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conformacion ceramica y comportamiento en la
lixiviacion alcalina de la silice amorfa:
un estudio de caolines cubanos
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Influence of kaolin plasticity on ceramic formation and
behavior in alkaline leaching: a study of Cuban kaolins

Claudia Isabel Pablos Medina“, “’Yelianis Yaumara Méndez Marquez

RESUMEN: El caolin de alta plasticidad, en particular el de procedencia volcanica y volcanosedimentaria presente en Cuba,
constituye una materia prima de alto interés tecnologico por su aptitud para la conformacién cerdmica y, simultdneamente,
por las limitaciones reologicas que impone en sistemas de lixiviacion alcalina. El presente trabajo examina la relacion entre la
estructura laminar 1:1 de la caolinita, la distribucion granulométrica, la microestructura particulada y la plasticidad del
material, asi como su incidencia sobre la reologia de las suspensiones y la eficiencia de transferencia de masa durante el
tratamiento con sosa caustica. Para ello se realizo una revision critica de la literatura reciente relativa a mineralogia, textura,
limites de Atterberg, comportamiento reologico de barbotinas, permeabilidad de lechos y disolucion alcalina de la fraccion
silicea reactiva obtenida tras la lixiviacion 4cida del metacaolin. La evidencia analizada muestra que los caolines de mayor
plasticidad tienden a generar pulpas mas viscosas, sistemas estructuralmente mas compactos y medios de menor
permeabilidad, lo que puede restringir la cinética de disolucion y disminuir el rendimiento global del proceso, aun bajo
condiciones quimicas favorables. En funcion de estos hallazgos, se discuten estrategias de acondicionamiento fisico y
reologico orientadas a compatibilizar la elevada conformabilidad ceramica de los caolines cubanos con un desempeilo
hidrometalurgico eficiente.
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ABSTRACT: High-plasticity kaolin, particularly that of volcanic and volcano-sedimentary origin found in Cuba, is a
technologically relevant raw material because of its excellent ceramic formability and, at the same time, the rheological
constraints it introduces in alkaline leaching systems. This study examines the relationship between the 1:1 layered structure
of kaolinite, particle-size distribution, particulate microstructure, and material plasticity, as well as their impact on suspension
rheology and mass-transfer efficiency during caustic soda treatment. To this end, a critical review of recent literature was
carried out, focusing on mineralogy, texture, Atterberg limits, slurry rheology, bed permeability, and alkaline dissolution of
the reactive siliceous fraction obtained after acid leaching of metakaolin. The evidence reviewed indicates that highly plastic
kaolins tend to form more viscous pulps, structurally more compact systems, and less permeable media, thereby restricting
dissolution kinetics and reducing overall process performance even under favorable chemical conditions. Based on these
findings, physical and rheological conditioning strategies are discussed to reconcile the high ceramic formability of Cuban
kaolins with efficient hydrometallurgical performance.
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dominada por caolinita, un filosilicato, cuya estructura
laminar le confiere propiedades particulares de
refractariedad, limitada capacidad de hinchamiento y

INTRODUCCION

El caolin es una de las materias primas minerales
mas utilizadas en la industria cerdmica, del papel,
pinturas, plasticos, recubrimientos, polimeros, caucho

un comportamiento reologico especifico (Hernandez
et al.,2019). Estas caracteristicas diferencian al caolin
de otras arcillas mas expansivas, como las esmectitas,

y productos cosméticos y farmacéuticos, en los que se
requieren materiales blancos, quimicamente inertes y
térmicamente estables (Popescu ef al., 2024). Desde el
punto de vista mineraldgico, se trata de una arcilla

y condicionan su papel en las formulaciones
industriales, especialmente en productos de cerdmica
blanca 'y papeles de alto valor afiadido
(Popescu et al., 2024).
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Ademas de la composicion quimica y el color,
el desempefio tecnologico del caolin depende de
un conjunto de propiedades fisicas y reoldgicas,
entre las que destacan la distribucion granulométrica,
el area superficial especifica, la viscosidad de
las suspensiones, la capacidad de dispersion y la
plasticidad de las masas plasticas (Kim er al,
2022; Leon et al., 2025). La plasticidad resulta
particularmente relevante en aplicaciones donde el
material debe ser conformado antes de su consolidacion
por secado, coccion o reaccion quimica, como ocurre
en la fabricacién de porcelanas, sanitarios y otros
productos ceramicos, donde se requiere un equilibrio
entre trabajabilidad, resistencia al secado y estabilidad
dimensional (Kim et al., 2022; Zhang et al., 2024).

En procesos hidrometalirgicos, como el blanqueo
o la purificaciéon de caolin mediante lixiviacion, la
plasticidad influye de forma indirecta pero significativa
en la reologia de las pulpas, la dispersion de particulas
y la eficiencia de la transferencia de masa (Popescu
et al., 2024; Liu et al., 2023). La interaccion entre la
estructura laminar, el tamafio de particula y el medio
alcalino puede favorecer la formacion de suspensiones
muy viscosas o de lechos poco permeables, lo que
condiciona la cinética de disolucion y la eficiencia
global de los procesos de lixiviacion, tanto en sistemas
agitados como en lechos permeables (Leon et al., 2025;
Wang et al., 2016).

Cuba cuenta con un potencial significativo de
caolines de diversa mineralogia, principalmente
caolinita (40-80%) acompaiiada de cuarzo, feldespatos,
micas y oxidos de hierro, distribuidos en multiples
yacimientos que reflejan distintos contextos geologicos
(Gonzalez et al., 2017). Los mas relevantes se
concentran en la Isla de la Juventud, donde la
alteracion de tufitas y lavas volcanicas ha generado
caolines con alta plasticidad (IP 15-25), una fraccion
<2 um superior al 50-60% y color cocido blanco-
crema, ideales para ceramica sanitaria, loza fina y
cemento blanco (Rodriguez & Martin, 2019). En
el occidente continental destacan los depoésitos de
Mantua, Arroyos de Mantua, Dumafiuecos y Cerro
Caisimt para ceramica roja estructural, mientras que
en el centro y oriente se localizan los yacimientos La
Loma (Sancti Spiritus), Yaguajay (Ciego de Avila) y
Cayo Guam (Holguin), aptos para puzolanas calcinadas
y procesos de purificacion quimica (Pérez ef al.,
2020). Estos recursos han permitido desarrollar una
industria ceramica nacional que sustituye parcialmente
importaciones, con planta procesadora unica en Rio
del Callejon, Isla de la Juventud. La caracterizacion
tecnologica ha confirmado su versatilidad: los caolines
de Isla de la Juventud aportan plasticidad y blancura
para sanitarios y loza, los de Mantua-Caisimi
funcionan en ceramicaroja, y los de La Loma/Yaguajay
se emplean calcinados como puzolanas en cemento
Portland (Gonzalez et al., 2017; Pérez et al., 2020).

Estudios hidrometaltrgicos recientes han validado
su purificacion mediante lixiviacion acida inversa
en Cayo Guam, con eliminacion de Fe superior al
98%, y blanqueo quimico para papel y pigmentos,
abriendo posibilidades para la extraccion de alimina,
la sintesis de silice mesoporosa y la produccion
de materiales funcionales a partir de residuos rojos
(Cabo de Villa-Figueira ef al., 2017). Sin embargo,
la alta plasticidad de los caolines cubanos, ventajosa
para la conformacion ceramica, genera desafios en
la lixiviacion alcalina, al favorecer la formacion
de aglomerados, el incremento de la viscosidad de
las pulpas y la compactacion de los lechos, con la
consecuente disminucion de la eficiencia del proceso.
Por ello, resulta necesario profundizar en la influencia
de la plasticidad sobre la cinética de disolucion y la
transferencia de masa durante la lixiviacion alcalina
de la silice amorfa obtenida de la lixiviacion acida
del metacaolin (Cabo de Villa-Figueira et al., 2017;
Leon et al., 2025).

El objetivo de este trabajo es analizar con
profundidad la plasticidad del caolin, los factores
que la gobiernan y sus implicaciones en aplicaciones
hidrometalurgicas, con énfasis en el comportamiento
de caolines de alta plasticidad como los de origen
volcéanico y volcanosedimentario descritos en regiones
tropicales (Rodriguez & Martin, 2019; Zhang ef al.,
2024). Se discute, ademas, el efecto de la plasticidad
en la lixiviacion con sosa cdustica de la silice amorfa
obtenida de la lixiviacion acida del metacaolin, y se
proponen criterios generales de acondicionamiento del
material en funcion de su uso final, incorporando
resultados recientes sobre reologia de suspensiones
arcillosas, extraccion de alimina y estrategias de
dispersion y control de granulometria (Leon e al.,
2025; Liu et al., 2023; Popescu et al., 2024).

MATERIALES Y METODOS
Diseifio de la revision

El presente trabajo se desarrolld6 como una
revision bibliografica de alcance tematico, orientada
a identificar, seleccionar y sintetizar evidencia
relacionada con la plasticidad del caolin, su efecto
sobre la reologia y la transferencia de masa, y
la lixiviaciéon alcalina del residuo soélido rico en
silice amorfa obtenido tras la lixiviacion acida del
metacaolin. El proceso de busqueda y seleccion se
estructur6 conforme a los principios de transparencia,
trazabilidad y reproducibilidad establecidos para
revisiones sistematicas y de alcance, con énfasis en
la identificacion de fuentes, eliminacion de duplicados,
cribado por titulo y resumen, y lectura critica a texto
completo (Page er al., 2021; Peters et al., 2015;
Tricco et al., 2018).
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Procesamiento y analisis
Cuerpo documental

El cuerpo documental estuvo integrado por articulos
cientificos originales, articulos de revision, informes
y documentos técnicos de organismos internacionales,
publicaciones de entidades académicas y centros de
investigacion, asi como estudios de caso nacionales
vinculados con las propiedades fisicas y reologicas
del caolin, la permeabilidad de sistemas arcillosos
y el aprovechamiento de residuos siliceos mediante
lixiviacién alcalina. Se priorizaron publicaciones
de los ultimos diez afios, con especial énfasis
en los ultimos cinco afios, sin excluir referencias
seminales indispensables para el sustento conceptual y
metodologico de la revision (Haddaway ef al., 2015;
Tricco et al., 2018).

Bases de datos consultadas

La buasqueda se realizd en bases de datos
especializadas de literatura cientifica y técnica, asi
como en repositorios institucionales latinoamericanos
y documentales de centros de investigacion en
mineria y procesamiento de minerales, con el
proposito de incorporar estudios de caso nacionales y
documentos de acceso abierto (Haddaway et al., 2015;
Higgins et al., 2024).

Estrategia de busqueda y procesamiento

La estrategia de busqueda se construyé mediante
combinaciones de descriptores en espafiol e
inglés, entre ellos “kaolin”, “clay”, “plasticity”,
“rheology/reologia”, “permeability”, “mass transfer”,
“amorphous silica”, “alkaline leaching” y “acid
leaching residue”, empleando operadores booleanos y
filtros temporales para delimitar el periodo 2016-2025.
La busqueda inicial, sin excluir duplicados, arrojo
1,212 registros. Tras la depuracion bibliografica
se eliminaron los duplicados, obteniéndose
618 documentos distintos. Posteriormente, el cribado
por titulo y resumen redujo el conjunto a 304 registros
aptos para lectura a texto completo. Finalmente,
se seleccionaron 30 documentos para la sintesis
cualitativa, los cuales se integraron en la discusion
y en el andlisis comparativo como base para la
interpretacion de resultados (Page er al, 2021;
Higgins et al., 2024).

Criterios de elegibilidad e inclusion

Los criterios de elegibilidad se definieron antes del
cribado, siguiendo recomendaciones para revisiones
de alcance y narrativas (Peters er al., 2015;
Tricco et al., 2018). Se incluyeron documentos que
abordaran plasticidad, reologia o permeabilidad de
caolines, arcillas o residuos caoliniticos; presentaran
informacion sobre lixiviacion acida previa y lixiviacion
alcalina de residuos sélidos ricos en silice amorfa;

aportaran datos experimentales, rangos operativos,
condiciones de lixiviaciéon o analisis comparativos;
y estuvieran publicados en revistas cientificas,
informes técnicos o repositorios con trazabilidad y
accesibilidad suficientes.

Se excluyeron documentos sin relacion directa con
la temadtica, resimenes sin texto completo, duplicados
y estudios con descripcion metodoldgica insuficiente
o sin datos verificables, de acuerdo con criterios
de calidad metodologica aplicables a revisiones de
literatura (Higgins et al., 2024).

Procesamiento y sintesis de la informacion

Los 30 documentos seleccionados se organizaron
en categorias analiticas: reologia y plasticidad,
permeabilidad y transferencia de masa, lixiviacion
alcalina del residuo siliceo y condiciones optimas
de operacion. El procesamiento se realizd con
herramientas de gestion bibliografica y hojas de
calculo de exel para registrar y ordenar las variables
cuantitativas y las condiciones experimentales de cada
estudio. La informacion cualitativa se integro en el
texto de la revision, mientras que la cuantitativa
se empled como soporte para la comparacion entre
estudios y la discusion de resultados, siguiendo
principios de sintesis de evidencia propios de
las revisiones de alcance (Peters et al, 2015;
Tricco et al., 2018).

Larevision bibliografica final quedé conformada por
30 referencias, de las cuales 12 corresponden al periodo
2021-2026, lo que representa el 40.0% del total, y
24 se ubico en el rango 2016-2026, equivalente al
80.0%. En cuanto a la tipologia documental, predomino
los articulos cientificos con 28 referencias (93.3%),
seguidos por 1 informe técnico (3.3%) y 1 manual
metodologico o libro de referencia (3.3%). Este perfil
bibliografico reflejo una base documental sélidamente
sustentada en fuentes académicas revisadas por pares,
con una participacion limitada de documentos no
periodicos, lo que refuerzo la solidez cientifica y
metodologica de la contribucion.

RESULTADOS Y DISCUSION
Concepto de plasticidad en sistemas arcillosos

En tecnologia de arcillas, la plasticidad se entiende
como la capacidad de una masa finamente dividida y
humedecida de deformarse bajo un esfuerzo aplicado
sin agrietarse y de conservar la forma adquirida una vez
retirado dicho esfuerzo (Kim ef al., 2022; Zhang et al.,
2024). Esta propiedad depende del contenido de agua
y del arreglo microestructural de las particulas, y suele
evaluarse mediante los limites de Atterberg y el indice
de plasticidad, parametros que permiten comparar
el comportamiento de distintos materiales arcillosos
y estimar su aptitud para aplicaciones ceramicas o
geotécnicas (Bustamante ez al., 2016; Rios Ramos y
Balmori Ramirez, 2024).
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Desde una perspectiva microscopica, la plasticidad
estd gobernada por la interaccion entre particulas
laminares de arcilla, las peliculas de agua adsorbida,
las fuerzas electrostaticas y de Van der Waals, asi
como por la presencia de iones y materia organica
en el sistema (Kim ez al., 2022; Leiva et al., 2025).
Cuando predominan particulas finas y de alta relacion
de aspecto, la superficie especifica aumenta y se
favorece la formacion de redes cohesivas, lo que
conduce a valores mas altos de plasticidad y a
un comportamiento reoldégico mas marcado de tipo
no newtoniano (Zhang ez al., 2024; Rios Ramos y
Balmori Ramirez, 2024). En este contexto, los aditivos
dispersantes y otros reagentes modificadores de la
reologia pueden alterar significativamente la respuesta
del sistema, especialmente en suspensiones de caolin
pre-dispersas (Sjoberg et al., 2023; Leiva et al., 2025).

En el caso del caolin, la estructura de la caolinita
y su baja capacidad de intercambio catiénico suelen
asociarse con plasticidades inferiores a las observadas
en arcillas esmectiticas. No obstante, muchos caolines
industriales presentan una plasticidad baja a moderada
suficiente para conferir cohesion y moldeabilidad a
las pastas ceramicas (Popescu et al., 2024; Hernandez
et al., 2019). Esta plasticidad puede incrementarse
mediante una adecuada seleccion granulométrica, la
mezcla con arcillas de mayor plasticidad o el empleo de
aditivos y dispersantes que modifiquen la estructura de
la suspension (Leiva et al., 2025; Sjoberg, Andersson y
Larsson, 2023).

Estructura y mineralogia del caolin

La caolinita estd formada por el apilamiento
de una lamina tetraédrica de silice y una lamina
octaédrica de alumina, organizadas en una estructura
caracteristica del grupo de los caolines. Estas laminas
se mantienen unidas por enlaces de hidrégeno y fuerzas
electrostaticas moderadas, dando lugar a particulas
de morfologia laminar, generalmente micrométricas o
submicrométricas, con baja capacidad de intercambio
cationico y escaso hinchamiento en comparacion con
otros minerales arcillosos (Gonzalez y Ruiz, 2006;
Kim et al., 2022).

Los depositos de caolin suelen contener, ademas
de caolinita, cuarzo, feldespatos, micas, oxidos e
hidréxidos de hierro, materia orgénica y, en algunos
casos, otros minerales arcillosos. La proporcion y
naturaleza de estas fases acompaifantes influyen
de manera decisiva en el color, la refractariedad,
el comportamiento reoldgico y la necesidad de
operaciones de purificacion como flotacion, separacion
magnética o lixiviacion quimica (Hernandez et al.,
2019; Gonzalez et al., 2017; Popescu, lonescu and
Marinescu, 2024).

Desde el punto de vista genético, se distinguen
caolines primarios, formados in situ por meteorizacion
o alteracion hidrotermal de rocas feldespaticas, y

caolines secundarios, transportados y redepositados
en ambientes sedimentarios; los segundos suelen ser
mas finos y mejor clasificados granulométricamente,
lo que favorece una plasticidad mas elevada y un
comportamiento ceramico mas favorable en ciertas
aplicaciones (Gonzalez et al., 2017; Pérez et al.,
2020). En materiales de alto interés tecnologico,
la eliminaciéon de impurezas férricas puede ser
decisiva para alcanzar la blancura requerida, y
procesos como el blanqueo por cloruracién han sido
utilizados para mejorar la calidad de caolines y arcillas
(Gonzalez y Ruiz, 2006).

La relevancia tecnoldgica de esta mineralogia
se confirma en los caolines cubanos, donde la
combinacion de caolinita con fases acompafantes y
variaciones en textura y granulometria condiciona
tanto su comportamiento ceramico como su aptitud
para usos industriales de mayor valor agregado
(Gonzalez et al., 2017; Rodriguez y Martin, 2019;
Pérez et al, 2020). En particular, los caolines
volcanicos de la Isla de la Juventud muestran rasgos
mineraldgicos y geoquimicos que explican su interés
en aplicaciones ceramicas y de purificacion, mientras
que los materiales del centro y oriente del pais
presentan caracteristicas tecnologicas que los hacen
utiles en otros esquemas de aprovechamiento industrial
(Rodriguez y Martin, 2019; Pérez et al., 2020).

Relacion entre textura y plasticidad

La granulometria y la morfologia de las particulas
controlan en gran medida la plasticidad del caolin,
al regular el niamero de contactos entre laminas
y la forma en que se organiza la microestructura
en pastas y suspensiones (Bustamante ef al., 2016;
Kim et al., 2022). Particulas mas finas y de mayor
relacion de aspecto favorecen una red de enlaces
fisicos y electrostaticos mas densa, lo que se traduce
en una mayor cohesion de la masa y, por tanto,
en una plasticidad mas elevada. En cambio, una
distribucion granulométrica mejor graduada suele
favorecer un empaquetamiento mas compacto y
una mejor trabajabilidad (Rios-Ramos & Balmori-
Ramirez, 2024; Zhang et al., 2024).

La presencia de agregados y aglomerados también
desempena un papel importante. Aunque las particulas
primarias sean muy finas, la existencia de agregados
rigidos de mayor tamafio reduce el area superficial
efectiva y puede disminuir la plasticidad aparente si
no se aplican operaciones adecuadas de molienda y
dispersion antes del conformado o de los tratamientos
hidrometalurgicos (Leiva et al., 2025; Sjoberg et al.,
2023). En suspensiones concentradas de arcillas,
la ruptura de aglomerados, el estado de dispersion
y la estabilizacion electrostatica mediante aditivos
determinan la respuesta reologica observada y, en
consecuencia, la trabajabilidad de las masas plasticas
(Laurencio et al., 2023; Leiva et al., 2025).
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En el caso de los caolines cubanos, la fraccion fina,
la textura y la mineralogia refuerzan esta relacion
entre granulometria y plasticidad, especialmente en
depdsitos de origen volcanico y volcanosedimentario
donde la caolinita domina sobre otras fases y el
material muestra una respuesta tecnoldgica favorable
para conformado ceramico (Gonzalez et al., 2017;
Rodriguez & Martin, 2019; Pérez et al., 2020). Esta
combinacion explica por qué algunos caolines locales
presentan un comportamiento mas cohesivo y una
mayor sensibilidad al contenido de agua, lo que
también influye en su manejo industrial y en su
respuesta durante la lixiviacion alcalina (Rodriguez-
Suérez et al., 2017; Wang et al., 2016).

Caolines cubanos: origen y
caracteristicas relevantes

En Cuba se han identificado caolines de alta
plasticidad asociados a wunidades volcanicas vy
volcanosedimentarias del occidente y del archipiélago
cubano (Gonzalez et al., 2017; Rodriguez y Martin,
2019). En la Isla de la Juventud, en particular en los
yacimientos Santa Elena y Rio Callejon, se han descrito
cuerpos caoliniticos desarrollados a expensas de tufitas
y lavas acidas alteradas, con espesores métricos y
textura fina, en los que la fraccion menor de 2 um puede
superar el 50-60% (Rodriguez y Martin, 2019). Este
predominio de particulas laminares submicrométricas,
junto con la baja proporcion de cuarzo grueso y
otras fases rigidas, explica los valores elevados de
indice de plasticidad observados en estos materiales
y justifica su comparacion con algunas ball clays
empleadas internacionalmente en ceramica sanitaria
(Gonzalez et al., 2017; Pérez et al., 2020).

En el occidente y centro del pais también se
describen caolines asociados a la alteracion de rocas
volcanicas y volcanosedimentarias, como los del
yacimiento La Loma, donde la caolinita domina
claramente sobre las fases acompafiantes (Pérez et al.,
2020). En los materiales de mayor interés tecnoldgico
se combinan una fraccion arcilla muy fina, contenidos
moderados de cuarzo y feldespatos finamente divididos
y bajos niveles de o6xidos de hierro y materia organica,
lo que favorece colores de coccion claros y una buena
aptitud para la conformacion ceramica (Gonzalez et al.,
2017; Rodriguez y Martin, 2019). Este conjunto de
rasgos permite formular cuerpos ceramicos blancos
o crema clara con una sola arcilla nacional o con
mezclas donde el caolin local aporta una fraccion
importante de la plasticidad requerida (Pérez et al.,
2020; Rodriguez Suarez et al., 2017).

En términos reologicos, los caolines cubanos
de alta plasticidad presentan limites de Atterberg
relativamente elevados, con indices de plasticidad que
en muchos casos igualan o superan los de algunas ball
clays importadas. Asimismo, sus barbotinas exhiben
comportamientos no newtonianos marcados, con

tixotropia y resistencia inicial al corte, especialmente
a altas concentraciones de sélidos, lo que exige un
control cuidadoso de la dispersion y del contenido
de agua (Bustamante et al, 2016; Rios-Ramos vy
Balmori-Ramirez, 2024). A ello se suma una tendencia
acentuada a la formacion de agregados y “pellets”
durante el humedecimiento cuando no se aplican
condiciones adecuadas de molienda y dispersion,
fendmeno que repercute tanto en la conformacion
ceramica como en la lixiviacion (Leiva et al., 2025;
Sjoberg et al., 2023).

Desde el punto de vista quimico, la mayoria de
los caolines de mayor interés ceramico en Cuba
presenta contenidos relativamente bajos de Fe203,
aunque el hierro suele estar distribuido en formas
finamente diseminadas, como o6xidos o hidroxidos
nanométricos en bordes de laminas o recubrimientos.
Por ello, en aplicaciones de alta exigencia, como papel
de alta blancura o porcelana sanitaria de gama alta,
se requiere blanqueo quimico o beneficiado fisico-
quimico (Gonzalez y Ruiz, 2006; Hernandez et al.,
2019). En este contexto, la plasticidad elevada tiene
un doble efecto: favorece la conformacion de piezas
ceramicas, pero complica el disefio de circuitos de
lixiviacion al promover la compactacion de lechos
y el aumento de viscosidad en pulpas concentradas
(Al Tabbaa y Wood, 1987; Mir y Sachar, 2022;
Wang et al., 2016).

Metodologia general para estudiar plasticidad
y lixiviaciéon

La evaluacion de la plasticidad del caolin y de su
comportamiento frente a la lixiviacion alcalina requiere
integrar la caracterizacion textural y reoldgica con la
respuesta del material durante el tratamiento con sosa
caustica. En los materiales derivados del metacaolin,
la etapa alcalina se aplica al sélido enriquecido en
silice amorfa generado tras la lixiviacion acida, cuya
reactividad depende de su accesibilidad estructural,
del grado de desagregacion y de las condiciones
operacionales impuestas al sistema (Kong et al., 2024;
Mejia de Gutiérrez et al., 2025; Liu et al., 2023).

Caracterizacion de la plasticidad

La plasticidad del caolin puede determinarse
mediante ensayos de limites de Atterberg, que permiten
obtener el limite liquido, el limite plastico y el
indice de plasticidad, parametros ttiles para comparar
muestras y establecer su comportamiento tecnologico
(Bustamante ef al., 2016). De forma complementaria,
los ensayos de conformado por extrusion, prensado o
colada permiten valorar la trabajabilidad del material,
su resistencia al agrietamiento y su estabilidad
dimensional durante el secado y la manipulacion
industrial (Rios Ramos y Balmori Ramirez, 2024). A
ello se suman los ensayos reoldgicos de barbotinas,
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en los que la viscosidad aparente, el esfuerzo cortante
y la variacion frente a la velocidad de cizalla permiten
identificar fendémenos de floculacion, tixotropia
0o comportamiento tipo Bingham, estrechamente
vinculados con la organizacion interna de la suspension
(Kim et al., 2022; Leiva et al., 2025).

La integracion de estos métodos permite clasificar
los caolines en rangos de plasticidad baja, moderada
o alta, y relacionar dichos rangos con variables de
proceso como la concentracion de sélidos admisible,
el régimen de agitacion o la permeabilidad de lechos y
granulados (Laurencio et al., 2023; Al-Tabbaa y Wood,
1987). En materiales de alta plasticidad, la cohesion
interparticular y la formacion de redes estructuradas
suelen traducirse en viscosidades mas eclevadas y
en una menor facilidad de flujo, lo que condiciona
el acondicionamiento previo requerido antes de la
lixiviacion (Leiva eet al., 2025; Rios Ramos y Balmori
Ramirez, 2024).

Ensayos de lixiviacion con sosa caustica

Para estudiar la influencia de la plasticidad
en la lixiviacion con NaOH, pueden considerarse
dos modalidades principales: lixiviacion en pulpa,
desarrollada en tanque agitado, y lixiviacion en
columna o pila, basada en percolacion (Kong et al.,
2024; Al Sagheer et al., 2024). En el primer caso,
el solido siliceo amorfo procedente de la lixiviacion
acida del metacaolin se seca, tritura y muele hasta una
granulometria definida, y posteriormente se suspende
en una solucion de NaOH de concentracidon conocida,
bajo condiciones controladas de temperatura, tiempo
de contacto y relacion solido-liquido. Durante el
ensayo se monitorean la viscosidad de la pulpa, la
estabilidad de la suspension y la concentracion de
especies disueltas a lo largo del tiempo, con el fin de
relacionar la respuesta reologica con la velocidad de
disolucioén y el rendimiento del proceso (Kong et al.,
2024; Mejia de Gutiérrez et al., 2025).

En sistemas de este tipo, la textura y el grado de
aglomeracion del material influyen en el aumento de
viscosidad y en la apariciéon de comportamientos no
newtonianos que dificultan la agitacion homogéneay la
transferencia de masa (Leiva et al., 2025; Rios Ramos
y Balmori Ramirez, 2024). En el caso de la lixiviacion
en columna, el solido se granula o se dispone como un
lecho poroso a través del cual percola la solucion de
NaOH, registrandose caudales, tiempos de residencia
y concentraciones de salida; en este contexto, la
compactacion del material y su estado de dispersion
condicionan la permeabilidad del lecho, la pérdida
de carga y la formacion de canales preferenciales
de flujo, variables criticas para la eficiencia de la
extraccion (Mir y Sachar, 2022; Al Tabbaa y Wood,
1987). La integraciéon de la informacién textural,
reoldgicay de lixiviacion permite establecer estrategias
de acondicionamiento especificas para materiales
con distinta plasticidad, optimizando el compromiso
entre trabajabilidad, permeabilidad y rendimiento

metaltrgico (Laurencio ef al., 2023; Mejia de Gutiérrez
et al., 2025; Al Sagheer et al., 2024).

La lixiviacion alcalina sobre el solido enriquecido
en silice amorfa procedente de la lixiviacion acida
del metacaolin constituye una ruta eficiente para la
disolucion de la fase silicea remanente y la obtencion de
soluciones de silicato de sodio o productos siliceos de
interés tecnologico. La eficiencia del proceso depende
de laaccesibilidad estructural del residuo y de variables
operacionales como la concentracion de NaOH, la
temperatura, la relacion solido-liquido y el tiempo
de contacto, factores que gobiernan la cinética de
disolucién y el rendimiento global del sistema (Kong
etal.,2024; Al-Sagheer et al., 2024; Wang et al., 2016).

La evidencia reciente indica que, cuando el residuo
presenta una fase silicea suficientemente accesible,
la lixiviacién alcalina puede alcanzar extracciones
cercanas al 90% bajo concentraciones de 4-5 mol/L
de NaOH, relaciones sdlido-liquido entre 1:4 y 1:5,y
tiempos de reaccion de 2 a 4 h, con temperaturas en
el intervalo de 75 a 180 °C segun la naturaleza del
solido y el régimen de operacion (Kong et al., 2024; Al-
Sagheer et al., 2024; Mejia-de Gutiérrez et al., 2025).
En trabajos recientes sobre la obtencion de silicatos
alcalinos a partir de residuos ricos en silice amorfa,
la optimizacion de las relaciones NaOH/SiO2 y H20/
Si02, junto con la temperatura y el tiempo, permitio
obtener soluciones aptas para su uso posterior en
silice precipitada y geopolimeros (Mejia-de Gutiérrez
et al., 2025).

Estos resultados muestran que el desempefio del
proceso no depende solo de la composicion quimica
del residuo, sino también de su microestructura,
porosidad y grado de desagregacion. En materiales mas
compactos o con elevada cohesion interna, la difusion
del reactivo y la renovacion interfacial se convierten
en factores limitantes, por lo que el acondicionamiento
fisico previo adquiere un papel determinante en el
rendimiento global del tratamiento (Kong ef al., 2024;
Al Sagheer et al., 2024; Liu et al., 2023).

Influencia de la plasticidad sobre la reologia

La plasticidad del caolin se manifiesta de forma
clara en la respuesta reoldgica de sus suspensiones,
especialmente cuando aumenta la fraccion de finos
y la concentracion de solidos. Bustamante ef al.
(2016) mostraron que contenidos de finos cercanos
al 40% tienden a reducir la viscosidad, mientras que
proporciones superiores al 60% la incrementan de
manera apreciable, lo que evidencia la influencia
decisiva de la granulometria sobre las interacciones
interparticulares y la estabilidad estructural de la
suspension. En concordancia con ello, estudios
recientes sobre hidromezclas de arcillas ceramicas han
demostrado que el aumento de la concentracion de
solidos eleva la viscosidad y refuerza el caracter no
newtoniano del sistema, con efectos directos sobre su
manejo hidrodinamico (Laurencio et al., 2023).
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En suspensiones de caolin y alimina preparadas
con distintos contenidos de sélidos, tipo de agua y
aditivos dispersantes, se ha reportado un incremento
de viscosidad de hasta 1000 veces al pasar de
10% a 20-30% de soélidos, acompafiado por un
comportamiento pseudoplastico inicial y una transicion
a dilatancia a 100 s (Rios Ramos y Balmori Ramirez,
2024). Este resultado confirma que la plasticidad
no solo incrementa la viscosidad aparente, sino que
modifica la forma de la curva reoldgica y la respuesta
del sistema frente a la cizalla. En términos operativos,
materiales con mayor plasticidad requieren una mayor
energia de agitacion y un control mas estricto de
la dispersion para sostener condiciones de proceso
estables (Leiva et al., 2025; Sjoberg et al., 2023).

Transferencia de masa y permeabilidad

La plasticidad elevada también incide sobre la
transferencia de masa al favorecer la compactacion
de los lechos y reducir la permeabilidad del sistema. En
caolines con altos indices de plasticidad, la abundancia
de particulas finas y la tendencia a la floculacion
generan estructuras mas densas, con menor porosidad
interconectada y, por tanto, con menor facilidad para
el flujo de la solucidn lixiviante (Al Tabbaa y Wood,
1987; Miry Sachar, 2022). Aunque la literatura reciente
sobre caolin ofrece menos estudios cuantitativos
de permeabilidad que de reologia, la evidencia
disponible permite establecer que el incremento de
finos disminuye el flujo a través del medio y limita la
renovacion de la interfase solido-liquido (Mir y Sachar,
2022; Al Tabbaa y Wood, 1987).

Esta situacion es particularmente importante en
procesos de lixiviacidon por percolacion, donde
la eficiencia depende de que el reactivo penetre
homogéneamente en el lecho. En términos operativos,
la reduccion de la permeabilidad implica menores
velocidades de transporte del reactivo, mayor
probabilidad de zonas localmente poco accesibles vy,
en consecuencia, una disolucion menos uniforme. Por
ello, la plasticidad debe entenderse como una variable
que afecta simultaneamente la trabajabilidad de la
suspension y la eficiencia de transferencia de masa
(AlTabbaa y Wood, 1987; Mir y Sachar, 2022).

Implicaciones tecnolégicas

En conjunto, la evidencia revisada confirma que la
plasticidad debe considerarse un parametro de disefio
en la valorizacion de caolines y de sus residuos de
lixiviacion. En sistemas con mayor fraccion de finos,
los limites de Atterberg elevados se asocian con un
incremento de la viscosidad y una dispersidon mas
dificil, lo que exige un acondicionamiento previo mas
riguroso; al mismo tiempo, la compactacion reduce
la permeabilidad y puede limitar la eficiencia de
la transferencia de masa (Bustamante et al., 2016;
Laurencio et al., 2023; Al Tabbaa y Wood, 1987).

Por su parte, la lixiviacion alcalina del residuo
siliceo se beneficia de una alimentacion desagregada,
bien dispersa y tratada bajo condiciones de NaOH,
temperatura y relacion sélido-liquido que favorezcan la
disolucion de la fase reactiva (Kong et al., 2024; Mejia
de Gutiérrez et al., 2025; Al Sagheer et al., 2024).

En consecuencia, la relacién entre plasticidad,
limites de Atterberg, reologia y lixiviacion explica por
qué materiales de composicion similar pueden exhibir
desempeifios muy distintos durante el procesamiento
hidrometalurgico (Kim er al, 2022; Leiva et al.,
2025; Liu et al., 2023; Zhang et al., 2024). Esta
interpretacién permite no solo comprender mejor
el comportamiento de los caolines cubanos de alta
plasticidad, sino también establecer criterios practicos
para su acondicionamiento y valorizacion industrial
(Gonzalez et al., 2017; Rodriguez y Martin, 2019;
Pérez et al., 2020; Rodriguez- Suarez et al., 2017).

CONCLUSIONES

1. La plasticidad del caolin estd fuertemente
condicionada por la fraccion de finos, la mineralogia
y la morfologia laminar de la caolinita, y se refleja
directamente en su comportamiento reologico.

2. En suspensiones de caolin y alimina, el aumento
de sélidos de 10% a 20-30% puede incrementar la
viscosidad hasta 1000 veces, lo que confirma la alta
sensibilidad del sistema a la concentracion de finos.

3. La elevada plasticidad reduce la permeabilidad y
limita la transferencia de masa, especialmente en
procesos de lixiviacion por percolacion.

4. En los caolines cubanos de mayor interés
tecnologico, la fraccion menor de 2 um supera el
50-60% y los indices de plasticidad alcanzan valores
de 15 a25, lo que explica su alta aptitud ceramica y
sus desafios en el procesamiento hidrometalargico.

5. La lixiviacién alcalina del residuo siliceo amorfo
puede alcanzar extracciones cercanas al 90% bajo
condiciones de 4-5 mol/L de NaOH, relaciones
solido-liquido de 1:4 a 1:5, tiempos de 2 a4 hy
temperaturas entre 75 y 180 °C.

6. En conjunto, la plasticidad debe considerarse un
parametro de disefio clave para la valorizacion
ceramica de los caolines y el aprovechamiento de
sus residuos.

RECOMENDACIONES

Se recomienda profundizar en la caracterizacion
mineraldgica, textural y reoldgica de los caolines, asi
como en el estudio de las condiciones operacionales
de lixiviacion alcalina, con el fin de optimizar
su aprovechamiento cerdmico e hidrometalurgico.
Asimismo, resulta pertinente evaluar estrategias de
acondicionamiento fisico del material y analizar
con mayor detalle la relacion entre plasticidad,
permeabilidad y transferencia de masa en sistemas
arcillosos de alta plasticidad.
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