Piot of Marginal Means and Condl. Limits (95 %)
oV
Design 4 factors at two levels
HNOTE: S0 Eers. for means compubed from MS Errors8 405408

360
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33

40
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320 g

P

290

2630 *
7405

THES

Fig. 6 Efectodessobrelaviscosidad.
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Las suspensiones diluidas generalmente exhi-
ben un comportamiento newtoniano debido a la
poca interaccion entre las particulas, ya que pre-
valecen las fuerzas de repulsidn; sin embargo, en
las suspensiones concentradas las particulas se
encuentran cerca unas de otras, prevaleciendo

las fuerzas de Van der Waals, lo que contribuye
a la floculacién y formacion de estructuras, apa-
reciendo un comportamiento no newtoniano. Por
este motivo, la viscosidad se incrementa propor-
cionalmente con el contenido de sélido, como se
muestra en la figura 7.

Plot of Marginal Mesns and Conf, LimEs [35.%)
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Fig. 7 Efectodel porciento de s6lidos (%S) sobre laviscosidad.

Las propiedades coloidequimicas tienen un
efecto importante en las suspensiones minerales
que poseen un alto contenido de particulas
coloidales, comoes el caso de las lateritas. Ello se
debe, fundamentalmente, a que el comportamien-
to reoldgico y la viscosidad de la suspension son
afectados grandemente por la densidad de carga
eléctrica superficial y por la fuerza ionica del
medio dispersante, ya que estas variables influyen
sobre lainteraccion neta entre las particulas. Esta
interaccion es la suma de un componente repulsi-
VO Yy un componente atractivo, segln la teoria
DLVO /Shaw J. D., 1977 (cit. por Pérez L.,
2004)/. Cuando lainteraccion neta es repulsiva (a

pH alejados del p.c.c), es de esperar un compor-
tamiento newtoniano de la suspension; en cambio,
cuando la interaccién neta es atractiva (en las
inmediaciones del p.c.c) la suspension puede ex-
hibir comportamiento seudopléastico o plastico
debido a la formacion de agregados o floculos, o
de una estructura (reticulo). Estas son las causas
por las cuales laméaxima viscosidad de las disper-
siones se alcanza alrededor del valor del punto de
carga cero /Pérez L. et. al., 2008/. Por este
motivo, a medida que aumentan la diferencia de
pH (entre el pH de la pulpa y su correspondiente
punto de carga cero) disminuye la viscosidad
aparente de la suspension (ver figura 8).
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Fig. 8 Efecto del DpH sobre laviscosidad.

En la metalurgia extractiva la composicion
mineraldgica de la mena es un factor importante
para lograr resultados con adecuados indices tecno-
l6gicos; pues el contenido de cada una de las fases
presentes en el mineral determina la forma, tamafio
y propiedades superficiales de las particulas, asi
como la estabilidad y el comportamiento reoldgico
de las suspensiones /Pérez L. et. al., 2008/.

estanestrechamente relacionadas. Asi, se hacompro-
bado que cuando en las lateritas es relativamente
altoel contenido de silicatos de magnesioysilice, en
ellas pueden encontrarse minerales de metales lige-
ros tales como: clorita, olivino y cuarzo; que le
proporcionan una baja densidad a la pulpa y consti-
tuyen un factor desfavorable para la sedimentacion
/Rojas P., P. Beyris, 1994/. Cuando esto sucede, el

En muchas ocasiones, la composicion
mineraldgica se identifica a través del contenido de
los elementos quimicos presentes en el mineral, pues

mineral presenta mayores valores de NUmero de
Mineral (ver ecuacion 1) y disminuye la viscosidad
aparente de la suspension (ver figura 9).
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Fig. 9 Efectode Nrminsobre laviscosidad.
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La ecuacion (5) presenta el modelo de regresion
obtenido a partir de los resultados experimentales,
cuyavalidez estd limitadaal dominio cubierto por las

variables empleadas en el ajuste, el cual es bien
amplio, pues contempla las condiciones de opera-
cion normal de la Planta de Espesadores de Pulpa.

H=a+bos+b ApH b Armint b, 5S4 b, o5 ApS + b, 5 - Mrmint b A H Avmin

+hy 5 WS ARE £ b -5 Wl A ming by %S Al Mrmind b o5 ApH - Amin (5)

(R =0,999332760)

a 1:I1

by

b3 by bz

Fetimate| 19494587 -263146 | -1912,10

-3410.15 | 381,0010 | 2503013

hyy by

hyg

by bigzy by

Fstimate| 12780,00) 559, 20070 -1 500328

-194536 | 0,069394 ) -117,660

Conclusiones

1. Sedetermind que las principales variables que
influyen sobre el comportamiento reoldgico de
las suspensiones lateriticas que se manipulan
en el proceso de Lixiviacion Acida a Presion
(LAP) son: el contenido de sélidos, la compo-
siciénquimica, el pHy ladistribucion de tama-
fios de las particulas.

2. Se determind que, en las condiciones de los
ensayos experimentales, todas las suspensio-
nes mostraron un comportamiento reoldégico
no newtoniano que pudo ser ajustado al modelo
de Bulkley-Herschel.

3. Se comprob6 mediante el disefio de experi-
mentos y en el intervalo definido para cada
variable que, exceptuando el contenido de
s6lido (%S), los factores restantes: la compo-
sicién quimica (Nrmin), la diferencia de pH
conrespectoasup.c.c (ApH)y ladistribucion de
tamario (s) presentan un efecto altamente signi-
ficativo sobre la viscosidad aparente de las sus-
pensiones lateriticas; igualmente, resultan alta-
mente significativas las interacciones entre dos
factores: s.%S, s.ApH, s.Nrmin y ApH.Nrminy
las interacciones entre tres factores: s.%S.ApH,
S.%S.Nrmin, s.ApH.Nrmin y %S.ApH.Nrmin.
Todasellas conun nivel de significacion superior
al 1 en 1000 de las veces.

4. El contenido de sélido no present6 un efecto
altamente significativo sobre la viscosidad

aparente de las suspensiones estudiadas porque
en el planeamiento experimental se selecciona-
ron dos valores muy cercanos como limites
inferior y superior (43y 45 %, respectivamente).
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