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f OBJETIVO . 
1 
¡ 

El objetivo de este trabajo es· eJ:i.sayar y -

evaluar una metodología. para medir las propied!!_ -

des reo15gicas de auspensiortes de arcilla~ utili-

~ando el modelo de·la ley de la potencia, con un

viscosímetro BrookfÍ·eld LVF. 

Se determinaron las curvas reol5gicas de 

suspensiones de arcilla con diferentes porcent~ 

ja:s de solidos y potencial de hidrofeno (pH). ~ a -

un tamaño de partícula,, temperat~ra y p-;r:e.sion 

constantes, y en estado estable~ En base a los -

una practica de laboratorio para un curso de fen6 

menos . de tran_sporte .. º 

1 



~TRODUCCION 

l. IMPORTANCIA DEL TRABAJO EXPE]lIME,NTAL 

En cualquier proceso industrial existen eta-

p_as de transporte de f luídos, ~a sean reactivos, -

productds o flti~dos de. servicio (como agua, vapor). 

La selecciSn de .. los equipos e instalaciones-

n~cesarias para tal fin, se logra mediante el cono 

cimiento de las propiedades de dichos flu1dos- Las 
--

propi.edad es químicas permiten seleccionar 1,º$~ mat~ 

riales de los equipos, mientras que laspropied~ -

mensiones y requerimientos de energía de inst~la -

ciones y equipos. Una propiedad física fundamen 

tal~ es la viscosidad (o resistencia a fluir) la 

l 1 d . . . i· .. 1 cua . , en genera , ~e __ ete_r_m_J._na ~exp~!_1!!J.et!t.~~mºeJJJ:e~ "*~--- ~, ~" 
'°----·-:-:---·=-=- -~.;;: :----=-'=--- --e'- - -:--- ________ -,- ~-- ·-_---

Para el caso de gases, algunos 11quidos y alg~ 
nas suspensiones, existen estimaciones te&r! 
cas bas~das én las teo~!as: cin&tica de los -· 
gases, Eyring y Einstein, respectivamente (1,6) 

2 



c··=~·=-=~-~····=·~---~=~-:g-n>1·tffi=·1yro~s·o13c·c-fettl'romet:a1:fu:gi~tts~~s·-··co·itiun~ . --~~=~~-~== 

¡ . el transporte de sólidos=::.la·ayuda de algún -- . 

[ fluído es decir en forma de suspensiones. El ma r. .· ~ 
nejo de estas suspensiones requiere conocer sus·-

propiedades tanto químicas como fisicas, en parti 

cular es de interes=conocer 1.a viscosidad de. és 

tas. 

Dependiendo de si la suspension es sedimen-

tada O U01 
.... Sedimentada, Se usara uno de los Siguien 

tes enfoques para la evaluación de. la uviscosida.du 

o resistencia a fluir: 

a) Sí la suspensión es sedimentada.'2 ~ se p~e 
__:::;.:;,-.- --- :"-""--="'---;.,.___ ::!:-;:. ::_·--=--"'-=--~---~-----:~-;e__--·-=-- -:.-· --- --.~-~=::__-__ <:.;.. ="--'- ·=- -__::: ~-·.: ~--:--__;'..- - ,.,_--~..::-;:-,,.-_--:__.;:--~o~·--=--=---"' :e~::._-:;:-______ -- ...,;:_-o-____::_;_::.;-~;;. 

den estimar las instalaciones y equipos pa-

ra su transporte~ usando ciertas ticnicas -
~ . 

{2) que son, actualmente. satisfactorias. . . 

~-

b) Si la suspensi6n es no-sedimentada, es nece 

~/ Existen varias definiciones al respecto~ la 
que se usarl en este trabajo se introducir& -
posteriormente~ 

3 
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! 

naci5n . de está propieda~ es satisfactoria

s5lo si se hace en forma experimental; de-

ahí la importancia.de establecer una metodo 

log!~ simple y ~onfiable para medirla~ 

La vi.scosidad -es una propiedad del fluído -

que depende de un ~amero determinado de variables. 

Mientxas m~s variables haya que considerar, para-

definir a la viscosidad adecuadamente.,. decimos 

que el comnortamiento del fluido es mis complejo-

y por lo tanto_, mas complejo sera el método expe-

rimental para dete~min~rló. 

En la industria se manejan fluídos comple--

jos y los métodos usados para medir la viscosidad, 

consideran a ¡stos como fluidos menos complejos;-
í.) 

el error involucrado al hacer tal simplificación, 

se compensa dando cierto •argen de error a los 

cálculos. 

4 
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Si se quiere mayor ··eficiencia ~- ecQnomía en 
.:;...=.=.....--=_::::._-.=-_-_.o_--;o_~---=-=-=c--~=-=::.".::-:c:::.....~-=_:_·-"'""::..~~·---=---=;;_~~---=----=--=---;.:---:..._-_-===._ 

las op-eraciones indus ti·Tal~es":=-=es~--ñec-esa"r·i-o-C~cono=";;;-·"==~= ~= 

-cer mejor el fluído para eva1uar adecuadamente· 

(sin excesos)-las instalaciones (sus dimensiones) 
t5 

y equipos (energía eonsumina), requeridos para .su 

transporte. 

tas. suspensiones no-sedimentadas son fluí--

dos complejos y sort los fluidos que se considera~ 

rin a lo largo de este trabajo. 

Por 6ltimd, cabe aclarar que existen •para

tos sofisticados y costosos 3 , los cuales permiten 

medir las propiedades de flujo (propiedades reoló 

cuenta con tales recursos. 

- -- =----=----=--- -----=- ;:::_- '- --=- -- -::::-=--==--= -=--= - =-- ---_ 

11 ReogonSmetro Weissertberg, pot ejemplo. 

5 



2. DEFINIClON DE SUSPENSION DE ARCILLA 

Primero definiremos el t&rmino suspensi5n. 

SuspensiSn: es una mezcla de 2 fases, una-

solida y otra líquida.. Llamandos.ele a la fase lí 

quida, por su continuidad en la mezcla, fase dis-

persante; y a la s61ida, fase dispersa. 

La fase s61ida, tale como se indicS~ se en--

cuentra dispérsa en forma de partículas (fase se-

parada de sus alrededores por una superficie con-

tinua). 

- -

-En~ iY- compo~Famiento reologíco de las sus--

pensiones influyen las pr?piedades físicas y fisi 

coqiiímicas de-la fase sólida siguientes: 

forma de las Partículas, 

densidad de las partículas, 

naturaleza elictrica de la superficie de -

6 -
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las partículas. 

La dispersi.ón de tamaños es otra variable -

importante cuando podemos asociar una dispersión-

de tamaños dada a ti,n valor determinado· de vis co&i 

dad. 

Las propiedades~ de la fase dispersante • 

• 
que aféctan el comportamiento reo16gico de la sus-

-,,,. pension son: 

- Polaridad: de ésta depende la interac 

ci&n electrostit~ca entre las fases dispersa y 

dispersante, especialmente cuando se tienen partí 

----=~·-- ~~---~~-~------··-~~"~~= --- -·-~- ~---~~~~ ~---- ---~---"-~=~- ------ --------- ---~------ - á 
culas entre O .. 002 y o .. 2 micromet-ro-s -ae--diamet·to~ ~ ~-"-===-~~ 

- Viscosidad: de -ésta depende.,, en buena me 

dída, la resistencia al flujo de la suspensión. 

- -

La di vis ion no es tajante, por lo que se pu.e-
de reportar algGn otro valor. El valor dado
se tomS de la literatura sobre part1culas 
(3). 



- Densidad: aunque no es determinante. para 

los efectos de este trabajo, la consideramos po"r-

.que de ella depende, fundamentalmente, la energía 

consumida en los equipos de transporte •. 

:Para caracterizar comp1etamente a una sus -

pensi&n es necesario conocer~ ademis de la natura 

leza de las fases dispersa y dispersante, la pro-

porcion de éstas en la suspensión .. 

Una vez establecido lo que es una suspeE_ 

si5n,=pro~ederemo~ a definir las fases dispersa y 

dispersante con la que se trabajó .. 

A R C I L L A 

La arcilla es un material natural de textu-

est~ seca es dura y compacta. 

La arcilla consiste principalmente de partl -
8 
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·culas de minerales mezcladas con materia orginica 

y/o mezcladas con otros minerales. 
~· 

La arcilla es~ esencialmente, un producto 

de la erosión natural sobre rocas ígneas y algu 

nos tipos de rocai metam6rfiaas. Bajo condicio--

nes de erosiSn química y bioquímica, las arcillas 

pueden también provenir de rocas sedimentarias. 

El tamafio de grano de una arcilla típica es 

menor o igual que 2 micras (4). 

Los principales minerales QUe constituyen 

a las arcillas son silicatos que forman capas 

- --c;;¡~-t::l.fi:r:ias -'(f'flos:ilicatosJ; -exc:ep't:CJ t?'l · g-rup-o de~--,_~-~-----------·--= 

la sepiolita-paligorskita, el cual está constituí 

do por cadenas de silicatos. Los silicatos, en -

capas cristalinas, están formados por combinacio-

licio-oxigeno y un octaedro aluminio-hidr6xido, -

(figura l). 



Figura l. Estructura cristalina de los minera
les arc

0

illosos (13). 

Existen minerales no-arcillosos que por te-

ner t~xtura fina pueden acompafiar a las minerales 

'ªrcillosos.. A continuación se da una c.lasif ica -

ci5n (basada en el reporte del Comit& de Nomencla -

1968 (14 en 4) ) tanto de los minerales arcillo -

sos (tabla 1) .·como de los no-arcillosos_ {t.ab1a 2)., 
G 

noritar·iam.ente a la: arcilla y tienen una estructu 

ra quimico~~inera!Sgica esencialmente distinta a-

los ~omponentes bSsicos de la arcilla. 

10 
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Gt\UPO 

(:x: • l:arga pol: formula 
unit.arja) 

CAOLINlTA-SERPENT!NA 
(x :, O) 

PlROFILlTA-TALCO 
(x ..\ O) 

MORTHORlLiiONITA

SAPONlTA 
(x ~ 0.25-0.60) 

-~ 

-~------------~-----~~-----------....---------------

SUBGRUP-0 

CAOL!NITA'S 

SERl>EN'rINAS 

l>íR.O.P'lLITAS 

TALCOS 

MONlMORILLONITAS 

~J~MPLOS y Fo:JntuLAS Q. 

cao1inita ••• At.
2
si

2
o

5 
(OH)

4 
-

-&s.lvisita ·•···~····•· _ 
•••· !12 Si205 (0ll) 4 .ult20 

- triaotilo• lizardita y -

antigorita .... Mg3Si2o
5

(0H)4 

pirofi1ita • " •• HzA12CSi03) 
4 

talco •• • n Mg3si4o10 COH)~. 

J10ntmorillonita •••.• ., •••••• .; •• 

{N$~Ca:)o.33(Al.Mg)2Si4Ó10 
(OH)2.nHzO 

beidel!ita ... ,. 1> •••••••• ". • ._., •., 

(Ns.,Ca/2)0•3p 2CAI,Si)4o10 
(ón>2 .. nn2o· 
nontronita • i• •••••• ~ ......... ·•. 

Olg,Al.Fe:)3 (Al.JSi)4010 Coa)2 
hectorita •.• . ._ •.. '9' ................... . 

lf•o.33_CM& .. t.i)3Si401o<tr,J>n>2 
·••uconit:a •. •.• ~ ..... ~ ••. • ~ ••• _ ••••• 



VEIU1ICUtíTA 

(x" o.Go-0.91 

ln'CA 

(x ."' l) 

CX.ORtTA. 
(x variable) 

VERMtCUT~ITAS 

DIOéT/\lmR.ICAS • 

VERHICULITAS 

'!RIOCTAEDRICAS· 

Ml'CA.S TR.IOCTAKDRI
cAS 

MICAS lRAGIL~S 

DIOCTAEDRtCAS 
MICAS FRAGILHS 

TRIOCTAEDRICAS 

CLORITAS 

DIOCTAEDR,ICA$ 

CLORl'tAS 'nt!OCTAE -
DRICAS 

u 

vennieu1ita dioctaedrica 

yer:miculit:a tr:l:octaedr:J:ca, 

(mn.ba$ con la siguiente f6rmJ!. 
la generall ........ ·~ ••••• • •• ,·. 

paragonita ....................... • • 

.. • , ...... ..,. • • NaAl3si3o:10 (op)2 
D-iotita .- .. ""-.. , ............... -..... . 

H2KCMg,FelsAICSi04~ 
flógopí.ta '"" ........ ~ ..... "' •.••••• 

clintonita •••••••••••••••••• 

pennina ....... ~ •••• , ........ • • .... 

<Ms.Fe,A1)6(si,A1~4010<00.>a 

el:inoclora " ••••••••••••.••. ·• • 



--=-~~-- - ~ -~ - -
'~-~=~~~- ~-,~~~2~= -Hl.lfiiiAiES NO~Cn:tOSOS ENCONT!W)OS EN 'LAS A!tcn:LAS 

.. 

cuarzo 

f ~despato 

dolotnita 

caicita 
óxidos de hierro 
zeolitas. 

+ Presente 

PRESENc'.(:A OBLIGATORIA 
EN ALGUNAS ARCILLAS 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

COMO DEPOS'.r.'00 
RESIDUAI. 

+ 
? 

. . ..... 
•••• 
.... 

.. 11,l. •• 

? Posiblemente presente.,. dependiendo del clima 

COMO MATE
R!AL SEDI

MENTADO 

+ 
+* 

"' .... 
+*** 

+ 
• ií ';11! .. 

* Depende de las condicion.as at:mosfiricas 1 ~~ .. t:r!!l~t!l>2rte~ ~ =~ 
~, ~-~ ~ = ~· ··ou;;:=-uenn-vxnente:enlaf~m ¿¡; -;;:t{;;¡ª; f~~~Íntf~ru y de frai-

aentos de conchas. 

;-_-_-e;-= ---_--...,:-

12 
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Para completar una definici5n general de -

jo las cuales se encuentran en la naturaleza, 

que son: 

1) Arcillas producidas por el intemperismo de 

minerales. 

2) Los minerales originales, alterados, pu~ -

den ser transportados por el viento y rede -
positados, dando origen a un yacimiento de 

arcillas. El tiempo que tarda en efectua~ 

se dicha lixiviaci6n se mide geolSgicamen-
"" 

te. -;;? 

Los minerales que al erosionarse dan lugar 

a la arcilla son: feldespatos, algunos mineri -

les ferromagnesianos (olivino, piroxenas, anfibo 

La arcilla sobre la cual trata el presente 

,trabajo, proviene de Coacoyula, Guerrero,. y fue-

13 



:_~~~~==C-ª-~ª-~terizada en. trabajos anteriores (5) ·mediante 
- - -----·---·";o-.::::=-.--:=---__ :----::."'---_;:.-_;;:__-__ -~~..,... : --"--"".~---.---~O::--.=:-;-;,..~::.-·· 

-:--:_·----o--~_. ______ "-._·_-_·""' .:=.- "'-

el uso de anilisis químico~ anilisis t¡r~ico dife ...... 

rencial, anglisis termogravimitri6o y rajos x~ --

arrojando lcis resultados siguientes: 

= ANALISIS OUIMICO 

Sí02 43.13% 

Ti0 2 0.66% F2 o+ 15.70% .... a 1soºc, 
24 h 

A1 2o3 35.29% 
H20 o ,48 % a i 10 ºe, ... , 

Fe
2
o3 1.72% .2 h 

MgO 0.00% 
~= -

Ca O 0 .. 00% 

ferencial y de rayos X, sefialaron que se trataba 
~ 

de una arcilla caolinítica. 

persante con la que se trabajo. 

14 



FASE DIS:PERSANTE: 

A G U A 

Las propiedades del agua de interis para es 

te trabajo,, son:. 

'a) º 

b) Viscosidad: es aproximadamente igu.al a un-

-3 centipoise (10 Pa,. s) .. Su variaciSn con 

la temperatura se encuentra registrada en 

Ademis de lo anterior, se sabe que no hay -

reacci6n quimica entre el agua y la arcilla (por-

lo. ~menqJ;;_ ~L t.~mpe't'atura ambiente y pres ion atmosfe 
- - ·- - - -- -=--- ---- - --·--=----~- ":_ - ~ - - ........ 

rica). 

15 



Dado el comportamiento de la suspensi6n de-

arcilla (fluido no-newtoniano), es necesar~o ubi-

carla dentro tl~l contexto general de la reología. 

La -reología es la ciencia que estudia las rélaciE_ 

nes entre las deformaciones de los cuerpos con .... 

las tensiones aplicadas (esta relaci6n es impo~ -

tant<e p·ar.a seleccionar los sistemas de transpo!_- ... 

te). 

Llamamos deformaci6n al cambió-en-la forma-

y/o volumen que sufren los cuerpos. Si tenemos -

cambio en la forma y no en el volumen, se habla -

de una defo.rmacion de corte; pero si só1.o hay -

cambio en el volumen entonces tenemos una deforma 

. ... 1 ""'t • cion vo ume rica,. 

Si el volumen aumenta, se tiene una dilata-

cion; pero si disminuye, una compresion. 

16-



En forma muy breve se puede decir que una-
: :0..7_.;,..:_-=-~~--

-=-~-= -=..=-.:;-:-::.. - -=-=---=-..=:.- ---=-=--- -

tension es una -~lueiz-a~"'-poi-~-i.úiícUra=---=cre,--áre~--=,---'-Una~=,= -~--~~=--~ 

.tensi6n es isotr6pica sSlo si como Gnico efecto-

produc~ una deformacion volum~trica. Una tensión 

de corte es aquella que sólo puede producir una-

deformaci6n de corte. 

Se le llama estado d.e tensiones· a la suma-
" 

de tensiones isotropicas y de corte.. Análogall'le.!!_ 

te, se le llama estado de deformaciones a la su-

ma de las deformaciones volum¡tr~c~s y de corte. 

La relaci5n 1uncional, entre los estados -

de tensiones y deformaciones, depende del tip-0 -

ce como ecuación constitutiva. 

1. MODELOS DE COMPORTAMIENTOS PUROS 

Cuando se desea encontrar la relación en 
,¡ 

tre los estados de tensiones y deformaciones 5 

11 De aqu{ en adelante al referirnos a la defor 
maci6n, a menos que se especifique otra cos~, 
entenderemos que se trata de deformación de-
corte. 17 

o 



pa:i;a un mate:ria.1 dado (lo que es equivalente ~J -

tarse quei si se considera el comportamiento glo 

bal del material como el resultado de la si.ima de 

Vat'_ÍOS ccnnportamien,toS pUt"oS, encontrandosé estos 

en.diferente próporcion!í será mas fácil estable-

cer~generali~aciones y simplificacion.es p-ara ob-

tene:r la relación. reologica. Es por lo anterior 

que se ha propuesto en forma idealizada y ar·oi -

traria, la clasífic,aci-ón reolSgica dada en la fi 

gura 2. 
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FLUIDO SOLIDO SO!. IDO SOL IDO 
. VISCOELASTICO ELASTOVISCOSO ELA.STICO RIGIDO 

(F.AXWELL) (KELVIN) · (HOOKE) OWCL .. ) 

.. . ··.....____¡ ~·. 

FLUIDO FLUIDO 
AVISCOSO VISCOSO 

. (PASCAL) ·. {~TOKE~) 

o 

FLUIDO FLUIDO SOLlOO SOLIDO 

!JE VISCOELASTI EtASTOVIS DE 
?'. 

u co DE· coso DE 
BOLTZMANN BOLTZMANN BOLTZ}f..ANN 

BOLTZMANN 

PLASTICOS DE BOLTZ 

PLASTICOS DE BINGHAM 

FIGURA 2.. Clasificación reológica de los. materiales (1). 



' ... -:_. 

Debemos recalcar que los matetiales presen-

=-~- "t--a-~~-~t:~--~-Lqa_=.J!PJI.lJLQ_'..~'.tª_!lJi_~º~tº-,S _ ª''º-~~t?c!'~o:res, pero -- -
---- - --- --~--·- - --- ___ ;;;___~=:"==-=--;o-_::-.::=::--..:-.=--=-::.=-~ ·----~----=-· =--=-=---=~~.::__---=-~= 

bajo determinadas circunstancias (tipo de flúído, 

coµdiciones de presi5n, temperatura~ movimiento -
e 

mecánico), algún comportamiento predomina sobre -

los demás, y es aquí do11de se pres en ta la simp li-

ficaci6n del problema. 

FLUIDO VISCOSO: 

En estos materiales existe una relación en-

tre las tensiones áplicadas y la rapidez de defo!._ 

mación., y na entre las tensiones y la deformaciih1 

pro du.cida. 

Modelo mecánico: consiste en un recipiente lle-

no con líquido, dentro del cual esti un pist6n 

con perforaciones (figura 3). 
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'le 
= .-o-=-.:::-=-:o. =--o-:.·.= ::.-.-::-::--:-.--:.~ 

~~~~ ........ ---Recipiente 
-- --.: .::.... L....:.._-- p . ... e=.: ~· ·.is.ton 

¡.~~--· ···------

Fuerza aplicada: 

igura 3. Modelo mecánico para~el fluído visco
so (7) .. 

En este 'caso, la fuer~a .aplicada y el des---

lazami.ento del recipiente son an·álogos al estado 

r~~tensiolles y ~al de deformaciones, respectivame!!_ 

fe-;- - ~~ .. _- ~~~ ~~ -
1 

1 
i, .... 
~o4eJ.os matematicos: .si llamamos ~ a la tension ... 
e 1 

~e corte y r a la velocidad de deformaci&n~ se -
i 

~ede-~stab1-ec.er L. ~ 

.o lá igual.dad t .. ., • (l) 



.. , ···~·~dQ!i el.E."" 18:'1iTSC~-sr Cf'ifií"; r ;"EfS':•H· ·eoe.f-:i:e~1H• ··de- P>"E;- - . - -- .,._ 

porcionalidád. En general r no es una cpnstante, 

sino que depende de un conjunto de variábles. Es 

tas variablás se pueden dividir en externas e in~ 

ternas. 

Las variables externas son independientes 

de la naturaleza del fluido y son: 

Presión (P) 

- º T--emperatura (T) 
~,· 

O- Velocidad de deformaci6n ( O }. 

de la naturaleza del fluido y son: 

Concentracion de algGn o algunos compohen--

Tamafio promedio y distribuci6n de tamafios -

de mol,culas o partículas que constituyen -

o se encuentran en el fluido (<ji , (]-, res

pectivamente). 
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liculas (F, OR 9 respectivamente). 

Es evidente que si alguna(s) variable(s) d!_ 

pende(n) del tiempo y/o la posición, e:itonces f 
.. ~ ·__. 

depend•ra de estas variables. Lo anterior se pu~ 

de escribir así: 

"'· r=r (P(X.t), T(X,t)~ 1 (X,t), xi(X;t), 

Cí (X, t ) , rp (X, t } , F (X, t ) , O R (X, t) ) . 

donde: 

X = vector de posici6n medida desde algfin siste 

ma de referencia. 

t = tiempo. 

Se ha ·observado, -que para muchos fluidos, -

la viscos~idad depende de solo algunas variables.-

cación de los fluÍdos: 

1.1 Fluídos newtonianos: 
.. 

- _23_ 



de defor10.ación, independientemente de que sea o 

no, funci6n de las demis variables. Ejemplos: 

agua, disoluciones acuosas saturadas de sales i6-

nicas! algunos aceites, y en general líquidos mo-

leculares de baja masa molecular. 

-~ 

1.2 Flufdos no-newttinianos: 

La viscosidad si es funci5n de la velocidad 
·.,..:_ 

de deformaci6n~ independientemente de que sea a -

no, funci6n de las demis variables~ Dentro de 

los no-newtonianos tenemos l~ ~iguiente clasifica 

. .,,. 
cion: 

1.2.l Pseudoplisticos: la viscosidad y la 

rapidez d~ corte guardan una relaci6n inversa 

Ej émplos; .suspensiones de arcilla a det.er.,.. 

minadas velocidades de deformaci6n (figura 8), µ~ 

lisobutileno en decalina a 25ºC, cal en agua, na- o 

24 



en agua"' 

· 1. 2. 2 Dílata.ntes: la viscosidad y la ra-

- pi.dez de corte. (también llamada v~locidad de de-

,. ".'" .. ~rmacion), guardan una relación directa ( ilf/4r-,.o). 

Ejemplos: susp~nsiones de arcilla a deter-

minadas velocidades de defo~maci6n (figura 8)$ --

suspensiones concentradas de Ti0 2 • 

La clasificación anterior no toma en cuenta 
0 

el tiempo como variable. 

---.....==c.::; -+~ - - - --- -- =-"" -- -

A continuaci6n se da una clasificaci5n. con 

_siderando al tiempo. como única variable .. 

~-~-=~ ~- ---~~2~3.-~.IúQ trpp_i~~-º=ª-i~~ -l-~.Y~.S=CR$-~!~c!-_ 'Y!."f~~.:-"~-~-~~--== 

en forma inversa con el tiempo ( ft l. O). 

Ejemplos: grasast- pinturas~ tintas~ mayo.ne 

sa, catsup, pasta de cemento. 

25 
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varía en forma directa con el tiempo 

Tanto a los flu!dos como a los s6lidos cu-

yas variables internas depe.ndan del tiempo, s.e ~ 

ies llama fluídos o sólidos de Bolt~mann,. resp.e..s, 

tívamente. 

Las relaciones funcionales entre la ~isco-

sidad y las variables mencionadas, se han obteni 

do, esencialmente todas, en forma experimehtal y . 
la manera en que se acostumbra dar esta relación) 

es mediante funciones implícitas usando la ex.pre. 

si6n (1). Algunos ejemplos de estas relaciones-

son: las ecuaciones de Eyring, Ellis~ Reiner~--

Phillipoff, Ostwald-deWaele (modelo de la ley .-

de la potencia), etc.; ·todos es tos modelos. mate -
mitieos se pueden encontrar en la literatura 

&J La mayoría de los autores usan, impropiamente 
el tirmino de reopexia para designar a los ma 
teriales antitixotropicos.. L.a reopexia es el 
fenSmeno que ocurre en un material tixotr6pi
co al desaparecer la ~elocidad de deformaci8n. 



'-". 

(1,7.,6) .. L.ós modelos anteriores están escritos -

·º=-~-~"-··-¡;a::r-¡-· u~n:-c-sis~tema-c-ae~-rru,J~ó:==¡¡n-1-a-iiec-cio·nal~~-eñ --~filfncle~-,-~ -~--- ~~~===-~ 

.. 
si. tene·mos coordenadas e.artesianas .'(' -= dvx/ dy; -

sin embargo, estos resultados se pueden gen,erali

zar para patrones de flujo más complejos_ (1) . 

. ·FLUIDO - AVISCOSO: . 

Como su nombre lo indica,. es un fluído con-

viscosidad nula, es decir, no presenta resisten 

cia al deformarse por corte. 

Modelo mecánico: consiste en el mismo dispos~ti-

vo que para el caso anterior, excepto por el pis-

Modelo matemitico: simplemente es r = o. 

SOLIDO l!':LASTICO: 

En éstos, existe un.a r-elacion entre las te!!, 

siones aplicEt,da.s y el grado de def ormacion del 
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cuerpo. 

,,_ 

Mo4elo mecánico: consiste en un resorte (figura-

. 4 ) • 1 

e 

Fuerz.a aplicada 

T.!.. l'. M. r1 1 .,. • .,.lªd' 1.-. t• l'1gura q.. o_e_o 111ecan1co para un so 1 o e as 1,-
co '(7) t 

Modelo ma'tematico; llaman.do (;' a la tensión de. -

corte. y 'l' a la deformación, podemos es tablecel.": 

la~proporción: 
- - -:_ - ----,:_ •_--;:_ - =-------

~-< 11 
-- = ._ =--=-_.,,._ -=- ,. - -;-

-e;= GI 
- - ~ ----=- '7 -=-.. --- =- .-:: - ,_-- =-=--

o la igualdad.; ·~-(2) 

donde el modulo de rigidez, G, e$ ~l coeficiente

de proporcionalidad. 

o 



rigidez no es constante, sino que depende de un-. 

conjunto de variables. Las variables son las -

mismaé que en él -caso de la viscosidad excepto -

por t siendo ahora r Lo anterior se puede-

escribir como; 

G;::: G (P(X,t),T(X,t),t(x,t),xi(X,t),rji(x,t), 

fr(X,t), F(X,t), .OR(X,t)). 

donde r y ~ son parimetros que definen la dis -

tribucion y támaño medio de los gt'anos. u objet.os 

similares qué"constituyen a1 s6Tido, respectiva~ 

mente. 

F y OR se ref ierert a la fcrma y orienta 

ci6n de dichos granos u objetos. 

-;:::-.::_.=e-;- :o.;=---=---=:.~-==-=---· - -.:._------=- - ~----;;:--_;=--=-

La relación entre G y sus=;a-r:Tabiés'º -puede-:-~~---~~ 

determinarse experimentalmente. 

Cabe hacer notar que~ tanto la relaci6n de 



de rigidez G, con las suyas, se establece no s5lo 
~' 

considerando "la mejor funciónº que se ajusta a 

los datos experinlE~ntales, sino que tiene que S!!:_ .-

tisfacer los requerimientos de conserváci6n de ma 

sa, cantidad de movimiento y energía (7). 

SOLIDO RIGIDO~ 

Es todo aquil cuerpo al que no se le puede-

Modelo mecánico! se pued·e c-onsiderar igua~l a un-

resorte infinitamente rígido. 

Modelo matemático: Es G~ CO .. 

Esta idealizaci5n sobre el comportamiento -

~~ d;~~i~ -~a-t;rI~a ~;;-e5-t7fta iftilc aI~ res-olver- --pr-obremas--=-- -º-~ 
" de mecinica cl,sica (problemas de rotaci5n de un-

cuerpo rígido~ deslizamiento sabre un plano incli 
1) 

nado, estructuras, etc.). 

3-0 --



ten 2.comportami.entos puros fundamentales.:. fluí.-

do y solido. 

FLUIDO VISCOELASTICO: 

Por ser flu!do, se debe deformar, ai apli--

carle cualquier tensi5n de corte~ a una cierta ~e 

locida.d. Asimismo, podemos. asociarle caracterís 

ticas elásticas. 

Modelo mec¡nico: consiste en un arreglo de los -

elementos el¡stico (re~orte) y viscoso, ante~ior-

.. ~· _ mente presentados, en serie (figura 5). 
~ -""'"'----:;- -:: --~ -- - -

Con la ayuda de este modelo notamos lo si--

guiente: 

~- - - -·- -

a) Al aplicar un~ tensi5n, el sistema se defor 

ma (el resorte se elonga) pero al p:asár el-

tiempo, el sistema libera las tensiones (el 

pist5n y el resorte recuperan su forma ori-
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==-=--~~=~~gJ_n~l_l_! __ ~§J:;~s-~_ ql!_e el sistema queda defar~~ · 
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mado ~ero libre de tensionés. A este f~n&~ 

meno se le·ll~ma relajaci6n. 

< -- ,.....,· li1em_ent'o viscosa· 

( ......... E~~mento elastico 

Figura 5~ Modelo mecinico para un fluido visco
elastico (7). 

b) Si aplicamos una tensión, deformando al sis 

que el sistema libere la tensi6n interna, • 

el resultado es una contracci&n total del -

sistema (el resorte tiende a recuperar su -



forma original, y mientras lo hace, jala 

al =pºÍ;t5rif:~ --~Á-~s-t~-- f-en6m"eno-- -se-Te= rram~C ::"~;---~---=-= 

contracción. 

Un fluida típico que presenta característi 
' -

cas viscóelisticas es la carboximetilcelulosa 

(CMC). 

Módelos matemáticos: para encontrar la relación 

entre los estados de tensiones, Z , y el de de -

formaciones <f , y el de velocidades de deforma--
JI/ 

ci6n, ~ , consid&rese lo siguiente: 

En base al modelo mecinico, se puede esta-

ri dado por la suma de las deformaciones del re-
,, 

sorte (elástica) y del elemento viscoso (viscosa) 

o sea: 

. - . (3) 

T = total, E ~ elistica, V = viscosa. 
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.. ·• (2) 

Para el elemento viscoso se tiene: 

. • . ( l) 

derivando, con respecto al tiempo, 1a ecuaci6n -

(3) se tiene:. 

-- ••• (4) 

derivando, con respecto al tiempo,. la ecuación -

(2) se tiene: 

"' .. Ti~·= "Gi'E·· 
••• ( 5) 

donde G ~ G(t). 

Sustituyendo, en la ecuaci6n (4), los correspon--

dientes valores de velocidades de deformaci5n, se 

tiene: • 

~E + 
G 

34 
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que es la ecuaciSn iepreseni~tiva del modelo de-

Maxwell. 

Se puede considerar la depen.dencia de G y 
~ 

con 1.as variables anterio:tmente citadas y ob 

tener una expresión, experimental, para cada ma...;. 

teria1 .. 

Algunos ejemplos de materiales que prese.!!_-

tan este-comportamiento son: pastas dentríficas, 

solucioues de CMC ,. susºpension.es de arcillas, sus 
o 

'.pensiones de cemento~ 11soluciones" poliméríca.s .. 

SOLIDOS ELASTOVISCOSOS: 

~- ""-=-' c.c-_::_ =..;:;:::;_·_ =------ - . ---=- :.c.,.:_ --~--0..--·_-_ -=- -o---=----=-:;o_ 

Por ser s61ido, debe existir alguna rela -
~ 

cion entre el grado de deformación del cuerpo y-

las tensiones aplicadas. La relaci6n anterior ~ 

debe haber alguna relaci6n entre la velocidad de 

deformaci8n y la tensi6n de corte). 
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Modelo mec&nico: consiste en un arreglo, de los-

"' elementos elistico y v~scoso~ en paralélo (Figura 

6}. 

Elemento 
ví~coso ---)~-

------
( 

Elemento 
elástico 

~F1g-ül:~a= fL c~-Mo~Cielo- mecaiirco ~p¡:ffa =uiC sO'Ii-ao"-·-:e'lasto~~. --- = 

viscoso (7). 

" El modela anterior, p.ermite apreciar el fe-

n&meno de fluencia lenta. Al aplicar una fuerza-

al sistema, éste se deforma lenta o retardadanent-e 

(por acci5n del elemento •iscoso); al suprimir -

la fuerza externa, la recuperaciSn del sistema se 
u ~ 

verifica de la misma manera~ 



Modelo matemático; para encontrar la forma gene-
~_-_-:::._~·=-c..-:::-":;;C:-o __ -:::..- - :::.--=:.-o·--=--c.-_-·- . -:.. .. -~~=-::::c.~----·- -·-- --• ·---- -_.:.-=-- -=-----=~=-- --·-= -.;...._--:=.._ -----;~=..-· . .=-_;_-=_::...::::-~-·_-.--,-_::::~:::;:- -

ral de la ecuaci5n constitutiva, se puede utili --
zar el modelo mecánico anteríormente expuesto; -

en il,. ~e observa que la fuerza total aplicada es 

igual a la suma de las fuerzas de los elementos -

elástico~ y viscoso (ya que tenemos un arreglo en-

paralelo). Si se considera la fuerz8: __ por un~dad-

de área (tensi5nJ, se puede escribir lo siguiente: 

·- ••• (7) 

sustituyendo las ecuacíones (1) y (2) en la ecua-

ci6n (7) se tiene:= 

,r; 

/( 

b'tÉ-+f~" --

que es el modelo de Voight para s6lidos elastovis 

cosos. 

Nuevamente, los coeficientes G y r son 

" 
función de las variables ya citadas. 
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te comportamiento se tienen: suspensio~es de ar-

cilla de mis de 60% s61idos, pastas acuosas de ce 

mento a mas de 60% "ett masa. de solidos .. 

PLASTICOS DE BINGHAM: 

Tal como se muestra en la figura 2, son ma-

teriales que presentan un comportamiento resultan 

te entre el fluido puro y el s6lido elástico. ---

Existe una tensión de fluencia después de la cual 

el material se deforma como un fluido, y la velo-

,.~idad de deformación es nula a valores menores --

-~ - ---=-- ----- - - ~ ·- -, ..:. ~---- -=-

Modelo mecánico: consiste en el arreglo de un --

elemento viscoso y un bloque sobre una superficie 

38 
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·~:..::: .... )':_-:_·~'-,' 

para desplaza~ al sistema. 

Figura 7. Modelo macinico paxa un p1istico de 
Bingh.am ... 

Modelo· m:a:temati.c;o: notase q,ue la ün.j.ca diferen ... -

~-=:-- ~- -'eii-:=:é=on-~res~P-ect<f~a ~-1:os~~f1.uí<los~ptrJ;iJs-,-~ 'e~ -i-a--~r:sn---~~-~=-=== 

sion de fluencia, 'bo' por lo que solo se !lr.ebe -

.. . d • .,. . 1 ... , (ll b . .. d :r.n tro ·u.eJ:.,r es ta en _a ecua e.ion , o . tenl.en _o 

así el •odelo fenomenolSgico para los plisticos -

• 
'Gv = f 't11 + t"o ... "(9) 

vilida si y s61o si 

39 



valida si y solo si 

1;0 es función, como en el caso de G, de un 

conjunto de variables. 

<-

Las pinturas presentan este tipo de compor-

tamiento,L así co•o las suspensiones de caolines -

a concentraciones entre 20 y 60% en mas~ aproximada 

mente, y las suspensiones de combustibles nuclea-

Una vez establecido el cuadro general de la 

entiende por ~n fluído no-newtoniano. 

El t¡rmino, fluido no newtoniano, comprende, 

dos anteriormente, a los fluidos viscoelisticos y 

a los plisticos de Bingham. Lo anterior se resu-

me en el cuadro siguiente: 

- 40 



Dilatantes'·' 

FLUIDOS Tixotropicos Fluídos puros 

NO-NEWTONIANOS Antitíxotr6picos 

Viscoelásticos 

Plásticos de Bingh.am 

Con isto) se ha ubicado el comportamien~o-

reo16gico de las suspensiones d~ arcilla. 

2. EL MODELO DE LA LEY DE LA POTENCIA (Ostwald 

-De-Waele} • 

Es una práctica com6n (1)9} aplicar el mo-

delo de la ley de la potencia a fluídos no-n.ewto 
' -

nianos, a pesar de que dicho mode1o ha sido con-

cebido ~ara fluidos puros en estado estable~ Lo-
e 

anterior simplifica el problema de caracterizar-

un cierto error por tal suposici6n; este error-

dependerg de qui tanto carácter viscoelistico, -

elastoviscoso y/o plástico de Bingham tenga el -

41 



El modelo de la ley de la potencia, establ~ 
,, 

ce una relacion entre los estados de tensiori y de 
. . . . 7 

formaciGn.. La forma generalizada de este modelo 

puede consultarse en la literatura (1); 

pa~ticular de esta ecuaci6n, que es la que nos in 

teresa 8 es: 

•••. (10) 

,. 

.. Siendo %' -la tensión de corte, (t la velo-

cidad ~e def~rmaci6n; Ky·n son constantes que-

se determinan~ experimentalmente. A K se le lla-

ma índice de consistencia, y n mide la desvi~ 

ci5n can respecto al comporta~iento ne•toniano 

7/ Por generalizada, entendemos~ que hay tensio
nes y deformaciones en las 3 direcciones; por 

-~~ ~--c~-~---ya:rt~i--e~a-~~ c,anl"pli rlerp_o~~q_'1.l_A _ _h51y __ 't._§J},§_iQ~nª_s _y_':"'___ __ 
~.Jfeformaeiones en menos de 3 direcciones~ - - - - -

!/ Nos interesa porque entre menos componentes -
tengan los estados de tensiones y deformacio
nes, mas facil sera medirlos; de hecho, la -
consideraciSn anterior es la base para los 
aparatos que miden dichas variables. 
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si n es menor que 1 se tiene un flu1.do pseudopl·a~ 

tante y si es 1 se tiene un fluido rtewtoniano. 

Para determinar K y n se necesít;;i algún 

aparato (visc.osímetro) .que permite medir o en -
•· 

función de 'if , o víceversa. Los valores· de R y• 

n que mejor se ajusten ~ dichas parejas de datoa 

e:Kperimentales, serán los parámetros reologicos-

del material~ Al obtener K y n se ha conseguido 

la relaci5n funcional entre los estados de ten--

sion y -Velocidad de déformacion ya que ia ecuación géri'e;.. 

ralizadá del modelo. de la ley de la p.otencia también ..,. 

depende, únicamente de K y n. 

En resumen, obtener n y K para un fluído -

no newtoniano, es determinar sus propiedades reo 

lógicas. 

~-·-=--"- - --- -_---;::-=-::---:: ----=--= -----:==----=-=---;- -=--=e-·_-_---=-·---'--'--=------= 
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ARCILLAS 

Una vez conocido> el material (capítulo_ 1) 

y los modelos reologícos. (cap.ítulo lI), estamio.$ ..... 

en posición de establecei el comportanliento re-01.§. 

gic.o de las suspensiones de a:tcil;I.as. 

Las suspensiones .de arcilla Son fluidos no-

newtonianos cuya reología puede alterarse debido~ 

a.las siguientes variables: 
e 

Presi5n: la presi6n modifica la densidad ~ 

lógicas en, la misma medía, aproximadamente. Pa-

ra gases, éste es un factor . importan te, sobr·e to-

do a presiones altas (mayores que 1 M'.Pa) • La de-

pendencia de la viscosidad con la presiSn, para -
-:o-;:::--:--;------=-'='--------:. -=----=- - -~ - - --==-----------=-o.~-=---·-·---::-:_--=-----=-=----_---;---~- - _-----e--:--,;~~.:__-~=----=--·:::.-=·--=-=----::-.. -- ---==:__.,-_=::- ~- ='"::: ~-=.:o-.~~-== 

tales casos, ha sido eva1uada anteriormente {l)~-

Para l{quidos~ e1 efecto de la presiSn sobre la -

densidad es menor, pnr lo que para este trabajo -
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la presión. 

Temperatura:. la temperatura. afectá consi-. ., 

derablemente a la vis·cosidad; tanto de gases co .... 

mo de liquidos. Para el caso de suspensiones 2 ~ 

el efe~to ia la iemperatui~ Sobre sus propieda--

des·reologicas es similar al ~:fecio de la tempe-

~,--rá-tura sobre la~ propiedades reológicas de la fa 

se liquida (7,9). 

Velocidad de_ deformaci";ón :º la velocidad 

con la que s_e deforma a un cuerpo, uo debe produ 

cir·cambios en la viscosidad de materiales es 

-~--~--= -t r~i;t~lll;;,.;.t-;-~h~mog~n"eo~s-~~ _, -P1fra~ -er=· cá--SO~l;F"SttSpefr--~ ~= -~-~ 

síones arcillosas, la veloc.id-ad de' deforma.ción 

a:f ecta -"éi 1-a orientación de las par.t!cula~ y a ia .. 

interferencia mecánica mut.ua. 

Concentraci6n de alg6n componente: en una 

suspensiSn de arcilla se pueden considerar a los 

siguientes componentes: 

') 



a) Arcilla. Su concentraci6n esi~ dada en 

- b) S 
.... u concentracion se expresa co~ 

mo el pR~ 

Su concentraci6n ésti dada 

en. cualquie:t unidad de concentración .. -

d) Polímeros. Su cohcent-ración esta dada en.-

cualquier unidad de conaentraci6n~ 

Se consideran estos componentes porque su-

eiecto ha sido estudiado anteriorment~ (10). 

La concentración de arcilla en la suspe.!!. -

sion altera las propiedades reologicas de la sus 

pensi6n porque al aumentar &sta, la energía nece 

crementa, lo cual se traduce en un incremento ,en 

la viscosidad. 

0
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G 

El ef ectc de los iones H+ tiene que ver 

lla-agua. La ~aolinita consiste de capas críst~ 

linas,. alternadas, de 'tomos Si-O y de Al-O (ca-

pitulo I). El e.f ecto del pH sobre la vis cpsidad 

se puede resumir de la siguiente forma: 

A valores ácidos de pH, las pa:i::t:ículas de-

caolinita quedan bicargadas 7 es decir poseeri ·tan 

to zonas posití vas e.amo n.egativas, presentandos e 

1as reacciones posibles siguientes (10): 

Al-OH+ . 2 

propuesta formalmente pero, en base a la expéri-

mentaci6n (10) se supone que se obtiene una su -

perficie cargada negativamehie. Como cada partí 

cula de arcilla tiene expuestas, tanto zonas de-

(Al-OHJ como de (Si-OH) , entonces se presentan Pª!. 

t!culas bicargadas. El efecto anterior provoca-

que las partículas se agl:pmeren, de modo que las 
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las negativas de otras. Al fen6meno de aglomera 

ci5n se le llama floculaci6n. 

A valores alcalinos de pH, lae partículas~ 

de caolinita quedan monocargadas, siendo las po~ 

sibles ~eacciones las siguientes: 

(Si-OE'} + OH-

(Al-OH) + OH - ) (Al O)-

~ 

+ H O 2 

N5tese que ambas dan por reRultado una su-

Esta situación provoca repul · 
..,_ ....._ =--e:-:::-.:: T·-----~.;-~ . .:..•.- ::.-~---.~ -· ~--~-- _, 

sion entre las partículas, favoreciendo el mante 

nerse en suspensión. Al fenómeno anterior se le 

11ama defloculaci6n. 

Efecto de otros iones: si consideramos --

a una suspensión defloculada, la fuerza neta en-

tre las pa~t~culas es la resultante de dos: 

48 
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debida a la atracción London-van der waals., 

2) -2 Una fuerza de repulsiSn, proporcional a d , 

debida a. la rep~lsi6n entre superficies ... 

Existe una distancia, d
0

, e~ la cual ambas

fuerzas se equilibran, pero a distancias menores 

la fuerza de atracción domina, provocando.se la 

fl.oculación. Si adicionamos algún electrolito, -

pór ejemplo NaCl, el efecto que estos ~ories ten 
' -

-

dran será el de incrementar la constante dieleE_ -

_ _ _ _i;ri(':_a __ ap_él.~-~!!-~ª-. d~--~la fase líquida, reduciendo el-
- ~- ---- -~ ---- -- ---- ~ - ------ -___....,..,. - - --· -·· - - - ---- - _-,e=.=--=--=-___;, -~--:.:-·=-=--·~-7=--=-~-=--=---__ o,_--:;:...;;;:; :;·_--::=-=-' --- -"' -- __;:;_..º-;:!.."'- .::;___,::_"'.-::__::...-..::::.__--:..._:_____.;:-.___::.__::__-_;:___·:::,_-_·:!-·-=-e:;_ _:..:_-_-::;:-_::-::---=:::= 

~alor de la fuerza de repulsi5n, isto trae como -

consecuericia, una floculaci6n. 

Los polímeros, tales como el poliacrilato -

de sodio o polifosfatos de sodio de baja masa mo-

lecular, se disocian en el agua paia producir un-

ani&n de cadena corta* El ani5n es fuertemente 

adsorbido por una zona positiva en la part1cula 
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·de eaolin. La adsorci6n es tan en,rgica que se ~ 
,::-.-_:__-=.=--=:=..e;;_-_-_=-=-- ~'---=~-=::.;-==-·-:'."--"'""-'--=~::.=:--.:;.e:-.=-:-==--:::-~-"":::...-::-=-..:..---=--:;;_ __ -::::_:-....::.=:-=-=----:=--: ·:e~--=---~----==---::~-==::: _-::=._~----o-.;;_-~"'--~:==-=--=--=c::.._.'.'"'"- -=:--·- =.:=..--~-= 

considera una reacción química, de tál modq qu~ º .... 

la carga de eaalín no sólo se neutraliza,· sino --

que se. invierte.. El resultad,o ele todo lo ante -

río~ es una defloculaci6n~ Por otro lado, loa p~ 

límeros· de alta masa m.olecular tienden a formar -

uniones o puentes entre la.s partículas, aglom.eran 

dalas y provocando :f loculaci.on. 

El comportamiento no-riewtbniano de las sus-

pensiones de arcillá se puede resumir en la si 

guiente forma: 

l. Pseudoplasticidad: las suspensiones 

de arcilla presentan este comportamiento en alga-

nos intervalos de velocida,,d de deformación !inter 

valos I-y III, figura 8). Para el interval~ I la 

explicación es la siguiente, segGn Walters (10) : 

En una suspensi5n se tienen partfculas car-

gadas el&ctricamente~ las cuales se rodean de nna 

capa (o mis) de iones de signo opuesto provenien-

- - --4--- --· -- ·--· 



tes del agua.. Esta capa dificulta el movimiento'-. 

de deformación, la capa es eliminada parcialmente, 

favoreci·e1:&.do el movimiento de las part1culas y 

ocasionando que la viscosidad disminuya. 

En el intervalo III, figura 8, '°también se .... 

observa pseudoplasticida:d:; 1.a. cual se e~plica di-

ciendo que ocurre fractura de las prominencias de 

las parttculas irregttlares~ disminuyendo así la -

interferencia mutua y por ende, disminuye la vis• 

cosJ.daá. 

2. Dilatancia: al igual que en el caso de 

dades de deformacion en donde ocurre~ En la zona 

II, figura 8, se presenta dilatancia debido, qui-

zi, a la interferencia que 1as part!culas ejercen 

ª'º-~-u~:m:ªnt_eJ'_ ~~ªe~ d.~'?~r !. -- al aumentar la rapidez de-
--=----- - -=-o-o-----=:.: --

deformaciSn aumenta el movimiento ca6tico de las-

particulas~ por lo que se incrementa la viscosi--

dad. 
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l!igura 8. Curva de flujo, obtenida c.on un apara-
... _-b.9 .. ~t~!";:~!lj:J,'""..S:h_j._~:L~Y: .. Jle.~_P.lt~~-~W?-P~~~j._Ó_n,-:::.~-C~·--·--·- --·--

de arcilla con 40:'; en masa de sólidos Y -· 
500 ppm de floculante polim&rico (10}. 

La zona IV, figura 8, se justifica diciendo 

que los esfuerzos cortantes Hempacanua las partí-
-· ---- - ___ -_:c._~-=-·._.:;::--.-__ ·=. ... .-,::--=::------=---=---==.----=-_-_:_- __ -:- = :::::·--.:.--=-~ :__--::-··~-·-- -= -=-·--=-=--

culas por lo que forman agregados que se interfi~ 

ren mutuamente. Este éfecto es similar.al que 

ejercen partículas no aglomeradas. 
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Tixotropía: la disminuciSn de lá v~sco ._. 
==---..::o:-=.-="--=- :::. --'-~-=-=-"'~ ~-=-= ~-.::-- -=-=-=---:::--=-

si dad con e 1 ti~;;=-;=~ -"eiPrica~~ en ''ferlíi:tiros'~'~ae:t=' --~·==~-== 
a 

lapso requerido para mo.dificar -la estructura de .... 

la suapension (orientacio.n. de las partículas, 

distancia entre partículas)..- ·Al· o'Z'.ientarse ~as -

partículas al arreglo de menor resi~tencia al flu 

jo, la-viscosidad baja. 

Cuando las partículas se alejan, unas de --

'otras, la fuerza de atracciSri ei dominada por la-

repulsi6n, por lo que la v~scosidad disminuye. 

El cambio en la estructura existe s.ó'lo cuan 

do el material es sometido súbitamente a una velo 

~-~~-------- 'Ci-da=d-~ -dé~~~f41rma-~i-O-n.-_=~nan.do -,Ás ~ª-~AEt~_JU~-ª ~e g;~~ -~1 
~ -·~ --- -·-~ --=-:::--~~-:=....:.....-:::=.=---= 

material recupera sus características estructura-

les iniciales,, por lo C1ue se dice que la tixotro

pia es reversible. 

4~ tensi5n de fluencia: la necesidad de-

suministrar al f luído una tensi6n mínima para que 

º empiece a fluí·r. se debe a que existe un estado -
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de ~tracci6n en~re las partículas, mismo que hay 

pro-voca que las suspensiónes se comporten como 

plisticos de Bi~gham. 

5. Blastoviscosidad: el caricter elasto-

visc~so que tienen las suspensiones de arcilla,-

se puede atribuir a agentes externos, tales como 

polímeros. 

Por otro lado, en suspensiones con .altos 

porcentajes de s61idos, se puede observar este 

caricter en virtud de la poca cantidad de fase 

líquida. 

En suspensiones con tamafios de particula -

muy desiguales (polidispersos) se favorec.e el --

empaquetamiento entre las partículas, ya que las 

partículas pequeñas llenan los huecos dejados --

por las mayores.. Lo anterior es una causa posi-

ble del comportamiento elastoviscoso. 
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provoqué floculacion en la arcilla, favo:recera -
eL comportamiento elastoviscoso de las suspensio-

nes. 

e 
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V I S C .Q S I M E T R O S 

Los aparatos que sirven para determinar las 

propiedades reológicas de los materiales se lla 

mán reogon5metros. 

Un viscosímetro es un caso particular de 

reo.gonómetro, ya que determina la relación entre-

las tensiones y 0 deformacianes de corte, sin cansí 

derar los esfuerzos normales. P~r lo anterior, -

un viscos~metro determina las propiedades reol&gi_ 
~· 

cae de un fluído puro (reolo~gicamente hablando),-

únicamente. Si sa usa un viscosímetro para dete~ 

do, se tendrá un cierto error en los resultados -

debido a la existencia de tensiones normales; dí 

cho error, es, todavía, aceptable para aplicacio-

nes ingenieriles~ 

1. VISCOSIMETROS DE FLUJO TELESCOPICO 

El termino flujo telescópico, se refiere a-
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que el f luído se mueve en c~as cilíndricas coa~ 
,--:-=--~----- _:::-_.:::::;;:-~ ~--=-==-=--::::: -=--.;;=-=~ _-_:::.~--=----:--..:;;:._...;;;:. =:- ---=-=-:. -----==--= _..,,_ =---'"""--=--=--::.,,.;__-_-__ ·---·-....:::.~o::....:::::.=-;--•. :.,--==-=-=--~~~ ·=--=-----~--::----=-..=c:.-·-==.;--=-=--::c-==-~==---== 

xiales (fígura 9). 

Figura. 9. ·Flujo telescópico {17).~ 

,, 

Se pueden citar 2 aparatos que utilizan --

el movimiento unidireccional mencionado :t para ·m~ 

dir las Propiedades reol5gicas de los fluídos; 

ellos-son.: 

- viscosímetro de tubo. 
Q 

Viscosimetro de tubo capilar: la figura 
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10.U,J.uestra, en forma muy esquemgtica, las caracte 
. -· 

risticas esenciales de eetos aparatos (los deti~-

lles se encuentran en la bibliografía) (45 en 8)-

~Cántara_ a 
. . .,,. 
presion co.n_ 
trolada 

o 

Figura 10. Viscosímetro de tubo cs.pilár (8),. 
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El fluídobajo estudio es almacenado en una 

·-~ cimara desde la cual se descarga a traves de un --

tubo capilar, mediante la acci6n d~ presiSn, pro-

ducída ya sea por un gas, gravedad, un pisto¡¡ o -· 

por succi5n a la salida del tubo. 

Las variables que se pueden medir.son: 

a) La diferencia de presione~ (desde el nivel~ 6 

en el deposito., hasta la salida del tubo) y 

b) El flujo volumétrico o m_asico~ .A pa.rtit' de 

estas. variables;. se puede -obtener .la visco-

sidad o propiedades reol5gicas del fluído--
~, 

(8). 

Una de ·las di.ficultade-$ p:t"inaipales de es -

tos vis cosimetros, es. la corrección de la diferen 

I) La correcci6tt por la columna de líquido so-

bre el tubo, 



., 

II) La correcci5n por los efectos de la ener-

gía cinética, y 

III) Las pirdidas de energía o caída de presi6n 

a la entrada dei tubo. 

La primera correcci5n es directa~ pero exis 

te duda acerca de ias oiias dos. 

La correcci5n·(III) se propone igual a ---

2 ' 
(1.5 F um /g) donde r es la densidad, g es La -

aceleraci6n·de la gravedad y rimes la velocidad

~promedio del fluí do. 

nos·: 

El primero es utilizar un f luído newtoníano 

la~es de diferentes longitudes, obteniendo dife -

rentes caídas de presión; se extrapola a longi 

tud cero y se evalia, gr,ficamente, la caida de -
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.. """ presio.n .. Esta ca!da de presi5n, corresponde a 

El viscosímetro de tubo utiliza los mismos-

principios que el de tubo e.apilar, pero esta colo 

cado en forma horizon.tal. En este sistema no se-

presentan las correcciones a la~ c.aída de presión. 

2.. VISCOSIMETROS DE FLUJO CIRCULAR 

El tirmino~ flujo circular, significa que -

- el f luído se mueve trazando cír·culos, no e~ístie!!:. 

do movimiento en ninguna otra dirección (figura 

11) .. 

Como ejemplo se citarán 2 tipos de viscosí-

metros. 

Viscosímetro de Couette; la figura 12 mues 
=- - =--- ·.,,-=--- ·-.--o ---= - ----=--;__=-..::-=---= ..:: -===--==-~-.~ _-_;:-_----=--.-_o:::.-=--~= -

tra a groso modo, la configuraciSn de ese viscos! 

metro. Los detalles se dan en la bibliograf!a -

(8) .. 
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Pig11ra 11 .. Flujo circular (17) .. 

Figura 12 .. Viscosímetro de Couette (8)~ 



El fluido bajo estujiol se colo~a en un re-

"' 
mansiones conocidas y se hacé girar a urta 6ierta-

velocidad angular .. 

Las variables que se pueden medi:r so11: 

a) 
' ... 

La velocidad del cilindrQ 

b) ,g1 torque necesario para lograr dicha velo 

cidad,. 

() 

A partir de e;stás variables se pu-eden obte

ner las propiedades re¿lSgÍcas dei material {&). 

Una de las principales dificultades de es 

tos viscos!metros es, considerar los efectos de 

la superficie inferior del cilindro (tapa infe 

rior). Estos efectos pueden ser evaluados de dos 

mane ras: la primera, es realizando, 2 experime,!!_ -

tos cuyas velocidades del cilindro sean iguales; 

en un experimento se mide el torque estando sUlile_!. 
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otro~ se vuelve a medir el torque pe~o con el ci-

Iindro sumergido hasta otra altura. Si la dif e -

rencia entre los torques es dividida por la dife-

rencia de las alturas,~ se obtiene :el to-rq:ue por -

unidad de altura. 

¿. La segunda manera, . es .calcular una ºaltura-

equivalenteº del qilindro, c.slibrandolo con un -

fluido newtoniano de viscosidad conocida. 

Viscosímetro Brookfield: la figura 13 
(]. 

muestra,- ecS·quematicamente ,- este tipo de ap-.arato .. 

1~ Motor síncrono 

2. Cubierta del motor 

3. Erigrane de trans-mísión 
C.:-

4. Cubierta principal 

s. caratula 

6... Resorte 

7. Eje pivote 

8. Punto pivote 

- --- -=-- i/ -- ----==-o-



.Copa pivote 
-~-;...:;.-==-...=:.:;;__--=::::.===-~~-=-:=-=---=-=-=-~=-=--=----=-.:==--. -=-o:.-;:¡;¡-=----., - ~--=~-==-=--=::::----==-=-=---:::-=-===-.:-~_:o=- ..=-:e---=-----= 

10,. Apuntador no· m.agnetico · 

11.. ,Engranaje.· 

-.: _--:--~ 

3 

4 
~--
---5 

A1- igual. que. el vis-_cosímetro ant_e:rior, se -

tiene flujo circular; pero en lugar de cilindro• 

llo s-umergido en un medio ninfiniton (r-i" 00). 

A partir de estos viscos!metros se ·abt~e • 

.... ~ _, 

~~ (~. 

-~~º -- - - - ----



nen los datos siguientes: 

1) Una lectura~ sobre la caratula, que es p:ro- .... 

po:rcion·al al torque y, 

2) La vel.ocidad ~gular del h>usfilo. 

La obtención de las· propiedades ~eo.1.,ó.gÍcas 
u . ' 

a p$rtir de los datos anteriores es un probl,ema-

diffcil (10, 2 en 11) pero existe. a la fecha, -

informaci5n que facilita considerablemente dicha 

labor (11). 

Este viscosimetro es muy &til para-fluÍdos 

viamente y la información del fabricante al res-

pecto (dada en un~ reglilla de conversiSn) es -

tal, que permite evaluar directamente la viscos! 

en el cuadro siguiente: 



r- .,.. - ......... - '""' ....... - - - ..... - - .... -~ 
: Velocidad a:ngular (w); 

r~~ ....... - ...... 
1 r-~----""".-1 .------------. 
• . .- lectura ._ 1 

. !~ teglilla 1 _.-· -*• viscosidad ... 
._ - ~- - .- ~ - ~ ..... -- - - _,,J _,.,..... - - - - -· - ~. : L-.,,,. -- - - - ... - .... i 1 ·· l 

·datos que·propor
cíona .el aparato 

- . .., convers1on resultado 

Para fluídos no-newtonianos, se deben tomar 

lecturas. a vai;ias, velocidades an.gulares.. Lo ante-

rior permite evaluar la relaci6n existente ~ntre -

la viscosidad y la rapidez de daformac~6n (li ---

cual- -es proporcional a la v.elo cídad _angular del ..... _ 

husillo). 

3~ OTROS VISCOSIME~ROS 

Existen otros viscos!metros que no podrían-

telesc5pico y circular). Como ejemplo se citarán-

los ejemplos siguientes: 



Mu~stra 

•. 
o 

' elato (8). 

En este sistema, el fluído. bajo estudio es .... 

colocado sobre una placa (plato); un cono con su 

v~%tice en contacto con la superficie superior 

de una placa, se pone sobre el flu!do (e1 flu!do

uo se derrama por la tensión superficial) y'se ha 

ce girar a una cierta velocidad atlgular. 
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Las variables que se pueden medir son: 

!) La velocidad angular del cono y 

2) El torque necesario para hacerlo girar. 

La relaci6n entre estas variables y las 

propiedades reo16gicas del material, se encuentran 

en la bibliograf!a (1,8). 

Un modelo comercial de un viscosimetro de 

cono y plato, es el Ferranti-Shirley (figura 15) y 
o 

tiene. la ventaja, con respecto al viscosímetro de-

tubo capilar y al de Couette, de obtener una velo-

cidad de deformaciSn uniforme~ 

El volumen de la muestra es menor que 0.5 -

inl y se puede someter a velocidades de giro del co 

no entre 1 y 1000 rpm, esto permite obtener infor-

dades de deformaci6n. 

Para evitar un aumento considerable en la -
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de giro del cono, la placa tiene adaptada una 

~baqueta a trav&s de la cua1 circula agua~ martte-.. 
niendo la placa a temperatura cpnstante. 

l. HusilJo del cono 

2. Cono 11 

3. Eje motriz 'lf 
J 

4. Resorte • •• . $ 

s. Cubierta • 1 
1 

6. Po t:·'enciómetro f 

.# 

7. Limpiador para fl 

el potenciómetro 1fi 

8. Anillos deslizantes 
1f 

10. Placa 

ll .. Micrómetro 
o 

12. Tuerca 

14. Motor 

15. Engranaje 

16 .. Tetmopa.r 

.u ... ·• o 

Figura 15. Viscosíme-
tro Ferranti-Shirley -
(8). 

1,7.. Cha.que-ta re.-.frige::r:anta 
!'id_ 
TV 



Reogonómet'to Roberts-Weí~senbe:tg; este ti 

po de aparato no entra en la categoría de viscosí 

~ial de la tensi6n a 1o largo de líneas de corrien . . . -., 

te, sino que ademis. mide todas las componentes de 

la tension y de la .deforma~ión.. Por lo. tanto, 

per:mite estudiar a materiales que no sean fluidos 
o 

puros (reol6gicamente hablando} figura 16~ 

<:::= - -~ 

Existen otros aparatos en la industria,.·· 
::. ~} 

que dan inf~rmaci6n especifica tequerida por el -

proceso (10)~ algunos .de estos aparatos .son: vis 

cosfmetros Gallenkamp, H'rcules y Fann, y el vis

cosímetro que emplea una esfera sumergi:da .. 

Actualmente se desarrollan otros viscosime 

tros, como el de esfera rotatoria (13). 

71 

':;:i, 



:;:-_;:::_ ==--:;;::.-.-:::...~~ ~;;'.:-=-_,;':.;::~ .. :::=...:·~--=--....;::-=--~- -

J • : . t º .rni11-;;-~-ñlic-ioiíietric~ó--= =-~~-==~----=-=~:=~="~==- -=====-=-=----- = -~~=~ 

M: controlador de.frecuencia 

Wl gus:afto-

S:: 

C: jaula 
.~ 

-=-- -~-=:;r:--~=llarl:a-~a-e:-~si::®~-=-~==~~~---=~~===-- e_ r-
-- - --r·~-~ =-~-=~-= -~- ---=--= ~-- ~~-~== 

E,:F: :re.so:rte de la jaula 

condensadora 

., __ =-------::,-o_--.::; -

Figura 16" R.eogono:metro Roberts-Weisaenberg 



PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL. APARATOS EMPLEADOS. ,, 
.-~-=-=---==--..:.=·..:..:.:=-~,::...._-;:;--=--=-=-~..:=:-=-==-==-e: .-:----=_-::::..:;-_-:==--=:::--=--===-"~==.==-::~==--~=-=::-.::e~-==----=='="====:::-::-===-~--=-=-=-:::"-'=-~....:.====---::....~~ 

APARATOS UTILIZADOSi 

e: 

Para deierminar la viscosidad, s~ emplea ~ 

un viscosimetro ~Brookfield mod.elo. LVF Synchroele:.s_ 

tri.e; de 4 velocidades {6 '"' 12, 30 y 60 rpm) ~:i 

cual tiene las 1imita~iones s~guie~tes: 

l. InformaqiSn. del comportamiento reo16-

gico del material, sSlo en 1a regi6n de flujo,la~ 

minar~ no debiendo extrapol!r esta info~maciSn a-

flujo turbulento (10). 

2. Se tienen 4 puntos Gnicamente (las 4 -

velocidades) por lo que la informaci5n experimen-

tal s61o podri darnos una idea aproximada del co~ 

Para medir el tamaño de partícula, se uti-
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·a) Cribadora can tamices de 100, 200 y 250 ma-

---·.;;-_-_--::o·--':..~-...=;--~=----=-:--=.=::------..= 

b) Contador Coulter (3). 

' 
Para controlar el porciento de sSl~dos, se-

utiliz6 una balanza de platillos, y una probeta -

de 100 ml para medir los volúmenes de agua .. 

G . 

La medici6n del pB~ se realiz5 con ayud~ de 

un potenci6metro Radiometer. 

Las condiciones ácidas y alcalinas, en la -

suspensign, se alcanzaron con disoluciones de 

RCl y NaOH con concentraciones de 0.1 N cada una. 

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL:. 

Para establecerlo, fue necesario recurrir--

~-~--~~-la 1L~r~ªtu_!l! __ y~r~!!i~~~ -~~ª~ i:_e_~~e de pruebas -
- - - ---=-- =----=-----=- _-:;:- -- ·.:=_·c=:;_--o__ ;-;:_~ :=..:: ---- -:::..:=----~"==----=...=:: 

preliminares, todo lo cual responde a las pregun-

tas: al determinar las curvas reológicas ¿qué va 

riables hay que considerar (pH, porciento de s6li 
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~=--jl~t~ t_ª!!\?_Í!~~~=~ -R§.~~t _í=~ul~J1_--1~cl}-~g~u-~ _i_:n_r&º!'--Y.~--º-~~-=45L ::,~-~~~~- . 

cada variable., se realizarán las pruebas? 

Las respuestas son: 

a) Tamaño de partícula: por la literatura 
o 

(10), se sabe que afecta las propiedades -

reo15gicas, pero su medici5n resul~a impra~ 

ti cable, ya que las partículas~ (granos ag1~ 

merados), tienen una distribucion de tatn!._ -

ños que depende del pB, concentraci&n de s6 

lidos y movimiento mecaníco de la suspen_ ... 

Por las experiencias realizadas en este tri! 

bajo, se determin& que la suspensi6n de arcilla de 

be tener un tamaño de part'!cula de -200+250 y 
o 

-250+pan Tyler. 

La arcilla que no haya pasado dichas mallas 

se sedimanta durante los experimentos de mediciSn-
o 

de viscosidad, provocando que ésta, cambie al 

·1:r -



t.ranscurrir· dicha sedimentacion {figu:ra 17}~ 

Con la ayuda de un .contador Coulter, se co• -
pararon los tamaños de partícula, de las muestras 

-200+250 y -250+pan, encontrándose ser muy símila 

res; af\,Í que tien,en · .. el mismo tamaiio d·e partícula 

(figura 18). En resumen, se trabajó con un tama 

ño de partíaula.aproximadamente constante .. 

b) ·. Porciento de sólidos: por la literatura 

(10), se sabe que afecta a las propiedades-

reológicas y se puede medir con faciridad. 

· For las experiencias realizadas, s.e determi" 

n.o que la suspensión debe tener un contenido de -

~~ ~¡;~, d;-4ó-%~d:~-º~'-;5i:t-~1;;~-p;r--a =Ciue--nif~1layasea-1ni-enu~--~~--~~~-= 

ci6n y la viscosidad no se altere por este efecto 

·(figura 20) .. 

ra (10), se sabe que afecta a las propieda-

des reo16gicas y se puede medir ficilmente. 
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El intervalo consi.dera.:dq fue desde. l h.qsta"!'." · 

d) Tiempo: por la literatura (10}. se sabe -

que afecta a las.' p;r:opiegade.s l'eoló'gi.cas y

es de facil •ediei5n~ 

· E.n el prf;!sente trabajo se descarto~ tal va-

riable, porque no forma parte de los objetivos 

del mismo" cortsiderando estado .estahle,... Se· deter 

mino experimentalmente., el tiempo necesario (30· mf 

nutos) para que se estabilizara la lectura (f~gu-
o 

ra. 20}. 

porciento de s6lidos y pR, se determina la curva -
• 

de flujo ( '{; v~ ~) a temperatura ambiente (19-22ºC) 

y presi6n atmosf¡rica (8 x 10 4 Pa). 

Se obtuvieron 21 suspensiones al combinar 3 

valores de porciento de sSlidos con 7 valores de 

pH, de la manera siguiente~ 
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a) Suspensiones con 55% ~en masa de so-lidO',s-y pH: 
:::--=~---"'--=-:-- =~------ ·:-=--------:o-=----::-~~-=--~.:::-::.-.-=-~-=--• =-~----------~·.-:::=-:.. ;;;.-,.-.,:-- -- ~-- -=---"-------::__-:-::- ---=.=. --~~·=-::-.:..;:;.__---=..:--..::::-==..:::.-=----:--~=-:.--:.oo:__-:...-::;__-_-_-:::_=.-_~----.;:;C.::-c.o"=-=:-...=o-..=_~=-

pHl;:: 1.6 

pH ;:: 
·2 5.2 

pH3= 5.7 

xl -· 55% pll = 4 9.6 

pH
5
= 10.4 

pH6= 11 .. 5 

pR7= 12.4 

b) Suspensiones con 57% masa de s6lidos y pB: 

pH1= l. 7 

pH2= 2.4 

p1I3~ -4;¡ 

= 57% pH4= s. 7 

pH = 5 8 .. 7 

pH =· 6 
9.4 

-
- .,_._ 'L'i . . .LL ·pn. ;;;'º -;¡;~•u 

7 

pHs= 12. 4 

e) Suspensiones con 60% masa de s61idos y pH: 

82 



pH = -1 1. 7 

pR2= 5.1 

pH3= 5 .. 2 

X3 - 60% PH4= 8.6 

pH = 5 9.1 

pH6= 10.6 

El procedimiento exuerimental, para obtener 
() 

las propiedades reolSgicas ie las sus~ensiones an-

. - ...., ... . ..,,. 
ter1ores, s-e resume a cont1nuac1on; 

l. La materia prima, sin algún tratam.iento, se 

somete a molienda (molino de discos} y tami 

tra entre los tamices -200+pa.n Tyler, y -

se trabaja con il. 

(140-X) ml de agua a Y gramos de arcilla, -

en un vaso de precipitados de 250 ml. Los-

valores de Y son los siguientes: 



o 

55% . y = 171 g • . ' 
51% • y ..... 186. g • ,. 

;: ' 60% ·- y 210 ' - g. 
o 

Los valoreis de X, que a,just_an al pH, son de1 

orde~ del a 10 ml.,-deperid~endo ~el PH deseado~ 

en la suspensi6n y de la concentraci5n del leido-

o de la base utilizada. 

3. Se determinan las lecturas en el viscosíme--

4. 

tro, a cada velocidad angular del husillo; -

y se lee, a partir de la reglilla (pig. 66)-

Con los datos (w,r) se construye la curva -

reo!Sgica (Rig. 96)i 

.8A .. 

.._ ... 



• 

RtSUL'!AllOS E:X:PtRIMENTALES. :OISCUSIC>N , 

A conti~:ua.c::ion se: pl:.esentan. en- forma tabulada y gtafi',.. 

Sl,J.SPENSION ~ (55%, pll -L6) 

~ 

> 

Rtisilló w('tpm) Yiscoddades (Pa.s} v:i,se. media t ($-!> 
(Pá;s} 

6 7.5~ s.s~ .. 9.3,_ 4.3, 6.4 1.88 

6.0, 5.2 desv.llll.8 

12. 6.:1, 3.2~ 6.2, 3.2, ·4.6 3.17 

s.s .. 3.1. desv.•l.6' 

3 30 ~~3"" 2.o,c2.1. ·l.7, 2.0 9.42 

l.7'li 1~8 desv~=G.40 

60 1.3, i.:3, 1.4~ i.:o, l .. 2 18.9 
l.l. l~O slesv.•0.17 

~ 

Ecu~cion r~logica: '(; • ll. f¡ (O. 24} corr • 0.910 

SUSPENSION It {!)5%, pli • 5 .. 2} 

Husillo w(rpra) viscoddades (Pa.;..s-l vise .. media 
(Pa.~) 

6 

12 

4,.4 

desv.•0.85 

2-.5 

den.•0.;32 

1 .• 88 

'b(va) 

12. 

17. 

19.: 

23. 

?;"(Pa) 

8 .. 3 

9.4 



;f 

Hiisil:lo 'W(rpm,) v:tscoshladea · (l?.a.s) vi•c .. media '84 (s -~) °t'(Pá) 
(Pa.s) 

=..=-~ ~-:.-=~==---=:- - - ------
- - - - - =- -=-~--:....--::-...;..- =-=--~ -~....:.=,--~=-=-~~- -==--=,.--....:.-=--::.-·~ -.-::-_-:;_-=~---:-::---_-·e:.=-..:..~--:-=---~=-.=----

el 

--_--_-,_-..:;.-:;:-_- ____ ::--:-:e=:-~-~-::::.;::.~=----=--....,., '-=-o-----.--::.~ . ..::.::.:=--:-= 

" 3 

1 .. '9.; • .I .. 3. I.3 l.S · 9.42 14 .. · 

l.(l, 1.0, 0.96.. 

' , ' ' 

'b ... 6 .. 1 "d (0.37} 

desv.-0 .. 35 

1.0 

desv.-0.023 

18.9' 

cbtr.-0.985 

. SUSPENSION UI (55%, pll :S. 5* 7) . 

# 

. ~ 4 Husillo w(~pm) Visco$idades (Pa.s) visc•-:tD;edia -Q (s. } !;(1'&) 
·(Pa.s} 

6 s.o, 6.7, 7 •. 4 -6.4 

3 . des:v .. ~t.2 

12 s.o, .s .. 2, c1.1 ; ::G.8 

desv .. >d .. 6 

1.9, 1.ó, 1 .. 9 1.8 

4 '"d-~ -o. 17 _G ... •'-

o 

l~l~ 1 .. 1, 1.1 ~ l.1 . 60 

SUSPBNSION IV (55%, pl:l * 9 .. 6) 

Husillo w(ipm) 

6 

12 
:~ 

~ 

viséoaídades (Fa .. s) vise.¡, Jliiffiia 
-(Pa.s) 

0.43, o .. ss, 0 .. 58 0.53 

0.29, 0 .. 43, 0.44 0.39 
:desv .•O .,084 

0 .. 16,, .0 .. 24, 0.26 0.22 

dlltn.;"'(},.053 
86 

1.88 12 • 

3,.77 26 

9'.42 17. 

21. 

• 
':l r.s--1-) 
'liJ 'l. 

1.0 

'- -- --::;.... --=-------=----= ---··-- --· 

3 .. 77 1.5 

-- --- ;:::..-_---==...o.--=-= 



"=~"-==e"--~=--ífus111~===w(rpm}=c~vfscos:taaae$º--"t?a.-sY~viir~--~uá ,nJ1.~~J:~-'t._=~~4==--=~~"--~--
(Pa.s) 

60 o.us 0.14,. fi.18 0.14 

desv. -o. .. 035 _ 

Ecuación ;reológica: ~ • 0.82 ¡co .. 42) 

strSPENSION V (55%, pR • l0.4) 

lluaillo v(rpm) · viscp~1.4aci" (fFJ..s) vise. ~día_ 
(Pa .. $) 

6 

12 :0,.13. o.11t- 0.10 

60 0.21,. 0 .. 22~ 0.22 

... 

1,.2 

den .. -0 .. 058 

0 .. 71 

desv .. -U.015 

0.3S 

desv .. •0 .. 015 

o.2z 
desv.-0.0()58 

18.9 

l.88. 

3.71 

9.42 

18.9 

ECUácion reolo~a; 15 ~ 2.0 l (0 .. 2S) corr • 0.999 

SU'SP!ffSION V! (55%•, pR • 11.5) 

; 

-g'(Pa) 

2.3, 

2.7 

4.2 

-· --- -~ ºHi;~:iiiO-- -w(rpm) =-v.r¡~11ia&Tetf ll!4.~s/ Visc:·11e~- ~ '(v-l¡-~-~~Fa]· ---~·e __ ~-~--=---~ 
{P.a,.s) 

o .. 1s, 0.10. o .. is 

87 

0.13 

desv. 0.029 

1.88 0 .. 24 



q 

Husillo 

12 

30 

0 .. 14, 0 .. 13, a.is 

o.u* 0 .. 090, o.J,o 

0.14. 

desv.-0~01 

0.10.·· 

desv.--0 .. 160 

0.073, 0.063$' 0.068 0.068 

.de$'1f•=0 .. 005(t 

9.42 

18.9' 

corr = 0.981 

SUSPENSION VII (55%, pH ,. 12.4) 

• 

0.53 

0.94 

1 .. 29 

Husillo 'W'(rpm) viscosidades (Pa.,s} vise. lllédia "'f (E!-l) "(;" (Pa)= 
(l?a.s) 

6 5.6, 4.2!" 5 .. 4 

30. 

60 0,.19; o.so, 1.0 

S.l 
desv.-0.76 

1.4 
desv.•0.21 

0 .. 86 

desv .. •0 .. 12 

l.S8 9,.6 

9.42 13. 

18.9 16 .. 

.:;-::._-:._-:o;-=-_::..._ ---= . ..:::;--;-~:.:;~- -- =-- - -=---=- = -- ---------.-,-=--=:-:."e-=-

ti=--~-~-·~=~ - -~~·~·-~~·~-·~- -- --- ·~ =·-~--= 

Ecuaci~n reol.Ogica: 7: - s.1 r co.24) corr • 0.961 



;: . . 

SUSPENSJ:QN VI.I! (57% 11 pJ:I • l. 7) 

# 

Ru:!Jillo w(:rpm) viscosidades (Pa.s) vise: l!ledia ~<--1)' 
(Pa.s) 

3 6 11 (110 considel!ado) 

6 4~0,, 2 .. 0 3.o !.88 

des'V.~l.O 

lZ 3.0, 3.0~ l.5 -2.5 3.77 
desv.•0 .. 87 

4 40 2. .. O::,. 2.0 .. 1.9 2 .. 0 9·.42 

desv.•0.058 

60 1.z. l,.Z, 1.4 1 .. 3 18.9 
desv .. '""-0.12 

,. 

Ecuación reológica:. G "' 3 .. 1J' (0.68) ·· corr • 0.994 

SUSJ?ENS.!ON !X ( 57%,. pR • 2.4) 

,.Jlusillo w(rpm) 

3 12 

viscoddadu- (Pa.s) vise. media 
{Pa .. s} 

10 .. , 6.1, 8.4 

7. 7' s. 6,. 8.4 

8.2 

·dea-v. '"" 2.0 

1.2 

·1.ss 

'?;'(Pa) 

S.6 

9~4 

19w 

2$ .. 

15. -

d~i:rv:~l'"~- ~- ~J..11- -- __ z1__ o-=~ .-e-~= 

30 1.3, 1.3, 1.4 1.3 9 .. 42 12. 
4 den.•o.osa 

60 1.1 18.9 21 
den .. •0.17 



Q 

Husillo w (rpru) ; viscosida:t,lea (J?a. a) . ' vise. media 

6'' 11 .. ~ 9 .. 5>: 8.2 . 

12 9.2~ 1.5, 6.0 

4 

60 

· S1JSPENSION' XI (57%, 'Pli • 5,. 7} 

Husillo w(rpm) viscosidades (¡>a.s) 

6 4.4, 1 .. 2, 3.2 

3 

(Pa .. s) 

7,.6 

deav .. •1.6 

.2 .. l -

1 .. 5 
. deav.•0.10 

vise. :awadia 
(Pá.ll) 

= 4 .. 9. 

desv .. 2.1 

" t (s-1) g'(Pa) 

l,.88 1:8. 

l.77 

20. 

18.9 28. 

,. 
~ (s-1} G<Pa.) 

1.,88 o 9a2. 

23 4. 8, 4 .. 0, 4.S. 4 .. 4 3.17 . 17. 
e=~= .. ·--=-~--~- -~~~~~~-- ~--='~---·~o--ccc•~~~-~-==··= F.-~ .. -~ .~~e "º --•· ~".;o ::40·:-·.· • ~-~-- =--~-~ -~··-=--~--~~ :-~- -~ -- ~~~·== 

:: 

30 1*9,, 1.1, 1.3 1 .. 4 9.42 13. 
4 desv .. •0 .. 42 

60 1,4" o .. ss,, n.90 l .. O 18.9 19: .. 

desv.•0..,33' 

90 



Husillo.,: w(rpm) viscosidádei:J (Pa.s) ·vise.· media 
(Pa.s) 

- 12 LO, 0 .. 93, 091 

2 

30 o .. 46, o.43i. o.40 

60 o.2a, o.26, o.2s 

• 

1 .. 3 
desv.•0.21 .. 

0~'95 

desv .. •0.;047 

- 0,.43 

de$11.•0.03 

0 .. 26 

desv.0.015 . 

.. 
Z'\. -. -1 
U (a ) 

l.88 

3 .. 77 

9.42 

Seuacion reologica: ~ • 2.9° 4'~0.l7) corr • Oc. 978 

SUSPENSION XIII. (57%, pH "* 9..:4} 

w(rpm) 

6 

12 

3 

30 

viscosidades (Pa.s) vise. t!iedia 

9.0, 11., 9.4 

4.7, 5.5·, 4.7 

2.0, 1.8, 1 .. 9 

(t>a.a) 

.desv.•l .. l 

s.o 
desv.l:;:0 .. 45 

1.9 

desv.•0 .. 10 

3.77 

9.42 

(j 

't;(Pa} 

3.4 

3 .. 6 

4.1 

b(:i?a) 

.. 
19. 

--= =-== --=-.---= 
-'~~-~~~¡:;e-- ~-~~e~ Ia:o- ~ -~ ---l1;-=-- ~~-~ ~~~ 60 l.l, 1.2, 1.0 

, 
EcuaciSn 'J:~l6'g::.tca: "(;' •18. ~ (0.038) corr .. 0 .. 764 
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SUSPENS!ON xtv (57%, plI = il.O) 

·Husillo · w(t'.Pm) viscosidi:tdes (Pa,.s} 

. ·6- ~'.18, o.1st 0~1a 

12. o.1at 0.23, 0.24 

30 0.13, 0.14,.1>.15 ~ -

60 

vise., e llledia 
-. (Pa • .a) _ 

0~11 

desv.=0.0.11 

0.22 

·_deSV.C!S0.,032 

. 
des'\t~ 0.01 

o.099 
desv;•O•Oll -

~ 

·~ (s'""1) 1> (Pa) 

0~.32. 

3,.77 0.83 

l. .. 3 

18.9 

, . 

Ecuaci6n xeollJgica: f; = <h.25 't (1l. 7~) corr. -0.970 

:-::.._·~ - -·~?-

- . SUSPENSlON zy {57%, pll = 12.4) 
~\-•.- ii-

~;·---~-· ' 

~t.,-'l ') -. L~ . .. ::; 

--~~-~==-llQ_~.i_lli;> ___ y_(t_mnl viscosidades (Pa .. s) vise. media -r (s -
1

) "'(; {l>a) 
- ------ .. ---=-=~~=-~-~--~=-~~=~=~~-~~!'a-;s)=~~-·=--·~·7=~~:~-~-·------c..c~-~":"'=-~=~c:~ 

6 1 .. 5, s.o. a.s 

_12 

4 

2.8, 3.7, S.9 

60 

1 

'(; .. 9 .. 1 r (0.68) 

s.a 
desv.•O.'S 

5,4- . -

desv .. •1.l 

3.4 
desv .. •2.0 

1.88 

9.42 

1.8,.9 

eott • Ch 995 

15. 

ao. 
Q 

64. 

o 



SUSPENSION XVI (60%• pit • l. 7} 

4 

Husillo w{rpm) viscosidades· (l>a.s) 

3 6 · 15 .. (no conaiderado) 

6 14.(no considé'tado) 

4.0, s.o 

12 3S.(no considerado) 

9.8 (rio consider~do) 

s .. 3, 2. a,. 2. s,, 4.o 

30 3.9, 2.1, 2.s, 1.~ 

2.3, 2.1 

60 

L 7. l. 7 

4.5 
d~ .. -o.s 

3 .. 7 

desv.•1.2 

2.1 

desv .. •0.64 

1.8 

1.8& 

3.71 

9 .. 42 

18.9 

co:tr. -0.995 

B.u$il1o v(:rpm) viscosidades {Pa.s) vise. lliedia 
(Pa.$) 

-3 

4 

6 

6 

1'2 

30 

12.(no considerada) 

1 .. s .. 6.5 7.0 

desv.~o.s 

3.3, 6.0, S.5 

l .. 4t l .5, l.8 1~6 

desv.,.•0.21 

93 

t.88 

8.S . 

14. 

25 .• 

34 .. 

13. 

18. 

15. 



60 l.l. 
. déw .. o .. 1g 

, 

~cua~ión reologica: ~ •13. ~(.0.14} Col:~ • 0.667 

SUSPSNSION XVIII (60%, pR •• 5.,2) 

" 
nu8n10 · w(rpm) itiscosidades (Va.s) vise. i!iedia '(J1 (s'."'"l) 

{Pa.s) 

3 6 16., 15., 12. 14 .. 1.88 

deav."'2~1 

12 9.8, 5.3, 12 9 .. 0 3.77 

desv .. •3.4 

4 30 4.4, 3.7, 5.6 4~6 9.42 

~esv.•0 .. 96 <: 

60 2.2, 2.1, ·2 .. 0 2~1 18.9 

desv.•0.!0 

· SUSPENSÍ-ON Y..IX (60%i' pll • 8 .. 6) 

~~--. ~·"= ~~~~ -- ~{~}.- _1ZiscqJ1~~ª _{Pa.s) vise. media . f (s-1) 
-- - ...... ~~ -·~~.--~.-~(Pif;1f)"'='·=~ ~-·e·~~ -- ~~-.~~ 

6 6 .. 8,. 4. 7, s.o 

3.2. 2.6, 2.6 

3 

30 1.4, 1.2, 1.1 
.·.,;;_-. - ~ ---::::.-- _:.;;:.._~..:._--==--~-::..._-o - -

60 o .. as, o .. n. o.68 

94 

s • .s 

2.a 
desv.•0.35 

l.2 

·. 0 .. 7S 

dáP'.•0.087 

1 .. 88 

9 .. 42 

18 .. 9 

21. 

b (Pa,) 

26. 

34 .. 

43. 

40. 

ZcPa) 

10. 

11. 

=- --"' - =-----=·--= -_ -_ . ::: .. --=...= 



' . . , 
. g°\. 9.2 Q' (().11) 

SUSPÉNSION' .XX (60%, pH • 9.,..1) 

'V'iseosidades · {Pa .. ~) 

6 

12 ·a.a, i1,..,. s.s 

· .. 30' 

60 3 .. 1, '3.9, 3.;l{ . 

. .. 
Ecua.ci<ln reologica:. h • za .. r (0~27l 

SUSPENSION XX! (60%, pH • 10 .. 6) 

vise,. :media 
{Pa,.s) 

!!h 

de$V' •. •3 .. 1 

9,.4 

desv•'""1•4. 

5.0. 

d~sv.a0,.40. 

·- 3 .. S 

desv.c•Q.,.40 

' # • 

. Ycs-1) 

1 •. 88 

3.17 

co:cr • O .. 952 

Husillo w(rpm) viscgsi<Jades (Pa.¡¡) vise. media 
.j· -1 

<J (s ) 

6 o .. sa, o .. ss, o .. ss 

12. 

0.28,. 0.34, 0.36 

60 

" 
Jtcuacion reol6gica: ~ •OA33 ~(O.S7) 

95 

0.51 
desv .. •0.017 

0 .. 51 

desv.•0.020 

0 .. 33 

0 .. 21 

desv,1110.015 

1.88 

3~11-

eorr • 0.990 

(; (Pa) 

41« 

'66 .. ~ 

'& (Pa) · 

l.1 

1 •. 9 . 

3.1 

4 ... 0 



A partir de los datos (w > r), se puede obtener ·la CuE_. 

va. reologica, para cada suspensión, usando las 

ecuacionés siguientes; 

l.a Ec.uacio:n semiempírica (15 en 10). 

• • 

q1 .(s -l): = ( 1r/lO) '*'· :w (tpm.). 

Es decir, si sustituímos w en revoluciones po:t mí. 
" 

, .~uuto, obtenemós, '(' en segundos a la menos uno.~ 

· 1.b Ley de Newton de la viscosidad 

• 
'G ·~ r, 

nota: la ecuación 1.a se aplíca para el viscosí

metro Brookfield LV~ sin'e~b~rgo, cuan~o se tiene 

dimiento, · (11) .. 

Para facilitar el anilisís de los dato~, se

usa el modelo de la ley de 1a potencia: (; i= Kf fJn, 
===--- ==--::...-::---=-.-:='."-=-- = =-------=--::::=----.,;:..:._- --:=.- -=- .::____:: ~- ~ --_ -~ ~ - ::._-e:-=- - _---. --=-·-=· - -·~--.==::::--- -__:.--=--=-.::..._=_....,.-i=----='=- _::--:::::;:-_:o_-o-- ----= =--=--=- - --= :-=.-~-=-

donde "(; es el esfuerzo de .corte (o densidad de -

flujo de cantidad de movimiento en la dirección ra-

dial), K y n son los parámetros reologicos de la -

96 
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,, 
ley de la potencia y r es la velocidad de defor-

.,;:-__-.~--:;:_-=-===---== -;_-- __:_.._----=---=-: _.,_ ;- ~ • _.....,---_-:=._-:= ~~-""- :__·=o;.-.o...- - -: - - -=-~--=--:-:-:o:-- - :--==. _ ---;...---.·-==- -~--:c...-o::_::_;:-.=. --=-:::::-.-=--..=-.;:--~ -,,-.._;:-- __ -.-:--.....::=-:;.;-.=·c. --==:o:-•-::_ --- =----=---.:-:. ~ ,,.--;;:: ,_..;:..;;._. =.=--.==..: 

r 

r 
1 

ni.ación. ;:- r:;r 

La ley de la potencia se puede escribir de la 

siguiente forma: -
lnb = ln K + n ln )f 

·de la ecuaci6n anterior se observa que si se grafi 
,. fÍ' 

ca ln '<; contra ln "t. , se obtiene una recta~ Lo an 

terior ocurrir& s61o si el material se comporta de 

acuerdo a la ley de 1a potencia. 

~ 

A los datos . (ln O', ln 1:) se·' les ajusto una 

l recta por medio del mfitodo de mí~imos cuadradas 

[ obteniendo ln K (ordenada al origen) y n (pendie.!!_ 
! 
i 

1 C-:=~~~:~c ::~ )~}. -kct<>r· -de c;:;rrdad'Ó w e'GH~I>= - - · · ··-· -·· - ··•• 

r 

Nota: este procedimiento, así como el trazo, se -

que hubo suspensiones en las que, por su naturale

za reo16gica, fue necesario utilizar 2 husiÍlos en 

una misma determinación, obteniendo datos irregula 

res. 
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pH «IJAf:ION $1J$F'tN!JIDH •' 

e Q t.• "ll. I ¡tfl.:Ml w• L ·. % 

A o ·~ ~~ ~·IJJftam .1t .. 
. . - - -

.o "~"· ••... JJ·"··~ ~" 
1 t.6 .: E 

o 
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0.5 ttH •tllACION 5'1#6Íl$10H 

•ftml 
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ns. 23 CURVA REOl..OGJCA PARA UNA SUSPENSION CON 5S"OE SOLIDOS 



/IH ECIJACION $1J$HNS/ON 

lfd.tl 
s a IZ.4 "t.'·•·' r · -•i 

1.5-t----~--...... ----..,....--......,.---.... ---..,r------""""-
o o.~ 3.fJ .• 

FUt. 2~ CURVA REOLOGICA PARA UNA SUSPSISION CON 5!!n'DE SOUDOS 
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t 
I; 

.. 1.1) 

., . 

PH tCIJACIQN SIJSF'ENSKJN 1 

.tQ.ttl ~ e ·Q 8/1' ,,jt 2.gr :zIC 1. 

a s . 1:• D.Htton1 
¡ 

11.a .Zir 

0..!J J.O 1.5 2.tJ ~·' .3.0 3.5 
FlG. U .IJJGARITMO O~ LA Vtl..OCIDAD ~ DEFORMACtoH t 111/J 

EFEct'O 061.. pH SOBRIS LAS PROPIEDADES RSJLOGICA$ DE SUSPENSIONES 
A 07'{, DE SOL.IDOS 
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.S. 
· . 

. .3. 

L 
. ~ ~· -

_J .. o· .• · ·- . . . . ---_ J .,. 1· -
-- --0-r;;-~~~.~=o- .. , ---- r 1 1 l - -je == 

ais 1.0 t.5 ~.o ~-' 3.o 3,5 

l..OGAl'llTMO DE f..Á VEWCJ()AD oe DEFORMA.C#ON (ln#J 

11;. '.l7 \ CURVA REOLOGICA .PMA UNA StJSPENSION CON 57" DE SOUDOS 

lól. 

o 
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4.0 

.· l. __ :~5L __ ._ ~$--~-~- .• }~$~ ~-~~ .. ·-~~. ~º~-·-·~:~ !J . ~·-
FlG~ 2.8 LOGARl'l'NO DE tA VELOr!IDAIJDE 06FMMAC1<JN (!ni} 

CURVA REól;.OGICA PARA UNA SIJSPENSION CON 57" DE SOLIDOS 

lOS 
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I' H EOJN:XJN '51JSPtN$_KM 
10. .. } 

Q o 1.1' "C• lf~lli :z:rr 

El Et ~J 
. .. 'i ro:111 
";"ti· . .::nar 
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.tun 

fl.I '"ªª·' :z:r 

EFECTO DEI.. pH SOBRÉ LAS PROPEDADES REOLQGICAS DE SUSPENSKJNES 

CON 60" souoos 
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. .· w:t.111 

7r•&•f 

rx;. '!O' CURVA REOLOGICA DE UNA SIJSPENSION CON 60%. OE SOUDOS 

lfl1 
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PH 

1· 
o . 1 lJi!4 r . u, : i 

1.4 
IS. lfl, • ... _ ..... , .... _¡g¡ fSC 

LO ~IJ U' .$Q 

n;. ~1 CURVA RErJl.f.IBltA DÉ UNA' ~ r.tJlt BO % 
(Jf;: ~/)0$ 

lH 

'• !.-

. L. ~.· .. -~-
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DISCUSION .DE RESU~TADOS 

Se presenta 1"8. variación de ln 0 en función-
# 

de ln ~. 

Las figuras 21 a 24 se r~f ieren a suspensio-

nes con 55% de sSlidos. 

En la figura 21, se observa que en el ínter-
,, 

valo de 0,6 a 3.0 de lnl ~el valor correspo~ 

diente dé ln ~·es mayor para pH bajos que para 

pH altos. A mayores valoreºs de pH, el comport~ -

miento de la Suspension Se apX'O'jtÍma mas al de un--

f lu0ído newtoniano (n- tiende a 1) .. 

En la figura 22, con condiciones de pB de --

º 9-6 y 10. 4, se observa un comportamiento exacta--

mente opuesto al ~nterior. o 

ciones alcalinas, la viscosidad (valor de K) es -

muy pequefia y que el comportamiento newtoniano de 
o 
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la suspensión aument,a (n .... O,. 71). 

En la figura 24, la vi·scosidad es mayor con ... 

respecto al caso anterior, asi•ismo, hay un a1ej~ 
.· . . 

miento con respecto- al c-0mportamiento n,ewtonia.no-

(n°ha disminuído). -

. Las ·rigura:s 25 a· 28 se re.fie.ren a susp:ensiones 

con 57% solidos. 

Eti"la figura·25 se observa la yariaci8n de 
.. 

ln .t; con respe.cto a ln r en Ulléf; SUSpenSÍOD COU 

57% de.sólidos y un pH de 1 .. 7 .. 

En la figura 26, se observa que al aumentar-
~ ==-""=~~~~-~-~-~--~~-==~-~~=~===~~~~=~=~~=~~~~,,-~~~~- '~~-~==-~=~-~=,--~~--=~~-=-=---~~ ~~= 

el pH, disminuye la viscosidad, y el comportamien 
. -

to del f luído se aproxima m's al newton~ano (n = 
O .. 13)-. Anal,ogamente ·con respecto a la figura 21 :t--

a pes.ar de tener diferentes porcentajes de soli .... 

En la
0
figura 27, se observa una curva con un 

110 



coaficiente·de correlaci6n-de 0~764, un val~r de-

-~--__:_ __ ! __ cie lªt~l'-"_:__u~ _ _yalor de_ n de O ~038,, es decir,_ se - - -
--------------- - - --~ --·----- - -------~- ~-.--~--- --- -"'-..-.·~=-_:_--=.--oc.-:::-=:;:::--=--=::-.-;:;~:::....~~=~~=-:..--=-~.--==c=.=.o-=;: "-~-~-=-=-==-:..:.=.....:..-=~=-= 

trata de un material con una viscos·idad alta y 

muy alejado del comportamiento dé flti!do newtonía 

no, 

En la -figura 28, _se tiene un pR mas alcalino 

co-n respecto al caso antet'ior., y su vis-cosí dad es 

menor._ Su compo.:ttamiento es mas_ pro:x.:i::ino al de un 

e :!;luido newtoniano que el caso ante:riol;. 

Las figuras 29 a 31 $B refieren a suspensio-

nes con 60% de s61idos~ 

. 
En la figura 29, .se observa que á_l aumentar-

el pH, desde 1. 7 hasta 9 "°1' aumenta la viscosidad 

y disminuye el comportamiento newtoniano. 

En las figuras 30 y 31 se observa que al au-
=:---=-:::c- -=----==---=-~----=;-.e;;"=-.--- - - -- =-=------=-~--=-7----=--:c ---=--=----= -.;:::--=--= -- ~-=--o.:-----'-==-== ·.--..=-;;-:::----'~~=.-..o=----=:::...=-::..=.-.=-....--=-=-~-=-==.=~___,__-="'----""""--= 

mentar el pH. desde 8.6 hasta 10.6 respectivamen-

te, la viscosidad disminuye. y aumenta el compor-

tamiento newtoniano. 
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~9S resultados c¡ue muestran 'una variación 

~¿_in~~~~ sa ~- -i~ ~~is ;~-~i-¡;·¿r~~~~~-~--;¡ --pH~-( liiürai-~~21~;~.::~~"===~ ~--~= 
,• -- ,; . . ' . - . 

26, _ 28, 30 y 31-), e-stan en pleno acuerdo con las .. 

te:0rl:as actuales sobre la variac:ion de la visco-

sida-d con él pH (floculac.íón) ,- (pág. 4 7), sin e.m- . 

bargo' en algunos e.as ose l.a viscosid'ad no si.gee .... 

e.l compo,;tamíentó ·mencionado - (figuras· 22, - 24?1< 27, 

29). -

El efecto del porcentaje dé s5lidos fue irre 

gular. En un casó, al aumentar el porciento de -
_ sJlidos disminuy8 la viscosidad (suspensiortes 

III y XI), .lo cual contradice lo establecido (ca-

pítulo III), pero en ·otro caso la variación es dí 

=·~-r e-cT a-=rs-u-s=}fen s·i-o11es -'-V-i rl: =y ~Vr]•-----~~~-~ ="·--- • ~-· ~~-'==-~= -----~·~~ ~·== 

SUSPENSION III (5~%~ pH_= 5~7) 

SDSPENSION XI (57%, pH = 5.7) 

SUS P EN SI O N VII!. ( 5 7 % ~ p lt = 1 • 7) 

Las suspensiones XIII y XVII presentaron ---
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un coeficiente de correlaci6n muy bajo (0~764 y -~ 

0:667) por lo que no se les ap~ica el modelo de la 

l~y de· la potencia. 

SUSPENSlON XVII (60%, pH ·= 5.1) 
" 

SUSPENS!ON XIII (57%, pH = 9.4) 

· En general, se pueden atribuir las desviacio-

nes que algunos resultados presentan., con respecto 
.. 

a lo esperádo, al comportamiento no-newtoniano de-

las suspensí6nes .. · Como se menciono en el capítulo 

IV {pág .. 56} * un vis.cosJ:metro ~es útil solo si se de 

sea cara~teri~ar reologicaménte a un flu!do puro .... 

(capítulo II, pag.. 20). En estos casos, se trata

··ae -ºun:º úfáterl.a-rº ·que ;''por- ·-1a"--v:Lsto; =ecs"t¡'- a1e}~a,-¿-~- éfe-

dicho comportamiento. 
" 
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' -
~--=-~·--· ·- ~___:__=::=-:::.:....:.=:..._._=..:.."'-----==.~:.-=-=~ 

CONCLUSIONES-
•e ·~ _,, "",.. .... ..,,. ., ... o,.• 

- ' ·\. ' . ' .. 

1 ~ .Se encontró que el comportamiento J;eoloºgico -

de suspensioll.e$ de a'l;:'cilla, con con"tenídos...;. 

de solidos entre 55 y 60,0 , valoré$ d.e- pR 

. desd.e l hásta 13 y velocid~des de deforma -
(¡~ 

c±5n entre 1 y 20 ~~l es: 

-·::Pseu:doplas ti.co: - todos los valores de n, ,... 

del modelo de la ley de la potencia, resul..;. 

t~ron menores que l. 

f\ f, __ ._. ~ 

=7="~~=~~-~~ Ti_~~tcipi_.;o : ____ la viscosid~ad' .. disminuye al pa 
- -~-----~.-~----'"----=--"'--~~o==------~~~....:.::.=;.:..=~=":.--.--~-~~---~;:'·_=--.'.;=-~ ---__:__::;=-' 

_ __ ,-¡. r;=-::-

s ar el tíempo (figura .20). 

2 .. Bajo las condiciones experimentales con las 

que se trabajo~ se observa, en general,. una 

varíaci6n inversa de la viscosidad con el -

pB, asimismo se observaron algunas excepci~ 

nes de tal comportamiento (figur.as 22it 24,-

27, 29'). e 



El porc:ient-0· de sólidos actuó en for-ma irre 
o 

gular, por lo que, al menos en laa·condicio 

nes experimental.es de éste trabajo~ no se ·-

puéde concl.uir algo al respecto. 

Esencialmente to.das ··1as ·suspensiones prese!l 

ta ron. un acercamiento al .comportamiento .new 

ton~ano ~uando disminuía 1a viscosidad~ e~-
~· 

cepto el caso de las suspensiones XVII y XX, 

~en donde se observa el efecto opuesto (f Í.a!!_ 

ra 29). Suspensión XVII (60%, pH=S.l)~ --

Suspensi6n XX (60%~ pB=9,1). 

aplica para flujo laminar y bajas velocid.a.-

des.~e deformaci6n~.por lo que l~e datoe_--
o 

obtenidos en este trabajo, deben usarse sS~ 

la viscosidad. 



1... No se determino la distribución de ta.maño

de partícula en la suspensión, debido )r ·:· 
los problemas inherentes a la naturaleza -

del mismo. 

Z. La temperatura no fue controladi, en el 

rango de 19 a 22ºC. considerindose constan 

te en todos los experimentos. 

3. Efecto de los iones Cl~ y Na+ en la flocu-

lacion de la suspensión .. 
o 

·~ -~ .,,- -=-=-.....:--_,_·..::..:..==;--;::..;;-- ~-""---~- _-:::-_·:::--



1 . ., Para superar la .limit,ación de flujo lamí.;.. 
. ' , . .... ' 

" . 

_flujo telescópico (capítulo. IV)., aunque -

en este -caso, el control de la vel.ocidad ... · 

de def órm9c.íon no es t.a.n bueno como el 

viscos!metro Brookfield. El tubo capilar~ 

puede superar=los problemas de sedimenta·-

~ ,,. 
c1on. 

A • ,,.. . 1 . • 1 , 2. ~unque no se menciono, .e,.,. materia_. pre: -

senta comportamiento de plastieo de l3in-

=~--=--.-~-~~ =---g-h;¡~ -- ---i;~-de~t~; ~m i~~-~i"s~~- ¿¡-;1=~;~=:f u;;;º-~ ~r-í --=~-~--=-~=~= 
. . ~ 

tico ?;(!,·se puede :intentar re.alizar con-

un viercosíme·tro de Couett e en au·sene:ia -

de equipos mis sofisticados. 

- --- --== 

2. Si se desea conocer el comportamiento -

tixotr$pico~ se·pueden obtener curvas -

de viscosidad contra tiempo (figura 20). 

-- _--.,._~·_-_..,_-_.....,.-_, _-__ -.- --:- - - ---__ -- - - ---:- -_ -~ - _- -



do para tal labor. 

4,. Si se desea probar la hipótesis de que la,.s--

desviaciones· de los' r'esultados, co·n re·speeto 
•• - 1 -

a lo esp.erado, - se deben --~- que el comporta. --
-· ; ... ' - -

miento dt! las suspensiones se :tleja1r: demasía,;.., 

do del de un fl uído puro (Capítulo 'III), es-

necesario repetir las pruebai:l no .con un viscos.!_ 

metro, sino con un reogonometro (capítulo 

. IV, pag. 71,) 

-11&~- - -- --



APENDICE 1. PRACTICA PROPUESTA ~ARA EL CURSO~ 

DE FENOMENOS DE TRANSPORTE 
'. 

1) OBJETIVOS: 

l,.a Oue el alumno pueda. distinguir, la nat11rale-

za reol6gica de un fluido, con la ayuda del~ 

viscosimetro Brook:field. 

1.b Que el alumno obtenga una curva de flujo~ 

Como objetívo optativo se _propone: 

cuantitativamente) de algunas variables; t.!_ 

les como pH, porciento de s6lidos, ~n las -

propiedades reologicas de suspensiones arc.i 

2) CUESTIONARIO 

Para que el alumno pueda lograr un máximo aprove--

119 
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chamiento, ee recomienda la resoluci6n del cuestio 

. 2 .. 1 ¿Qu'é es un flwído'l 

2¡.2 ¿C&mo se clasifican los fluidos de acuerdo-

. a su compo-rtamiento reologico? 

2~3 ¿QuE es un fluido no-newtoniano? 

2.4 &Cuil es el modelo matemitico de la ley de-

la potencia, y que significan cada uno de -

los tirminos en la ecuaciSn? 

cosímetro Couette. 

2.6 Escriba~ brevemente~ el principio de un vis 

cos~~=~~o Br?~ºlt~ield •.... ~~ ·.~ 
_;;-_:__-:o-=--=:=-.~ ·--=::.-.:e:-=-.-=-~----=- ----' 

2.7 ¿Ó~•o se puede obtener la curva reol&gica --
• 

( "(;· vs tft ) para un fluído, a partir de los -
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datos de. un viscosím.etro de Couett~ (ecua--

=~~~~~=-~-~gj._o ne ~11~~ -=-=~=~- --~----~=-=---~e='; -- ~= ~--;;·=====c-'--~"7==~=~ ~~-~~===~e--==:~~==~ _-

2.8 La misma J?l:"egunta, pe:to para un viscosíme--

tro Brookfield,. 

Para responder a las preguntas l a 7, e1 alumno -

-deberá consultar la li teratui-a. Laº p:r;~gµnta 2. 8-

por su complejid•d, deberi ser discutida por el -

profesor y los al1;Lmnos, utilizando las refere,!!_ 

cías (lL., 10) cuyo resumen se incluye a continua-

-,,,. cion. 

2a. Obtención de la curva 'lteológicaj a partir de 

datos de un viscos!metro Brookfield LV (10). 

Se utilizan las acuaciones siguientes.: 

e # 

2a.1 Ecuaci5n semiempírica 'q1 (s-l )= (1T/ 10) 

-~==~-~=~-~~·=~=·=~=-~~-==~-~~-c~-~~=-4-:r---~~-~~~='=----•=c -=~~--~~-~ 
ti 

2a. 2 Ley de Newton de la viscosidad '()' = r ir· 

o 
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El viscosímetro proporciona la vis cosida~ r, y la: 

·~=· =d(g_J. o c_j._d_a._d.=~.angv. laJ:.:.7·~-.,g7_ .... d~L ;i~ :t =~se. ~b~i..en-~~~y~ d-e~-=~~ =~=~-~~~= 

pués '{; .. , 

2b. Obtenci6ri de la curva reo16gica, a partir de

da.tos de un viscosímetro Brookfield RV (1);. 

,, 

Estos aparatos tambi~én proporcionan valores de vis 

cosidad y ve.locidad angular, sin embargo la infor-

maci6n·requerida ~n este caso 9 es la lectura del -

viscosimetro en la escala 0-100 (o<'. i) y la veloci

dad angtll ar, wi(rpm). 

El procedi~iento, segan Mitschka (11), para obte 

ner la curva reo15gica~ es el siguiente: 

2b.1 Se toman valores de lectura {C'(.) 
J. 

en f un 

ci8n de la velocidad angular, wi (rpm)) para los -

diferentes husillos. 

2b .. 2 Las lecturas del viscosímetro (e< .. ) se trans 
J. 

forman a esfuerzos de corte promedio, usando la "-
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t-.:> 
CA 

~ .,. 
ecuaci.on~ 

'b·. ·;:r_ k . o< .. 
1. ~'ti 1. 

donde k"4~ es un. coeficiente q'ue: depende de la forma y tamaño~ del h'usi..., 

llo, y ª' lee e~ la tabla 3~ 

TABLA 3º Factores de conversión pa'ra los husillos d·e un viscosímetro .... 
Brookfield RVT.· (bajó condiciones estándar de medición). 

hus l l lo número t l 3 4 ' 6 .. 7 

k., 0~035 ().U9 0.279 0.539 t.05 .2.3S 8.4 
' 

n • 0.1 f.728 t.4l1 t.457 1.492 1.544 l,366 1.936 ' 
0~2 0.967 0.87.5 0.882 0.892 0.907 0.8Sl l.001 

º·' 0~70S O.óS6 -0.656 0.658 0.661 0.629 ().681 

º·' 0.S16 · 0.535 O.JlO 0529 n.s2s 0.503 0 • .515 
o.s 0.499 0.458 0.449 0.445 0.442 0.42J 0.4U 

kNr 0.6 0.449 0.404 0.392 0.387 0.382 -0.363 0.146 
o:t 0.414 0.36S 0~3so 0.343 (}.338 0.320 0.291 
-O;¡S. G.38i o.-;·31\r 0.317 .. Q.)J(J 0.304 0.286 0.261 
0.9 0.361 o.:no 0.291 ().~83 Oac27ó 0.260 0.232 
l.O 0.3SJ 0;.291 0.210 0.262 0.254 0.238 0.209 

-:.:,;;:::;,_ 



-~ 

- - - . . ' . ' 

---~~~=~-+ias pa_~~-~- ~e_ d~~~~,-=~I~i1 'f;~ i), obtenidas P!. · . ..· 
:;:-, . - _,..._..,. ___ ------·---===----==--;-=-----===---=.::-~-;:;:;=~=-::::-:-:-:--==-'--=--=-_,-.=--~~__:__ 

ra cada hu.síllo, s~ grafican en papel l1og~log. 
. . 

' J ' 
Si la grafica o~tenida se aproxima a una rec 

ta, eritonces el fluido bajo prueba obedece.la 1ey

de, la: potencia. __ . La ·pe.ndiente. de la curva log1;con . -
. t -

ti-a lo g W'l. es igual al Índice de flujo n, del f lttí · 

do. 

La. velocidad. de deformación~ ~i , se calcula con la-

ecuaci5n siguiente: 

w. 
l-

fluido y del husillo de1 viscos!meiro; 

e&ti dado en la tabla 3. 

su valor -

vs. log w1 , con suficiente exa~titud$ a una línea~ 

o 
~-- -- __ -_ -:::.-- ·- - -- - -~--- - ---- -



·-:-·. 

recta; se.traza una curva que se ajuste~ l~s -

puntos,. A partir de esta curva se evalúa la pen

diente e.11 cada punto (tomando intervalos pequeños} 

obt.eniendo,ifi ·(wi), es· decir, valóX'·es del· índice 

de flujo del flüido para cada velocidad angula~~ 
- :-.;- -

La ecu.;icion es: ' 

* n. 
l. 

lag ·'{; i+l .... log ('; i-1 
log w i+l · - ; - log wí-l 

donde wi+l y wi-l son velocidades angulares, un -

intervalo arbitr~riamente pequeño adelant~ y ---

atrás de wi, respectivamente; y, ~i+l' 

son los respectivos esfuerzos de corte, leídos a · 
=. ::.==---=·--=-=-= "°e----==~-=-..::::.;___;;:"=-~~--.-- e:-....=.::;:-_,.-~-_;::_•::..._::.::=..;:=...=--- "-=-="""o:.:;-_:._:c;,.· =--~=--=--~==--.::=·;===-.o==...:;.=:=-~:==--.= - :..::;":;.-=.:--·:::.=...;-~ ,;-::::.__._--:-:::___;_:;;.-;::=~--=----------~-o:_-:;;.;;_~ 

'partir de la curva trazada. 

~ 

La rapidez de ·deformación es: 'f . = K ~ (ñ~') w. 
i No i i 

~~-~--o ~"-=cc~-~--=~~~=---~-~-~~~c-~- o•=-~~=~-~-~:-.~ - ~~~---~~--=·--·--- ·----- --·-----------

2b. 5 Las parejas de datos ( r., b.) co~~-t-i~-~;~n~---- -- -----------

1 ... -una curva reo o~ica. 

1 J. -

Nota: debe recordarse que los resultados obteni-

dos son validos solo p,a.,,ra un régimen laminar en -
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3 ... 1 Se preparan. 2 sus.pensiones Q so1uciones 5 pa. -
-ra determinar sus curvas :teologicas ~ que 'di 

. . - ~ 

fieran e.n una variable~ pox ejemplo pR o 
- ~ -

p~rciento ~e s51idos: 

El ví.s costmetro Bro-0kfield mi.de viscosída -

des no muy ·báj as (mayo:res que l pois.e}) po:;r 
•.· 

lo que·se debe tener cuidado al escoger la-

suspension o solución con una viscosidad ma· 

yor que aqu~l valor. 

=-~-~ •. -_.l~2~-~ . Utilizando cualquier modelo de viscosímetro 
- ·--__:~e::.;=. - :-:;:~:::::--=-----=:"'-=- ----~~--==--=·=--.::..--;::-.-..::: 

B:rookfiel d y el cor respond:Í.~;~~t~;~~t~·do=~--~fe :.~-- =~=~=-~ =·~·= 

procesamiento de datos, se obtiene la curva 

reol6gica para cada muestra~ 

~- _,,.,- .:.::.-~--= - -

4) CUESTIONARIO 

4 .1 ¿Que tipo ·de flul.do se ~ncontró: newtonia-
ú 

no o no-newtóniano'l 



·- 1 -. 

- '· . 
-::----==~=-----'-:"'"------=-=-~-_M__:._----·-~- ---~-;~--------.:....~--~--~ - ~ I'. . ¡ •la . ~-1 ·• 

lf. r , ~~. :sir-r-e::ryu-i:r~:n~g;-1:;".:r-~r:.,.,-~i.J~W--~.,-g._~~"--'Q-aua~.5:!~--~-~===~~-:-..:.. 

son los parimetrbs de la ley de 1a poten

~ia, en caso dé que siga dicho comporta-~ 

.miento? 

¿Ou& diferenci~ existe entre las curvas -

de flujo obtenidas? 

5) CONCLUS~ONES 

La bibliografía para la resolución del cuestiona-. 

rio es: (1, 6, 7, 8, 9, 10, ll, 17). 

=--e:-_-;--=----==----=-- - ---=--== - ---=- - -==- --= - -::=- -
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-1_.. El pritner paso, es -seleccionar e1 husillo 

a.decua:do.. Los distintos husillos permit_en ._ 

·ia determinacion de viscosidades en un ám . . - - . -· . -
plio rango;- entre mayor' sea el husillot ma-

yor sera la se-:ttsibil:idad del aparato, p,or lo 

que se podrán medir vis_cosidades bajas.. Si-

utilizamos un husillo pequeño 5 - la sensibili-

dad disminuye, por lo que seri posible medir 

s5lo viscosidades altas. 

2. Seleccionar una v~locidad angular. 

La velocidad angular~ controlada mediante --

un tornillo (fig_ura 13)_, tiene como proposi-

to él poder regular el intervalo de medici5n 

del husillo. A mayor velocidad angular del-

husillo, menores serin las viscosidades que-

se puedan medir y viceversa. 



/ 
!, -

~---==;=.~-~--~-=-it:-Ot:ill11ar /=ln:;;rttua-hre.-it-~,-=~~-~ñu.si.1~19~-~ª-l!l-===-:: =~--º~~~'=-=== 

f1ec!ha del 11i.scos.ímetro 111 Es me.j or le~antar 

la flech.a mientras se atorn.illa el h.usi11o. 

'· 
4. Meter el husillo en el material de prue.ba ,-

evitando las burbujas. ~i no se usaran ias 

guardas de metal (figura 13), se deberá evi -
tar que los husillos rocen contra las pare-

des del ~ecipiente. 

Nota: Es mejor usar las guardas~ porque el visco-

·símetró esta calibrado, desde su f abric& 

cien, tomando en cuenta dicha guarda. 

< ._- -7 "._~ ;::,. • ~::::- .-~ -:: •"-;: __ ---. T --.=:::.. 

5. Nivele el visc·osímetro, haciendS-c uso d~-l· ni--~·~-- ~ -----==-==.: 

vel de burbuja, para que el husillo . quede -

vertical. 

-=-=--=-"-------

6 .. Oprima el embrague y encienda el motor. 

Suelte el embrague y permita que la eséala-

0-100, gire junto con el indicador~ hasta -

que iste se estabilice en un punto dado. --



"(,•. . . . 
~-~~~~~e=---=~--'E:-;t---~i:..- .i;,-~~;r.--ecq~~·;i;.-d-u~=p'a-L-a=l~-ca-'&--~1-&s-at:~~o'-"--~-,----= 

dependerá de la velocidad -angular del husi

llp y de.1 .material bajo prueba.. Consid.e~e- -
.-·. ' 

a e.~' en las primeras pruebas., c¡ue sea de 30-

·segundos_ aproximada:men te. A bajas ve ~o aidá 

d- ·h1 b 1 - . .,,.. d 1 . e.s es posi _ e o -servar a posl:,cion - ~ _ J..n-

dic:ador, _ pero a mayores veló ci,dade<'s será ne 

cesa.río bajar e¡ embrague y parar el motor. 

7,. Si se re.qui-ere verif'icar las lecturas, ·e!!. -

cienda el motor con el.embrague puesto, ma!!:_ 

teniendo 1a lectura anterior, y luego suba-

el embrague, así se acortara el tiempo de 

. lectura al reducirse las oscilaciones del ... 
-=-=----.:=-:.::--~:.:==~..::-:_:_-:;:-,~-::::.-~__:_-=--~~...........:..==o~-.....::::=-=-=..-;:==~-=--.:::--::--_-~-..=......_~~o:~-===-..=.....--....-=·..:::-:;;:-~,..-:...==------=='.:........--=-.;..':"....::;-:;- --:::::-=_::;--~==--::-=~.::;-=::::;:::::;-~-·:;;_.;:.c....;---=-=--=:::-.=~ 

indicador. S.i el indicador no se estabili-- - . 

~ª> el material puede ser tizotrSpico o la-

-

temperatura no es constante. 

B~ La viscosidad se obtiene con la reglilla de 

convers~Sn (pig. 66). Para convertir las -

lecturas a centipoise, ajuste la regl~lla -

al modelo de viscosímetro (LV, RV) y al n.ú-

-- - ·- - r-su 
.:::_ o 



r 

1 

1 
I' 
1: 

r 

lectura de,l 11i,s:c,osimetro got el ;factor dado 
' .. 

al lado- de tpm .. 5 y se obte.ndr~ 1.a visco si 

dad ,en centipoise ... 

-º-
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