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EFECTO DE LA GRANULOMETRIAY DE LAS
PROPIEDADES SUPERFICIALES SOBRE LA REOLOGIA
DE LAS SUSPENSIONES CONCENTRADAS DE LATERITA

LiudmilaPérez Garcia, Leonel R. Garcell Puyans
Universidad de Oriente

En el presente trabajo se ha investigado el comportamiento reoldgico de suspensiones acuosas
concentradas de laterita. Para la preparacion de las suspensiones se emplearon tres muestras del
mineral. En el trabajo se estudian los efectos de la composicion mineralégica, del tamafio y
distribucidn de tamafio de las particulas, y del pH de las suspensiones sobre las propiedades de
flujo de éstas. Se llevo a efecto la caracterizacion detallada de todas las suspensiones selecciona-
das. Las muestras minerales usadas en el estudio mostraron un amplio rango de distribucion de
tamafio de las particulas. Se ha propuesto una relacion no lineal de tres parametros para describir
la distribucion de tamafio acumulativa de cada muestra, y los valores calculados de las fracciones
masicas muestran una excelente concordancia con los datos experimentales. Finalmente, la
caracterizacion reoldgica de las suspensiones ha mostrado que el tamafio de las particulas ejerce
una influencia importante sobre las propiedades de flujo de las suspensiones. Las viscosidades
aparentes de las suspensiones tienen una apreciable dependencia del pH, mostrando sus maximos
valores en las cercanias del punto de carga cero (p.c.c). En el caso de las suspensiones, preparadas
con agua industrial de reboso, tiene lugar la adsorcion especifica del cation magnesio, fundamen-
talmente, sobre la superficie de las particulas, lo cual se evidencia por el desplazamiento
observado del p.c.c hacia un pH mas acido.

Palabras clave: Reologia, suspensiones acuosas concentradas, suspensiones de laterita, distribu-
cion de tamafio de particulas, punto de carga cero.

The rheological behaviour of concentrated aqueous suspensions of laterite has been investigated
in this work. Three samples were used in making suspensions. This work examines the effects of
samples mineral composition, particle size and size distribution, and pH of suspensions on the
suspensions flow properties. Detailed characterizations of all test suspensions were carried out.
Sample used in the study showed a wide range of particle size distribution. A three — parameter non
linear relationship has been proposed for describing the cumulative size distribution for each
sample, and the calculated values of mass fraction were found to be in good agreement with
experimental data. Finally, rheological characterization of suspensions showed that the size of the
particles plays a significant role in determining the flow properties of the suspensions. The
apparent viscosities of the suspensions are strongly dependent of pH, reaching the highest values
around the point of zero change (p.z.c). Specific adsorption of magnesium cations on particles, in
the case of suspension prepared with industrial water, was revealed by a shift of the p.z.c value to
acidic pH.

Key words: Rheology, concentrated aqueous suspensions, lateritic suspensions, partide size
distribution, point of zero charge.

Introduccidn

En la literatura especializada se encuentran
muchos trabajos que tratan sobre la caracteriza-
cion de suspensiones acuosas de materiales pu-
ros, tales como 6xidos, oxihidréxidos, arcillas y
otros. En cambio, los trabajos acerca de las
suspensiones constituidas por mezclas de mate-
riales son mas limitadas, y es por ello que el

estudio de suspensiones acuosas de mineralogia
compleja, que en muchos casos son de gran
interés industrial, continGa siendo un problema
importante en los trabajos de investigacion que se
ocupan de los aspectos tedricos y practicos rela-
cionados con sus propiedades de flujo. De ahi que,
el estudio de la reologia de las suspensiones
acuosas concentradas de materiales que se pro-
cesan y manipulan en las industrias metaldrgicas
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cubanas de extraccidn de niquel y cobalto, ad-
quiere para el pais una importancia especial.

Trabajos previos demuestran que la reologia
de las suspensiones coloidales, o las que exhiben
caracteristicas coloidales debido a su alto conte-
nido de particulas muy finas, es influenciada por
muchos factores bien conocidos /2, 3,4,5,6,7, 8,
9, 11/, tales como la concentraciéon de la fase
dispersa, la temperatura, el tamafio, formay dis-
tribucion de tamafio de las particulas suspendidas,
y las propiedades de la interfase s6lido—agua
(quimica de superficie).

En el presente trabajo se presenta la relacion
existente entre las caracteristicas reoldgicas y de
superficie con el tamafio y distribucién de tamafio
de las particulas en suspensiones de laterita. Las
caracteristicas de la quimica de superficie se
analizaran a través del pH y de las magnitudes
especificas de éste en el punto de carga cero
(p.c.c) de las suspensiones.

Materiales y métodos

Origen y preparacion de los materiales

Enel presente trabajo, con fines comparativos,
se analiza el comportamiento de suspensiones
constituidas por muestras minerales con distintas
caracteristicas, y que permiten explicar el efecto
general de determinados factores sobre lareologia
de las suspensiones.

Tres muestras composito de laterita proceden-
tes de distintos yacimientos de Moa fueron selec-
cionadas para este trabajo. Sus suspensiones
fueron preparadas con agua destilada y con agua

industrial. Las particulas de dichas muestras son
similares a las que se manipulan en laindustriaen
cuanto a su tamafio y distribucion de tamafio.

Pruebas reoldgicas e interfaciales

Las propiedades de flujo (reoldgicas) de las
suspensiones fueron determinadas, como una fun-
cion del pH, a la temperatura ambiente y a las
concentraciones de 35y 45 % en peso de solidos con
el redmetro de cilindros concéntricos Rheotest 2.1.

Las curvas de estabilidad (carga superficial de
las particulas en funcién del pH de la suspensién)
se obtuvieron mediante la técnica de titracion
potenciométrica /3, 4, 7/. El pH en las suspensio-
nes fue medido con un peachimetro HANNA
211. Para lograr los cambios de pH se utilizaron
soluciones de HNO; y de KOH.

Ensayos granulométricos

La distribucién de tamafio de las particulas de
las muestras se determind por via hiUmeda me-
diante el empleo de un juego de tamices que sigue
la serie Tyler con un moédulo de J2 . Todas las
muestras poseen particulas de tamafios superio-
resa 19 um.

Resultados

Composicion quimicade las muestras

Parael desarrollo del trabajo se analizaron tres
muestras de laterita, cuyas composiciones quimi-
cas se presentan en la tabla 1.

Tabla 1
Composicion quimica de las muestras minerales
Muestras Contenido, %
Ni Co Fe Mg Al SiO, Cr Mn Cu Zn
M-1 1,5 0,123 | 43,78 | 1,87 | 3,49 | 819 | 1,72 [ 0,95 | 0,016 | 0,031
M-2 1,12 | o,087 49,2 0,32 3,39 | 2,20 |2,33]0,52 (0,014 0,031
M-3 1,34 | 0,118 489 | 0,3 | 359 | 2,68 |2,33]0,71 | 0,015 | 0,049
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Las muestras M-2 y M-3 se caracterizan por
ser las que presentan mayores contenidos de
hierro y menores de magnesio, lo que sugiere el
predominio de minerales férricos en su composi-
cion. La muestra M-1 presenta mayor ley de Niy
Co, asi como mayores contenidos de magnesio y
silice, lo que sugiere la posible presencia de
serpentina.

El mediodispersante industrial utilizado parala
preparacion de las suspensiones de laterita es el
liquido claro que se obtiene por la parte superior
de los espesadores durante el proceso de sedi-
mentacion (agua de reboso) de una de las empre-
sas metalUrgicas de Moa, que aplica el proceso de
lixiviacion &cida. En la tabla 2 se presenta la
composicién ionica de lamisma.

Tabla 2
Composicion iénica del agua de reboso, ppm.

lones mas Cl [Mg®| Fe** | cu®™* | AP | SiO, | Na* | PO~ | SO~
importantes
Conc, 7.1 56 [ 005|005 01 [148 | 46 | 02 [14,36
(p,p.m)

Como puede observarse en latabla 2, en el agua
de reboso predominael contenido de iones magnesio
y, en menor cuantia, el de lasilice. Por consiguiente,
es de esperar que en la superficie de las particulas
de laterita tenga lugar la adsorcion especifica del
catién magnesio, fundamentalmente, como ha sido
comprobado en trabajos anteriores. /3, 9/

Granulometriade las muestras minerales

En este trabajo se han seleccionado tres mues-
tras de laterita, las que se han denominado M-1,
M-2y M-3. En lafigura 1 se han representado las
curvas que describen las distribuciones de tama-
fio acumulativas de éstas.

40 =

—e— M-1(Fraccion total)
—m— M-2 (Fraccién total)
—a&— M-2 (Fraccién gruesa)
—>¢— M-3 (Fraccioén total)
—6— M-3 (Fraccién gruesa)

1.2
11 e
g
0.8 -
€ o6
0.4 -
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Fig. 1 Distribuciones de tamafio acumulativas correspondientes a las fracciones totales y las
fracciones gruesas de las muestras M-1, M-2y M-3.

En toda suspension mineral, la practica ha de-
mostrado que la formacidn de estructuras depende
de las particulas muy pequefias (finas), debido a la
accion de las fuerzas no hidrodinamicas. De acuer-
do con la figura 1, ha de esperarse que la fraccion
total de la muestra M-3 es la que posee mayor
capacidad de formar estructuras fuertes, compara-
tivamente, dado que tiene los mayores contenidos de
particulas finas, siguiéndole en orden descendente la
muestra M-2 y luego la M-1. Para analizar los
efectos de la distribucion granulométrica de las
fracciones gruesas (particulas mayores de 50 pm)

se han tenido en cuenta las muestras M-2 y M-3, de
las cuales, laprimeraes laque posee mayor cantidad
de particulas finas.

Modeloquedescribe ladistribucion de tamafios

Los datos experimentales de las distribuciones
de tamafio acumulativas de las particulas de las
muestras analizadas en el trabajo han sido ajusta-
dos a la expresion (1):

c

YB = A+ B.(DPB )- or5

@
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donde YB es lafraccion masica del solido cernido
en cada tamiz, y DPB es el didmetro, en mm, de
particulas que han pasado por esos tamices. Los
parametros A, B y C para cada muestra se dan en
la tabla 3. Puede observarse que las magnitudes
de dichos parametros disminuyen en la medida
que aumenta el contenido de particulas finas.

Segun los resultados de la tabla 3, los coefi-
cientes de regresion, en todos los casos son
mayores que 0,99; indicando con ello que la ex-
presion (1) describe bien la distribucidn
acumulativa de tamafio de las muestras seleccio-
nadas. Ello es un indice de que, independiente-
mente de la naturaleza de las muestras, las sus-

pensiones que se manipulan industrialmente en
Moa estan constituidas por fases sdlidas cuyas
particulas siguen un comportamiento similar en
sus distribuciones de tamafio. Por otra parte, al
disponer de una expresion que describe la
granulometria de las suspensiones, es posible
estimar magnitudes de YB para valores de otros
diametros de las particulas finas que no se han
podido determinar por viaexperimental. Ademas,
los altos valores de los coeficientes de regresion
para todas las muestras analizadas con
granulometria gruesa, fina o de fraccion total,
apoyan la validez del modelo para diferentes
muestras con distintas granulometrias en estos
materiales.

Tabla 3
Pardmetros de la expresion (1) para las distintas muestras.

Muestras A B C Coeficiente de
regresion, R
M-1 Fraccion total 0,987 3 | 0,0304 0,0105 0,999 9
Fraccion total 0,985 4 0,026 8 0,006 2 0,998 7
M-2 Fraccion gruesa 0,276 1 1,428 0 0,009 9 0,997 7
Fraccion total 0,981 1 0,024 8 0,001 4 0,999 2
M-3 Fraccion gruesa 0,251 0 1,426 4 0,009 8 0,999 9

Estabilidad de las suspensiones

La teoria DLVO (propuesta por Deryaguin —
Landau y Verwey — Overbeek) sobre la estabili-
dad de las suspensiones, se basa en la interaccion
entre particulas, que da lugar a un resultado neto
de las acciones de un componente repulsivo y de
un componente atractivo. Esta teoria plantea que
las fuerzas de atraccion de Van der Waals son las
responsables de promover la agregacion entre
particulas, lo que favorece el proceso de sedimen-
tacion; mientras que la estabilidad frente a la
agregacion se debe a las interacciones repulsivas
que se producen por el solapamiento de las dobles
capas eléctricas que rodean a las particulas (Re-
pulsion de Born), provocandose larepulsién entre
ellas, por lo que la suspension se hace mas estable
y se retarda su sedimentacién.

Cuando la interaccién neta es repulsiva (a pH
alejados del punto de carga cero, p.c.c), es de
esperar un comportamiento newtoniano de la
suspensidn; en cambio, cuando lainteraccion neta
es atractiva (en las inmediaciones del p.c.c) la
suspensidon puede exhibir comportamiento
seudoplastico o pléstico debido a la formacion de
agregados o floculos, o de una estructura (reticu-
lo). Estas son las causas por las cuales la maxima
viscosidad de las dispersiones se manifiesta hacia
el pH del p.c.c o cercano a éste. Por tanto, la
posicion y forma de las curvas de flujo dependen
de los diferentes grados de estabilidad que se
obtienen a diferentes pH.

En la figura 2 se representan las curvas de
estabilidad correspondientes alasuspension de la
muestra M-3 preparada con agua destilada; ob-
servandose que al aumentar la fuerza ionica las

TECNOLOGIA QUIMICA Vol. XXVI, No. 1, 2006

43



cargas superficiales se incrementan, y, dado que
se hautilizado el mismo electrolito indiferente, el

p.c.c coincide para las dos fuerzas i6nicas anali-
zadas.

0,08
0,06 -
0,04 -
0,02

0

-0,02 1
-0,04 -
-0,06 A
-0,08 A

(C/m2)

—— 0,1 M

Carga eléctrica superficial

—a— 0,001 M

-0,1

pH

Fig. 2 Efectodelafuerzaionicasobre las curvasde estabilidad
de la suspension de la muestra M-3 preparada con agua destilada,
usando como electrolito indiferente el KNO, a las concentraciones

de 101 My 103 M.

En la figura 3 también se representan cur-
vas de estabilidad de las suspensiones corres-
pondientes alamuestra M-2, con el objetivo de
observar el efecto del medio dispersante para
unamisma fuerzaidnica. A diferencia del agua

destilada, el agua de reboso proporciona mayor
carga superficial a las particulas y, ademas,
desplazael p.c.c hacia un pH mas acido, lo que
indica que prevalece la adsorcién neta del
catién magnesio.

3 0,1
S

5 0,05 -

[oR

a ~— 0

8 % 1 2
§ o -0,05

ko) —e—AD
g -0,1 1 —— AR
8 -0,15

pH

Fig. 3 Curvasdeestabilidad de lasuspension de lamuestra M-2,
utilizando como medios dispersantes agua destilada y agua de reboso,
y como electrolito indiferente el KNO,a la concentracion de 10 M.

En latabla 4 se muestran, a modo de resumen,
los valores de los p.c.c correspondientes a cada
una de las muestras estudiadas. En todos las
casos, cuando la suspensién es preparada con

agua de reboso el valor de su p.c.c es menor que
el que posee cuando se prepara con agua desti-
lada, lo que concuerda con la explicacion dada
anteriormente.
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Tabla 4
Valores de pH natural y del p.c.c de las suspensiones estudiadas,
con ambos medios dispersantes.

Muestra Agua destilada Agua de reboso
pH natural p.c.c pH natural | p.c.c
M-1 6,83 6,9 6,3 6,2
M-2 5,93 6,05 5,7 5,575
M-3 5,92 6,025 5,81 5,545
Comportamiento reoldgico de las flujo) de las suspensiones estudiadas en el

suspensiones

La figura 4 ilustra los cambios que experi-
mentan las propiedades de flujo (curvas de

trabajo preparadas con agua destilada, en de-
pendenciadel tamafio y distribucion de tamafio
de las particulas sélidas, asi como de sus pro-
piedades coloidequimicas.

./'/

100
0
@
&
% 10
‘g —e— M-1(Fraccion total)
o —m— M-2(Fraccion total)
8 1 —a— M-2(Fraccién gruesa)
% —¢— M-3(Fraccion total)
=
L‘ﬁ —¥— M-3(Fraccion gruesa)
0,1 T
1 10

100 1000

Velocidad de deformacién (1/s)

Fig. 4 Curvasde flujo de las suspensiones preparadas con las fracciones
totales y gruesas de las muestras M-1, M-2'y M-3; 35 % de s6lidos y pH = 6.

En la figura se observa que las suspensiones
que poseen iguales concentraciones de s6lido y
pH, pero diferentes distribuciones de tamafio de
particulas, presentan distintos valores de Ty ex-
hiben diferentes comportamientos reoldgicos. Asi,
las suspensiones preparadas con las fracciones
gruesas de las muestras (con una granulometria
de particulas mayores que 50 um) muestran un
comportamiento seudoplastico y los valores méas
bajos de los esfuerzos cortantes. Ello se debe a
que en los sistemas dispersos de particulas gran-
des no se manifiestan las propiedades
coloidequimicas, siendo sus estructuras relativa-
mente mas débiles. Sinembargo, cuando la distri-
bucién granulométrica corresponde a una frac-
ciontotal con unalto contenido de particulas finas
(fracciones totales de las muestras M-1, M-2 y
M-3), las suspensiones adquieren caracteristicas

coloidales efectivas en las que las fuerzas no
hidrodindmicas ejercen un efecto importante;
como es el caso de la suspension de la muestra
M-1 que, pese a tener una granulometria mas
gruesa que las otras dos, exhibe valores de mayo-
res debido a que su pH natural se halla muy
proximo a su p.c.c. Las curvas representadas en
la figura (para las muestras de fracciones totales)
describen el comportamiento tipico de las suspen-
siones que poseen plasticidad, en las que tiene
lugar la aparicién de un esfuerzo cortante inicial,
To, con la correspondiente formacidn de floculos
y agregados que dan lugar a estructuras mucho
mas fuertes. El ajuste de los datos experimentales
se logré utilizando el programa profesional “Esta-
distica”. Los parametros reoldgicos y los coefi-
cientes de correlacion obtenidos se resumen en la
tabla 5.
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Tabla b
Valores de los pardmetros correspondientes a los modelos reoldgicos de Ostwald de Waele y de
Bulkley-Herschel ajustados a las fracciones gruesas y totales, respectivamente.

Fracciones totales

Fracciones gruesas

Modelo de Bulkley-Herschel (7 =7, + K.y")

Modelo de Ostwald de Waele (7 = K.y")

M-1 M-2 M-3 M-1 M-2 M-3
To 1,8130 1,106 4 1,2355 T - - -
K 0,1957 0,041 66 0,0391 K - 0,003 9 0,0031
n 0,656 2 0,8380 0,8745 n - 0,969 8 0,9794
R 0,999 5 0,999 9 0,999 7 R - 0,996 8 0,998 2

Las caracteristicas coloidales de las suspen-
siones son también influenciadas por la composi-
cion ionica del medio dispersante, la cual puede
propiciar la adsorcién especifica de cationes o de
aniones en las superficie de las particulas /5/. En
la figura 5 se presenta la dependencia de la

viscosidad aparente con el pH para las suspensio-
nes de laterita (muestra M-1) preparadas con
aguadestiladay con el agua industrial (del reboso
de sedimentadores). Los datos han sido obtenidos
a la temperatura ambiente y para una concentra-
cion de sélidos de 45 % en peso.

0,2
0,16 A
0,12 A
0,08 A
0,04 A

—e— AD
—m— AR

Viscosidad aparente
(Pa.s)

(0] T
4 5

6 7 8
pH

Fig. 5 Viscosidades aparentes (Dr =145,8 s*) en funcion del pH de las
suspensiones de laterita (muestra M-1) preparadas con agua destilada
(AD) yconaguaindustrial (AR) a45 % de sélido.

Como se observa en la figura, las curvas que
describen el comportamiento de las suspensiones
indicadas tienen forma acampanada, correspon-
diendo el valor médximo de la campana al mayor
valor de viscosidad y al pH conocido como punto
de cargacero (p.c.c)/4,6,10,12/. En este punto, la
suspension adquiere lacondicion de méaximaagre-
gacion y estructuracion, ya que las fuerzas de
repulsion se eliminan debido a que se anulan las
cargas eléctricas netas en las superficies de las

particulas. La coincidencia entre el pH experi-
mental de maximas viscosidades y el punto de
carga cero (p.c.c), determinado por la técnica de
titracion potenciométrica/5,8/, esexcelente. Para
valores de pH superiores o inferiores al p.c.c, las
viscosidades de las suspensiones disminuyen, in-
dicando con ello que las estructuras formadas por
las particulas agregadas se debilitan, dado que el
componente repulsivo en el equilibrio de fuerzas
toma mayor importancia.
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Por otra parte, se observa que el p.c.c de la
suspension de M-1, preparada con agua indus-
trial, se ha desplazado haciaun pH mésacido. Ello
es tipico de los casos de adsorcion especifica de
cationes por la superficie de las particulas sélidas
/4,6/. En las suspensiones de laterita se ha com-
probado que tiene lugar la adsorcidon especifica,
fundamentalmente, del cation Mg?* /3,9/, dado el
alto contenido de este ion que posee el agua de
reboso (ver tabla 1), de ahi el desplazamiento
observado en el p.c.c. Finalmente, al comparar
los valores de las viscosidades aparentes para
magnitudes de pH fijas, se observa que la suspen-
sionde M-1, preparada con agua industrial es méas
viscosa que la preparada con agua destilada,
debido a que esta Ultima posee una menor fuerza
idnica, y, por consiguiente, la estructuracién de
sus particulas es menos efectiva.

Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos con el
desarrollo del presente trabajo se ha llegado a las
conclusiones siguientes:

1. Las muestras minerales seleccionadas poseen
un amplio rango de tamafios y distribucion de
tamafo de sus particulas solidas, con caracte-
risticas de sistemas polidispersos. Esta diver-
sidad en las dimensiones de las particulas
permitio describir el efecto de lagranulometria
sobre las propiedades de flujo. La distribucion
de tamafio acumulativa de todas las muestras
pudo describirse bien, con excelente ajuste de
los datos experimentales, acorde con la expre-
siébnempirica

YB = A+ B.(DPB )- <
DPB

2. Elcomportamiento reoldgico de las fracciones
gruesas (> = 0,05 mm) se ha ajustado al
modelo de Ostwald de Waele, mientras que
para las fracciones totales se ha hecho para el
modelo de Bulkley—Herschel, dadas las carac-

teristicas plésticas que exhiben estas dltimas
debido a sus granulometrias.

La caracterizacion reoldgica de las suspensio-
nes demuestra que tanto las caracteristicas
granulométricas, como el pH de las suspensio-
nes ejercen una notable influencia sobre sus
propiedades de flujo. Asi, en las suspensiones
de lateritalaviscosidady los esfuerzos cortan-
tes disminuyen con el aumento del tamafio de
las particulas. La viscosidad maxima se obtie-
ne al pH = p.c.c. Este dltimo parametro es
desplazado hacia pH més acidos cuando se
utilizaagua industrial para preparar la suspen-
sion, debido alaadsorcion especificadel cation
magnesio, fundamentalmente.
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