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OBJETIVO

El”objetivﬁ de eSté trabajo es ensayar y -
evaluar una metodologla para medlr las prcpleda
des reologlcas de suspen31ones de arcllla, Uﬁlll-

zando el modelo de la ley de 1a pctenc1a, con un-—-

IVLsc051metro Brockfleld LVF.

.Se Setérminéron'las curvas reoiégicas de - f
suSpensienes‘ée'arcilla con &iferentesporcentgé—
jas de s$1id§s y potencial de hidrbgeno (pH), a -

- un tamafio de patticula, tempe;atpra y presidém -~

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

T T fesultados exper i‘”"ié‘”“fﬁ*ﬁffid“EﬁE"ﬁformar -
una préctica de laboratorio para un curso de fend
menos de transporte.
. . g : - -
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1.  IMPORTANCIA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

En cualquier proceso imdustrial e@isten eta—~
pas de transporte de fluidos, ya sean reactivos, -

productos o fluidos de serviecio (como agua, vapor).

La selecci®n de los equipos e instalaciones-

‘necesarias para tal fin, se logra mediante el cong

clmlentc de las propledades de dlbhos fluldos. Las
propledades au1m1cas permlten selecc1onar los mate

riales de los equipos, mientras que l&g’propledg_~

... des fisicas son 1z base para la.sleeeiln de las di-=——-

mensiones y requerimientos de energia de instala -
ciones y equipos. Una propiedad fisica fundamen -
tal, es la viscosidad (o resistencia a fluir) la -

cual, en general, se determina experimentalmente™. . ..

/ Para el caso de gases, algunos liquidos y algu
nas suspensiones, existen estimaciones tedri -
cas basadas en las teorias: cintica de los -
gases, Eyring y Einstein, respectivamente (1,6)

z o , o S
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R ¢ G % ¢ 2= 3 pf@m“?ﬁﬁ" hi&rmtalurg‘rtvs “EgT r't.mruzr‘“f:“ =

el transporte de s6lidos com la ayuda de - alpun -
_fluldo, es dec1r en fcrma de suspen51ones. 1E1 ma
nejo de estas suspen81ones requlere conocer sus°

pronledades tanto qulmlcas como flSlcaS, en partl

cular es de 1nteres conocer. la v1scu51dad de es -

Dependiendo de si la suspensidn es sedimen-~
tada o no-sedimentada, se usard uno de los siguien
tes enfoques para la evaluacién de la "viscosidad"

o resistencia a fluir:

on es sedi ,m,e,ntaéaz s se pue -~

a) 51 La nsuspens

den estimar las instalaciones y equipos pa-
ra su transporte, usande ciertas técnicas -

(2) que son, actualmente, satisfactorias.

2/ Existen varias definiciones al respecto, la -
que se usari en este trabajo se introducirid -
posteriormente.

i)




oy

_cesario conocer su viscosidad. Ta determi- . . -
‘nacidn . de esta proﬁieda§;es_satisfébtdtia—

séib si se haceen forma experimentalg.rde-

ahi ;a_importancia.de establécér.una metng

logia simple ¥y confiable para meditlag

La viscosidad es una_propiédadrdei_fl&ido -

que depende,de*ﬁn‘ﬁﬁmero determinadg dé variables.
Mient;as mas ﬁariaﬁles haya que considerar, para-
definif 2»1& viscosidad adecu;damente,vdecimos,»-
gue el comnoftamiento del fiuido:es més compléjo—
¥y Dor'io ténfo; mis complejorsexé'elfmétcéo expe-

rimental para determinarlo.

En la industria se manejan fluidos comple--
jos v los métodos usados para medir la viscosidad,
consideran a &stos como fluidos menos complejos;~

el error involucrado al hacer tal simplificaciﬁn,

se compensa dando clerto margen de error a 1os -
- ) <
caleculos.
4



- 8i se quiere maybr‘%ficienciavy economia en

las opera01ones 1ndustr1ales, es necesarle cono’2f

cer mejor el fluido para[e?aluar adeeuadamente
(sin excesos) las instalaciones'(susidimensiones)
y equipos (energia consumida), requeridos para su

transporte.

Las suspensiones no-sedimentadas son flui-~

dos complejos y son los fluidos que se considera-

r3n a 1o largo de este trabajo.

"?or’ﬁltimd, cabe aclarar que existen apara-

tos soflstlcados y. costosos3, los cuales permiten

medir las propledades de flujo (propmedades reolo

memepioas ). de mu Qséfluidaa%ysinﬁgmhgxggé:ggagg;L -
cuenta con tales recursos.
3/ Reogondmetro Weissenberg, por ejemplo.
o -



2. DEFINICION DE SUSPBNSION DF ARCILLA e i e

Primero definiremos el t&rmino suspensidn.

Suspensifn: es una mezcla de 2 fases, una-
s6lida y otra liquida. Llamindosele a la fase 11
gquida, por su continuidad en la mezcla, fase dis-

persante; v a la sﬁlida, fase dispersa.

La fase sdlida, tal como se indicd, se en-—
cuentra dispersa ern forma de particulas (fase se-
parada de sus alrededores por una superficie con-

tinua).

"En el comportamlanto reologlco de 1as sus—-—
pensiones influyen las propiedades fisicas y fisi

cogqiiimicas de- la fase sdlida siguientes:

o= — - tamafio-promedic de particula,
- forma de las particulas,
- dengidad de las particulas,

- naturaleza eléctrica de la superficie de -

B



1as partlculas.'

YLa dispersidn de tamafios es otra variahbhle -
"~ importante cuando podemos asociar una dispersidn-

de tamafios dada a un valor determinado de viscosi

. dad. -
Las'propiedades;'de,la»faée'dispersaﬁté, -
- que afectan el comportamiento reoldgico de la sus-
pensidn son:
~ Polaridad: de Bsta depende la interac -
¢cién electrostitica entre las fases dispersa y ~ =
dispersante, especialmente cuando se tiemen parti
S e Y S
culas entre 0.002 ¥ 0 2 micrometros de dizmetro .
- Viscosidad: de Bsta depende, en buena me
dida, la resistencia al flujo de la suspensidn.

i/ La divisidn no es tajante, por lo que sSe pue-
de reportar algln otro valor. El valor dado-
se tomd de la llteratura sobre particulas --

(3).

~
|
\
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aunque no es determlnante para

que debélla depende;

los efectos de este trabago, la con51deramos por~‘

fundamentalmente, la energia

" consumida en los BQulPOS de transporte.

Para caracterizar completamente a una sus -

»‘péﬂSlOR ES necesarlo GOROCE.I’,

a&emés de la natura

1eza de las fases dlspersa v &1spersante, 1a pro~‘

porciﬁn de 8stas en la suspensidn,

i)

- Una vez establecido 1o que es una suspen

" 8i0n,-procederemos a definir las fases dispersa y

dispersante con la que se trabajod.

ﬁISPEKSA[’ﬁﬁ"

ARCITLULA

La arcilla es un material natural de textu-

B — ¥ o as 3
—ta muy fTinay-cuands-se moia

24

esta seca es dura ¥y compacta.

La arcilla consiste principalmente

8

n
-

1aetic ca, v cuando_

de parti



'culas de mlnerales mezcladas con materla Drganlca

y/o mezcladas con otros mlnerales.

La arcilla es, esencialmente, un producto -

de la erosibn mnatural sobre rocas igneas y algu -

nos tipos de rocas metambdrficas. Bajo condicio--
nes de erosidn gquimica vy bioquimica, las arcillas

pueden también provenir de rocas sedimentarias.

a.

El tamafioc de grano de una arcilla tipica es

menor o igual que 2 micras (4).
Los principales minerales gue constituyen -

a las arcillas son silicatos que forman capas -

cristalinas (£filosilicatos); excepro &1 grupo de— — — -

la sepiolita-paligorskita, el cual estd constitul
do por cadenas de silicatos. Los silicatos, en -~

capas cristalinas, estdn formados por combinacio-

S I

€8 de 2 unidades estructurales:  un. tetraedro si

licio-oxigeno y un octaedro aluminio-hidrdxido, =

(figura 1).



(]

Figura 1. Estructura crlstallna de- 105 mlnera- -
PO 1es arcillesos (13). - o

iExisten"mineraleéfﬂo;aréillaéos gue pdr te-
‘ner textura fina puaden acompanar a los mznerales
Ercillasoss A cont1nuac1on se da una clasmflca -
¢idn (basada en el reparte del Comité de Nomencla
turaﬁﬂé 1a Asoc1aﬁ19n'Tﬁterﬁﬁ&ionél”ﬁiﬁ ralogiea,

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

sos (tabla 1) como de los no-arecillosos (tabla 2).

[a]

*

R 1 ¢ £ = T eraies no-arcililosos—constituyen mi—— ——————

noritariamente a la arcilla y tienen una estructy
ra quimico-mineraldgica esenecialmente distinta a-
los "Gomponentes bisicos de la arcilla.

10



TABLA 1; GLASIFICAGI@N DE LOs nINERALEs ARGILLOSOS

SUBGRUPO

" GRUPO BIENPLOS ¥ FORMULAS Q.
. {x = carga por £6rmn1a '
. imx.taria)
.CAOLINITA—SBRPENTINA CAOLINITAS ‘cauilniea - Aizs:z 5
0 (omy,, -
’ ‘ haluigita = & -*-Q#V}i..o:p. -
SERPENTINAS ‘erisotile, lizardita y -~
antigorita ... H333120 (OH)t‘
PIROFILITA~TALCO PIROFILITAS pirofilita chnn HZAJ'Z (510.-) 4
(x & 0) TALCOS . Ealeo visen H83Si A O(OH)Z
“HONTHORTLLONITA~ HONTHORILLONITAS  montmorillonita vesssewesvess,
SAPONITA (Na,Ca)g 35(A1,Hg),S1,0,0
beidellita SéABERF I baanka g
. {00 52010
nontronita shasswessnbidonbadhn
- - i 3:‘5:‘3%{%5 - ’sl‘;}-fv-‘l‘sit’a;"vﬁvvw'fﬂ'ﬁtvﬁr*ﬂw'vv

(¥g,A1,Fe) 3(1‘#1: sﬂ&"m (oH) 2
hectoritaé-qI;Qtwu-i«-ulnliia-‘l

Tsnuconitanu.n.«u.u. “asyse
Nﬂﬂ 332!13 (Si’ﬂ)éolﬂ (OH)Z.AHQO




.

VERMICULITAS

vermiculita dioctaedrica

(x% 0.60-0,9) DIOCTAEDRICAS . ’
: VERMICULITAS vermiculita trioctaedriea,
TRIOCTAEDRICAS (asbay con 1a siguiente £6rmu
1a general) cooasinccnsnirans
Ofg,Fg,Aig,(Az. s;xad_,_o(oalz
bed &‘1}20
MICA L MICAS DYOCTAEDRICAS mbgcovita. .Hzm3 (sic 4 b} 3
‘ . - .
&= 1) Paragonitacescseenssssneanany
srabeanaass NaA13si30i0(0;!)2
‘!'IICAS TRIOCTAMI— Bibtita kPnAvsassan bR TAC R EY
CA o «
§ H,K(¥g, Fe) ;AL (530,),
.Elogopita AmesaderesrNmeranas
inasine Hz RHg3A1’(SiOA)3
MICA FRAGIL MICAS FRAGILES
{x * 2) DIOCTAEDRICAS margarita .. Ca&lASizﬁ 1 G(DH) 2
MICAS FRAGILES - :
TRIOGTAEDRICAS CHINEONItE sveeansrtavvenvnany
i se ‘ 7 gﬂ (Hgiu)3 (Alasi)olo (OH)’z
CLORITA CLORITAS
{x variable) DIOCTAFDRICAS

CLORTTAS TRIOCTAE
DRICAS )

penn_inn eI
e1inocIorad siavnsennerennnns
e

‘:L.

il



N o =

-~~:—4—-f=*--»m 7. mmﬁs NO-ARCILLOSOS MONTRADOS EN LAS ARCEI-AS

MINERAL PRESENCIA OBLIGATORIA = COMJ DEPOSITO  COMO MATE-
: EN ALGUNAS ARCILLAS RESIDUAL - RIAL SEDI~
cuarzo > + +
~ feldespsto + 7 3%
"dolomita + o
 caleita - L e e
gxidos de h:iermr + + o+
zeolitas + cues sues
Nomenclatura:

4+ Praegente
sany A“Séﬁte! .
1 Pasiblemente presente, dependiendo del clima

% Depende de las condiciones atnoafericas Y del tzaugporte

=TT IR Benefi‘tmente en la forms de particulas forma.niferas ¥ da frag—

mentos de conchas,

12
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T

§

?ara completar una definicidn general de -~

f .

““Tas arcillas resta menclonar las condiciones ba—

‘jo las cuales se encuentran en la naturaleza, ~

‘que son:

1)

2)

a la

Arcillas producidas por el intemperismo de

minerales.

Los minerales originales, alterados, pue -
den ser transportados por el viento y rede
positados, dando origem a un yacimiento de

arcillas. El tiempo que tarda em efectuar

se dicha lixiviacifn se mide geoldgicamen-

Los minerales que al erosionarse dan lugar

arcilla son: feldespatos, algunos minera -

les ferromagnesianos (olivino, piroxenas, anfibo

_las, mica), entre otros. . . . . ..

La arcilla sobre la cual trata el presente

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

13



L,%tharacterlzada en trabajos anterlores (5)

=

el uso de anallsls qulmlco,

medlante

anallsls termlco dlfe

rencial, andlisis termogravimétrido y’raYOs Xy ==
arrojando los resultados siguientes:
 ANALISIS QUIMICO
.'SiO2 43.13% |
Ti0, 0.66% w0+ 15.70% ... a 750°%,
24 h K
A1203 35.29% _ o . B
H,0 0.487 ... a 110 %,
FEZOB lw72;‘/o' T ¢2 h
Mg0 0.00% o .
cald 0.00% |
Los andlisis termogravimStrice, térmicodi - . _
ferencial y de rayos X, sefialaron que se trataba
de una arcilla caolinitica.
- " Ahora, sé& procederd g definir l1a fase dis- ) dji

-

persante con la que se trabajd



FASE DISPERSANTIE:

AGUA

Las propiedades del agua de interés para es

te trabajo, son:

~.a) ° Polaridad: es un liquido polar, asociando-

las cargas mnegativas al oxigeno y las positi

vas al hidrdgeno.

b) Viscosidad: es aproximadamente igual a un-
centipoise (10'3 Pa.s). Su variacidn con -
la temperatura se encuentra registrada en -

ceesce g ddikeratura (6).

Adem3is de lo anterior, se sabe que no hay -

reacecidn quimica entre el agua y la areilla (por-

~-—-- 1o menos & temperatura ambiente y presidn atmosf@

rica).

<

15



FLUIDOS NO-NEWTONIANOS

Dado el cbmpartamientb éé,ia sﬁspensiSh de— 4
arcilla»(fluidclno-neWEbniénb),‘es necesario uﬁi— - -
'cérlO'dEntrd‘dEI contexﬁo genéral de la iedldgia;

‘La reologla es la c1enc1a que estudla las relaC1o

nés entre las defcrmac;ones de los cuerpns con -

las tensiones apllcadas (esta relacifn es impor -

tante para selecciomar los sistemas de transpor--

te).

Llamamos deformacidn al camBié’en'la forma-

y/o volumen que sufren los cuerpos. 81 tenemas -

cambio en la forma y no en el volumen, se habla -
de una deformacifn de corte; pero si sdlo hay -~

cambio en el volumen entonces tenemos una deforma

8§ el volumen aumenta, se tiene una dilata-

¢iéni pero si disminuye, una compresidn.



En forma muy breve se puede decir que una-

p & SO

~ten31on es ura fuerza poT ‘ﬁ i‘iﬂ‘n “Arear=—URa—— e

Ly

tensidn es isotrdpica sélorsi como Gnico efecto-

produce una deformacidn volumé&trica. Una tensidn

de corte es aquella qué s8lo puede prpducir'una-

deformacidn de corte. ‘ : o .

Se le 1lama estado de tensiones a la suma-
de tensiones isotrdpicas y de corte. Andlogamen
te, se le llama estado de deformaciones a la su-

ma de las deformaciones volumé@tricas y de corte.

La relacidon funcional, entre los estados -
de tensiones y deformaciones, depende del tipo -

= ~de-materiel. A la relacidn anterior se le cono-

ce como ecuacidn constitutiva.

1. MODELOS DE COMPORTAMIENTOS PUROS

Cuando se desea encontrar la relac n en -

tre los estados de tensiones y deformacione95 -

5/ De aqui en adelante al referirnos a la defor
macidn, a menos que se especifique otra cosa,
entenderemos que se trata de deformacidn de-
corte. 17



gara un materlal dado (10 que es equ1vaiente &r‘

= T-X rgazz‘mmﬂ—ﬁa%::&;s:%;gg L.e._‘_arlgs;f;_e:al icas L_T puede no_ . .

tarse que, si se con51dera el comportam&ento glo
bal del material como el.resultado de;la suma de
varlos ceﬁportamzentas puroé, encontrén&ose €stos'
n dlferente proporc1on,vsera mis faczl EStable—r
cer. generallzaclcnes v 51mp11f16301ones péraob—~
.tener la relaclon reologlca. ‘Es por 1o:aqteriqr
”querse»ha-prqpuesto_en forma 1deal;zada'yjérﬁi,~
trafia,~1a.clasificacién reolﬁgica'dada.eﬁ la §i'

' gura'2.

18



FLUIDO  FLUIDO ‘
- VISCOELASTICO ELASTOVISCOSO ELASTICO

 AVISCOSO VISCOSOo

FLUIDO  SOLIDO SOLIDO

- (PASCAL) =~ (STOKES)

. FLUIDO
DE .
- BOLTZMANN

6T

(MAXWELL) ~ (RELVIN) ~ _(HOOKE)

SOLIDO
RIGIDO

AHUCL.)

| FLUIDO  SOLIO  SOLIDO
' VISCOELASTI ELASTOVIS  DE

CO DE-  COSO DE
BOLTZMANN  BOLTZMANN

o

_PLASTICOS DE BOLTZMANN

BOLTZMANN

PLASTICOS DE BINGEAM .

FIGURA 2. ClaSificaciﬁﬁ,reolégica de las_materiaies (7).

<




8

Debemos_recalcar que los materiales presen-

*:%fam todos lns__cp poy

tamientos anterlores, _pero --.

bajo determlnadas c1rcunstanc1as (tlpo de flumdo,

condiciones de preslon,,temperatura,'movlmlento -
: ) b ' . » ] _i . . N » : ’ 3 . .
- mec@nico), algin comportamiento predomina sobre -

los demds, y es aqui donde se presenta la simpli-

 ££§§¢16§ del probléma.»
FLUIDO VISCOSO:
En estos materiales existe una relaciﬁnfen#‘

tre 1as tensiones aplicadas y la rapidez de defor

macidn, y no entre las tensiomes vy la deformacidn

producida. .
Modelo meCanicq: consiste en un reclplente 11e—

no con ligquideo, dentro del cual estd un pistdn -

con perforacibnés (£igura 3).

i
20



N ¢——— Recipiente

Fuerza aﬁlicéda

igura 3. _Modelo mecinico paraiei fluido Visco-ﬂ
f - so (7). )

En este caso, la fuer;a‘aplicada y‘el des——-

lazamiento del recipiente son andlogos al estado

%e tensiones y al de deformaciones, respectivamen

la proporcidn: G & ﬁ'
~_ &
o la igualdad: G = j* Cwas (L)
1

TE IR I



&onde 1la viscosidad, JX ; es~el coeficiente-de-pro. .

'Y

porcionalidad. En general fL no e&s una constante,

sino que depende de unm conjunto de variables. Es

tas variables se pueden dividir en externas e in- .
’ = ‘ _ R 5 7 v O .
ternas.

Las variables externas 800 iﬁdependientes —}l
_ae la naturaleZa del fluifdo y son: |
- ?resién (») ‘ e
T - %eﬁpafatura kT)
' i =
l- YVelocidad de deformaciSn: ( K ). |
o == oe. Lag wyariables internas som. depenamentesrfff
de la naturaleza del fluido vy son? N
- Concentracidn de algiin o élguﬁos componen~-—
e 7_tés (x;). L )
- Tamafio promedio y dlstrlﬁﬁcirﬁﬁd;;¥;£;ﬁgé -
de moléculas o particulas que constituyen -
o se encuentran en el fluido ( Sé sy 7,5 res-
pectivamente).
e e 22



= Forma v orlentaclon de las partlculas o mo-

leculas (F OR, respectlvamente),

'Es ev1dente que si alguna(s) varmable(s) de
pende(n) del tlempo y/o la posicidn, entonces fL
depend%ra de estas variables. Lo anterior se pue

de escribir asi: =

/-“ =/u. (P(X,t), T(Z,t), b (X’,ﬁ),. xi(x;vt.),
(X)), B (X,£), F(X,t), OR(X,t)).

donde: o
X' = vector de posicibn medida desde algin siste

ma de referencia.

t = tiempo - ST T T T T e R e e e e
Se ha observade, gue para muches fluidos, -

la viscosidad depende de s6lo algunas varlables.~

|
5

"~ En base a lo anterior se da la-siguient Dlaslflﬁ

cacidn de los fluidos:

-

1.1 Fluidos newtonianos:

S e ~ 23 ; T



~ La vmscosm&ad _no es func1on de la velocldad

devdeformaclon, independlentemente de que sea o -
no, f;nciﬁn dé 1qsvdemés variaﬁles. Ejemplos: -
‘agﬁa, disoluciones acuosas satur;das de sales ib-
nicas, algunos'aceites,'j_en general 1iquidds mo -
‘lecularéé:dé"baja masa molecular. o

=

1.2  Fluidos no-newtonianos:

" La viscosidad si es funcidn de la velocidad

de deformacidn, independientemente de que sea o -

no, funcifén de las dem@s variables. Dentro de
los no-newtonianos tenemos la siguiente elasifica

- -
cions:

1.2.1 Pseudoplasticos: 1la viscosidad y la
rapidez de corte guardan una relacidn inversa - --

Cop/ai < 0.

Ejemplos: suspensiones de arcilla a deter-
minadas velocidades de deformacidn (figura 8), po

lisobutileno en decalina a 25°C, cal en agua, na-



"'palm,en keroseno, pasta de papel en agua, cemento
© eén agua.

-

)

”1,2;2' Dilaiéntesi ”la,viSGOSidad y 1la ra-
pldez de corte. (tambzen llamada velocldad de de=

formaclon) guardan una relac1on ﬁlrecta (3?4@?70)

" Ejemplos: suspensiones de arcilla a deter-

minaﬂas Ve1ocidades dg’déformaéién (figura 8), -—

suspensiones concentradas de Ti0,

La clasificacidn anterior mo toma en cuenta

B

el tiempo como variable.

A continuacidn se da una clasificacidn, con

siderando al tiempo como GUnica wvariable.

e 1.2.3  TixotrBpicos: la viscosidad varfia -

en forma inversa con el tiempo (fa%( 0).

Ejemplos: grasas, pinturas, tintas, mayone

sa, catsup, pasta de cemento.
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IR 1.2, L__An J‘ggﬁg;égés.gis_i_.,,_._f!;.;J.Li, ,,,"‘s}fiﬁ_‘?f‘

varia en:forma_di recta con el tmempo ‘ f#@%>0)

Tanto'a los fluiéos comc a lcs sélidos,cuér
yas varlables intetrnas dependan del tlempo, se -
les llama fluldos o SolldDS de Boltzmann, respgg'

‘tlvamenta.

UL S T

Las rela@iojes funcionaleé entre lav%sco?
:si&ad v lasvvariables_meﬁéionada55»se hanvobtegi
dé, esepCialménte todas, en_forma»éxperimehtal y
la manera en Qﬁe se éceétumbra dar esta reiaciﬁn,

, 7 ) o D , o
es mediante funciones implicitas usando la expre.

sidn (1) Algunos ejemplos de estas relaciones-

son: las ecuaciones de Eyrlng, Ellls, Relner-—~
Phillipoff, Ostwald-deWaele (modelo de la ley

de la potencia), etc.; todos estos modelos mate

mAticos se pueden encontrar en la literatura -

6/ La mayoria de los autores usan, impropiamente

¢ el término de raopexla para designar a los ma
teriales antitixotrdpicos. La reopexia es el
fenbmeno que ocurre en un material tixotrbpi-

co al degaparecer la velocidad de deformacidn.



(1,7,6). Los mbﬂeldé’anteriores astﬁn'escritoél-

:::'“Eé?zxﬁh SIStema de” fluj_”ﬂ:idi’écclonal én donde,

-

si tenemos coordenadas carte51anas 5"= dVXIdY§'*,
 sin e@bargo,'estos resultados se puédenvgenerali;_
zar para patrones de flajo mis complejos (1).

FLUIDO- AVISCOSO:

Como su nombre lo indica, es un fluldo con-

viscosidad nula, es decir, no presenta resisten -
eia al deformarse por corte.
Modelo mecinico: consiste en el mismo dispositi-_
'vo que para el caso anterior, excepto por el pis-
. .t8n. el cual en este caso no existe. . .

Modelo matemZtico: simplemente es IU- = 0.

SOL IDO E‘LASTICO* o

En 8stos, existe una relacibn entre las ten
siones aplicadas y el grado de deformacidn del -
27



B cuerpo.
Modelo mecdnico: consiste en un resorte (figura-
Fuerza aplicada
Figﬁra 4. Modelo mec@nico para un sdlido eldsti-
cO (7) *
Modelo matemBtico: llamando ‘G 2 la tensidn de -
corte y 3‘ a la deformacidn, podemos establecer:
e . la-proporcidn: G = ad

o la igualdad: x Gal oo (2)

donde 21 mddule de rigidez, G, es el coeficiente~

de proporcionsglidad.

[



[

rigidez no'és COnstante,_31no que depende,de un-
,conjﬁnio‘de'variables; Las Variablés één lésv-~
. mismas que en el caso de la vi$cosidadrex¢epto'-_
'por E‘ Siéﬁdo ahora'aé . Lo antefiorsé'ppédef

escribir como:

¢ =6 emo,rme, @0, x; (X,£), ¢(x £),
F(X,), &), OR(X,£)).
&ondewﬁ'y:¢, son gafémetros que definen la dis -
tribucidn y'tamaﬁo medio de los granos u objetos
" similares qué ‘constituyen al s6lido, respectivas=
mente.
F y OR se refieren a la forma y orienta -~
cidn de dichos granos u objetos.

La relacmcn entre G y ‘sus variables puede-

determinarse experimentalmente.

Cabe hacer notar que, tanto la relacidon de

FG - - - - .



T

R3S

-_1aéﬂlscnﬁldaﬁ £0 g,gusivgﬂij_;es como la del modu{gi'

de rlgldez G con las suyas,}se estabiecé no sélo

con31derando "1a mejor func1on que se ajusta a
los datos experimentales,_sino que‘tiene que sa -
tisfacer los requerimientos de conservacidn de ma

sa, cantiéad-de»movimiento y,energia'(7);

SOLIDO RIGIDO:

Es todo aquel cuerpo al que no se le puede-

defﬁfﬁar. i
'E@delomeCinicof se puede cﬁnsiderar'igualra'ﬂn—
"resorte infinitamente rigido,
Modelo matematico: Es G-—=>C00.
Esta idealizacidn sobre el comportamiento -
‘de la materia resulta @til al resolver problemas
de mecinica clisica (problemas de rotacidén de un-
cuerpo rigido, deslizamiento sobre un plano incli
nado, estructuras, etc.).
_ - _ - _ %_ _ _ -
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B i *2 awaﬁﬁeﬁieaihgge,g:y ree.. nua sQlQ exis=-

ﬂ
- l"‘-‘

ten 2 comportamientos puros fundamentales: flui-

do y‘sﬁlido.
FLUIDO VISCOELASTICO:

Por ser fluido, se debe deformar, al apli--
carle cualquier tensidn de corte, a una cierta ve

locidad. Asimismo, podemos asociarle caracteris

ticas el3sticas.

Modelo mecZnico: consiste en un arreglo de los -
elementos elastico (resorte) y viscoso, anterior-
___mente presentados, en serle (flgura 5)

Con la ayuda de este modelo notamos lo si--

guiente:

a) Al apllcar una tensi on, el sistema sé'defogr
ma (el resorte se elonga) pero al pasar el-
éiempo, el sistema libera las tensiones (el

pistdn vy el resorte recuperan su forma ori-

31 . , o e



;;;A,T;__ézl;_ Notese que_gl 81stema queda defor~
',#ada'pero_libre de tensianes,~ A esteffénoé'
‘meno se le llama relajacidm.
éﬁ_yajElgmgﬁtbfﬁiscqsaf,
&= Elemento eldstico.
Figura 5. Modelo mecinico para un flulde visco~
elastlco (7) '
;
| | | |
'b)  Si aplicamos una tensidn, deformando al sig
%:w%ﬁ~ﬁgems?ﬂgx;;:sgrgima:d:._thgnaiﬁnnanLg&?iéﬁzf;4:,,_f‘ﬁﬁ::

que el sistema libere la tensidn interna, =
el resultado es una contraccidén total del -~

sistema (el resorte tiende a recuperar su -



r._m, sy

forma original, y mientras lo hace, jala -

a1 pisten).

A este Fenwens s¢ TE TIEma =7

" contraccidn.
Un fluido tipico que presenta caracteristi
cas viscoeldsticas es la carboximetilcelulosa -

{CMC).

Modelos matemdticos: para encontrar la relacidm

entre los estados de tensiones,is', vy el de de -

formaciones 5&, y el de velocidades de deforma—-

cidn, g , considérese lo siguiente:

En base al modelo mecanico, se puede esta-

I

tecer gue-la deformaciln total del sistema esta-

ra dado por la suma de las deformaciones del re-

sorte (elastica) y del elemento viscoso {viscosa)

0 seas

T = +total, E = elastica, V = vigcosa.

33



Para el elemento viscoso se tiene:

(‘Gy_—_./uéf; R

LA I (1)
derivando, con respecto al tiempo, la ecuacidn -
(3) se tiene:

= 4

derivando, com respecto al tiempo, la ecuacidn -
(2) se tiene:

GE = G E ce. (3)

donde G # G(t);

Sustituyendo, en la ecuacidn (4), los correspon-—-

dientes valores de velocidades de deformacidn, se
tiene: .
[ o ;
T TG |
v [L 00&(6)‘
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que es la ecuaclon representatlva del modelo de—

Maxwell.

Se puede considerar la dependencia de Gy
IL con las variables anteriormente citadas y ob
tener una expresidn, experimental, para cada ma-

terial.

Algunos ejemplos de materiales que presen-
tan este comportamiento son: pastas dentrificas,
soluciones de CMC, suSpensiones de arcillas, sus

pensiones de cemento, "soluciones" pdliméricas.
SOLIDOS ELASTOVISCOSOS:

Por ser s6lido, debe existir alguna rela -
cidn entre el grado de deformacidn del cuerpo y-

las tensiones aplicadas. La relacidn anterior -

-

e - S USSR SYGI RPN 3. P B
T presenta racterIsiIcas ae - viscosiaad Les- %‘éﬁm;., TR T

debe haber alguna relacidn entre la velocidad de

deformacifn y la tensidn de corte).



Modelo mecanlco. -c0n81ste en un arreglo, de los—

elementos elastlco y v1scoso, en paralelo (Flgura

6‘)'0 7' -
|
:
Elemento .  Elemento:
viscoso > ‘eldstico

T %?1§H¥E?6;“;ﬁﬁﬁilé’ﬁééiﬁiéb ‘para un solido elasto-
- wiscoso (7). - '
< El modelo anteriai, éermite épreéiar el fé—_
némeno de fluencia lenta. Al apllcar una fuerza-
al sistéma;ﬂésﬁ;‘seiﬁef;;;a i;;;; 0 Qagérééﬁanaut; -
(por accidn del elemento viscoso); al suprimir -
la fuerza externa, la recugeraciﬁn del sistema se
verifica de la misma manera,

(7%
%
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Modelo matemdtico: para encontrar la forma gene-

ede utili -

én constitutiva, se pu

ral de la ecuaci
zar el modelo'mecénico anteriormente expuesto; -
en &l, se oéser?a que la fuerza total aplicada es
igualalaéuma de las fuerzas de,ibs elementqs —:
elﬁstiéo;y-viSQGSQCya que tenemos,un‘arregIO'en—
paralelo). Si se considera la fuerzétgor un;dédf

de drea (tensifn), se puede eseribir lo siguiente:

4Z§T:;= ,Z:E’ﬁ‘ KZ;vr | ‘e (7)

sustituyendo las ecuaciomes (1) y (2) en la ecua~
-¢cidn (7) se tiene:. _ . .

= G
L

S ?;- = G%ﬂax—{— /,‘\XV* R - 5 e
que es el modelo de Voighi para sblidos elastovis
co80S.

Nuevamente, los coeficientes G vy f& son -

<

funcidn de las variables ya citadas.
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' ¢idad de deformacidn es nula a valores menores —-

te comportamiento se fienen: suspensiones de ar-

"cilla de m#s de 60% sélidos, pastas acuosas de ce

mento a mds de 60% en maka de sdlidos.
PLASTICOS DE BINGHAM:

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

_teriales que presentan un comportamieﬁto_rasultag

te entre el fluido puro y elAs6lido elastico., =--

Existe una tensidn de fluencia despuds de la cual

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

Modelo mecBnico: <consiste en el arreglo de un --

elemento viscoso y un bloque sobre una superficie

en paralele (figura 7).

"“Como ejemplos de materiales que-exhiben-es——



e — o mram -
a 7

es necesarlo apllcar una fuexza minlma

*

para ﬁesplazar al sistema. -

fFigﬁra.Jg Modelo mecinico para un ylastlco de
: - B;ngham..

Modelo mztem&tiGQz notese que la finica diferen--

‘cma, con respecto "a los flﬁf "“yurvs;’  Ta-ten—em—
- gifn de fiuenecia, q;;, por lo que sBlo se debe =~
introducir ésta en 1la acuacién (1), obteniendo -
asi el modelo fenomenologlco para los pl3sticos -

TTde Bingham. v e et

-39



vElida si y sblo si zVS ’Eo

.135 es funcidn, como en el caso de G, de un =~

conjunto de variables.

Las pinturéé ﬁresentan esté tipb.de compor-
tamient;,&asi cgmc'las suspensiones'de caolines -
a concentraciones entre 20 y 60Z en masé} aproximada
mente, y las suspensiones de combustibles nuclea-

Tes (Uoz, UB

0q UOszﬁ vy ThO ) en agua pesada.

Una vez establecido el cuadro general de la

‘reclogfa, se estd en posicidn de decir lo que se-

entiende por un f£luido no-newtoniano.

El término, fluido no newtoniano, comprende,

I
%

-~ ademis, de los fluidos puramente viscosos wmenciomz
dos anteriormente, a los fluidos viscoelasticos ¥y
a los plédsticos de Bingham. Lo anterior se resu~

me en el cuadro siguiente:

_ 40 - T
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' Diiétante§”~ | ﬁ
| FLUIDdS - Tixotrﬁﬁicos ‘ | Fluidos éurcs
| QO-NEWTONIANOS: .Antifixotrﬁéiccs_;

Viscoelasticos

 :'Plésticos'de,Bingham

S, .

Con 8sto, se ha ubicado el comportamiento-

‘reolégico de las suspensiones de arcilla.

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

~De-Waele).

Es una practica comin (1,9) aplicar el mo-

~ delo de la ley de la potencia a flufdos no-newto
nianos, a4 pesar de que dicho modelo ha sido con~

cebido para fluidos puros en estado estable. Lo-

anterior simplifica el problema de caracterizar-

" "reoldgicamente a los materiales aunque origine - =
un cierto error por tal suposicidn este error-
dependera de qué tanto cardcter viscoeldstico, -
elastoviscoso y/o plastico de Bingham tenga el ~0

. . . ) 41 o L S
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-~ EL modelo de la ley de la potenc1a,;estable

fce una re1301on entre los estados de tEﬂSlon y de

-férmacion;v ‘La forma generaliza&aY‘de este modelc |

‘puede consultarse en la literatura (l); la forma -

particular de esta ecuacifn, gque es la que nos in

téresa8 es: : R A s

-l

Siende xz;'la tensibn de corte,'@drla velo—

cidad de deformacifn; XK y n son constantes gue-

se determlnan, experlmentalmente. A K se le 1la-

ma indice de consistencia, y n mlde la desv1ih -

cifn con respecto al comportamiento newtoniano --

7/ Por generallzada,‘entendemos, que hay tensio-

nes v deformaciones en las 3 direcciones; por
~—=—=--—-partieular, entendemos, que hay tensiones y
-~ deformaciones en menos “de 3 direcciones.

8/ ©Nos interesa porque entre menos componentes -
tengan los estados de tensiones y deformacio=~
nes, mis fadcil ser? medirlos; de hecho, la -
consideracidn anterior es la base para los -~
aparatos que miden dichas wvariables.

C e oo 42 . B



si n es menor que 1 se tiene un fluidd psaudcplﬁs

tante y si es 1 se tieme un fluido newtoniano.
Para detérminar Kyn Se;necesifa algﬁﬁ“ -
aparato (viécdéimetrd) que p.e%mit:ermedir_ 'Gen | ’_ -
'funcién de'gtﬁ OJVicevErSa?: Lésvﬁéléres dé K v
»ﬁ que mejor se’ajusten»a‘diéhas ?afejés‘de datos'
experlmentales,vseran los parametros I8010g1008~vri
'del'materlal_r Al ohtener Kyn se ha conseguldo 
la relacmon fnnclonal entre los estados de ten-—

»

sidn y ‘velocidad de déformacidn ya que 1a ecuaclon gene~

rallzada del modelo de la ley dela potencia también ~-

depende, unlcamente*de XK v n.

En resumen, obtener n y K para un fluido -
no newtoniano, es determinar sus propiedades reo

ldgicas.
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ARCILLAS

Una vezlcdnaciacwel‘méterial (capitulo_I)
y los modelos reologlcos (capltulo II), estamcs —H’
en pOSlGan de establecer el comportamlento raolo

gigc'ae‘1as;susggnslcnesjde‘arelllas,”'

Las suspensiones de arcilla son fluZidos no-
newtonianos cuya reologia’pﬁede ;lterarse debido-

a .las siguientes variables:

Presidn: la presidn modifica 1a_densidad -

Xeo-

matexialaﬁ¢n@lﬁgzggégéléﬁ,‘Ig.igiéﬂ .

.1m

légicas en, la misma media, aproximadamente. Pa~-
ra gases, éste es un facﬁor.importante, sobre to-

do a presiones altas (mayofes que 1 MPa). La de-

pendeng;aiqgrégfv§§gg§16ad con la pres i n, para -
tales casos, ha sido evaluada anteriormente (1).-
Para liquidos, el efecto de la presidn sobre la -
densidad es menor, por lo que para este trabajo =
_ 44 I } o R
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(:Espen51ones) se puede despre ar‘el efécto,de~_x

la pre81on.

,Téﬁperaturé:"1a”témpera£uraafecté,¢on9i— ‘
 derab;emante a la v150051dad, tanto de gases co~
_mé &e 11qu1dos.  Para el caso da suspen31ones, %,
Vel efecto de—la temperatura SObre éus prépleda~;‘
::dés reologlcas es 51m11ar al efecto de la tempe~—
*F?} tura sebre las propledades reologlcas de la fa_> *

serllqulda (7,9),-,

7; vgl§cidad a#,&eforﬁéciéb ;iia ﬁeléﬁidad-»

ccn»laiaué.sg déforma a uﬁicgerpo,_nb»dgpg prcdg_
cir'cambioé en‘la.viscbsidad de_materialgsei  —‘
'trlctémeﬁEQﬁhomogeneos. " Pa¥a €l caso de suspen i
siones arcillosas, la’velociéad_de:deformaniﬁn |
afecta-a la orientacidn de las,éartigulas y a iarr;
“interferencia meca@nica mutua.

Concentracidn de élgﬁn componente: en una
suspensidén de arcilla se pueden considerar a los

siguientes componentes:

B
tn
/
f
f
|
|
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a)  Arcilla. Su concentracifn est?d dada en

oL ¢ 115‘!11‘:0 e m’d.‘.:ra"“—'—“:-?";» S ‘——:-—-::—.’-.Y.»r.:k.A.‘,;__;ﬁ_.;__ﬁ,’:;«,_'A_.;,_i; y‘

- Ny e B L :
b)) Tones H . Su concentracidn se expresa co-=

mo el pH.

1

e). ~ Qtros iones. Su concentracidn estd dada -

en cualgquier unidad de concentracifn.

'd) = Polimeros. Su concentracidén esti dada en-—
cualquier unidad de concentracifn.

Se consideran estos componentes porque su-
efecto ha sido estudiado anteriormente (10).

La concentracidn de areilla en 1a suspen -
sidn altera las propiedades reolbgicas de la sus
pensibn porque al aumentar ésta, la energia nece
sarla para deformar 1a suspeuslan también se in-
erementa, lo cual se traduce en un 1ncremento en
la viscosidad.

_ . 46



" El1 efecto de los_iones_H+btiénerQue,ﬁer -

T eon 1d naturaleza electrica de Ta inEerE

) Ferfase ‘arci

“ilafagua; LaVCaolinita'06nsiste de capas crista
linas, alternadas, de atomos Sl O y de Al 0 (ca-

pltulo I) El efecto del pH sobre 1a v1sc031dad

B2

se puede resumlr de la 31gu1ente forma.

- A valores ﬁcidos de pH, 1as'parti¢uiasidé—

caolinita quedan bicargadas, es decir poseen ‘tan

to zonas positivas como negativas, presentédndose

1as,reacéioneS»ﬁosib1e5fsiguientes (10):
(a1-0H) + B — a1-om,*

,ggggﬂi:gg;héu;iég_;ﬁy,wnﬁqﬁﬁ

cion del (8i-0H) .

_La reacelOn _ -

propuesta formalmente pero, en base a la experi-
mentacidn (10) se supone que se obtiene una su =~

perficie cargada negativamente. Como cada parti

cula de ar01lla tlene expuestas, tanto zonas de—

~(KbOHF como de (8i-OH) , entonces se presentan par

ticulas bicargadas. El efecto anterior provoca-

que las particulas se aglomeren, de modo que las
47



—perficie negativa.

“zonas positivas de unas-estdn-en- eéntaeto.con. - .

las negativas de otras. Al fenBmeno de aglomera

cidn se le llama floculacidn.

- ,A_valdres alcalinos de pH, las particulas-

~de caolinita quedan monocargadas, siendo las po-

sibles reacciones las siguientes:

,(Si—OH”;) + OHV"» ——  (510)" + H,0

=

N6tese que ambas dan por resultado una su-

t ] " Esta situacidn provoca repul

sidn entre las particulas, favoreciendo el mante
nerse en suspensidn. Al fendmeno anterior se le

llama defloculacidn.

Efecto de otros iones: si consideramo

Sa--

a una suspensidn defloculada, la fuerzz neta en=

tre las particulas es la resultante de dos:

48



ESEEE ' N U g Tuerza ~deTETEC crmr;-prcp roivmal—a §77, ==
,;debida a 1a'atracoion London-van der Waalg.
SO R P | L2
2) ~ Una fuerza de repulsidn, proporcional a d °, -

_.trica aparente de la fase llqulda,_reduclendo el~

~debida a la repulsidn entre superficies =
_dEleismd{Signd éléctrica,

o» en la cual ambas-

'E#iste una'distanéié, d
£ﬁérZas,se eqﬁiiibran,'péro'a diétanciaS‘WEHﬁres
lé'fﬁétza;de'atraéciéh doming; prdvﬁﬁandose la”‘%
floculacisﬁ;  Si adicionamus>algﬁn.eieéttalito,vé
pé:Tejempldna01,el’efécto que estos ioﬁes tegﬁé

drén serd el de incrementar la comstante dielSc -

valor de la fuerza de repulsidn, 8sto trae como ~

consecuencia, una floculacidn.

Los pollmeros, tales como el pollacrllat =

de sodio o polifosfatos de sodmo de baja masa mo-
lecular, se disocian en el agua para producir umn-
anién de cadena corta. El anidn es fuertemente -

adsorbido por uma zona positiva en la particula -
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de. caolln. La adsorclon es tan energlca que se f'w>; o

cons1dera una reacclon qulmlca, de tal modo que
la carga de caolin no. solo se neutrallza,f51nof&-‘

'  QUe se‘lnvierte, El resultado de todo 10 ante;‘Q‘ -  ,‘“=
ilor es’ una defloculaclon.  Por otro lado, 103'99 
.11merosude élta masa;mnleculaf tienden a=fofmar»%
unionés o pﬁentes eﬁtré 1aé.part1culés, aglomeran

dalas y provocanda floculac1on.'

El comportamiento no-newtoniano de las sus-
pensiones de arcilla se puede resumir em la si -

guiente forma:

1. PSeudoplasticidad:' las susyehsiones -

de arcmlla preaentan este comportamlento en alga—

nos intervalas de velocidad de deformacién {inter
valos I v ITII, figura 8). Para el intervalo I 1ia

explicacidn es la siguiente, segiln Walters (10)

e e e = e e e — = o = = s s—— =

En una suspensidén se tienmemn particulas car-
gadas eléctricamente, las cuales se rodean de unna
capa (o mis) de iones de signo opuesto provenien-

B0



tes del agua. Esta'capa difigulta el movimiento—

de deformacidn, la capa es'eliminadarparcialmente,
favoreciendo el movimiento de las particulas y -

ocasionando que la viscosidad disminuya.

Enfel,intErvélo-III,‘figura 8, ;ambién‘se %
'ObEEIVé ?seudoplaSticidéd,fla,cﬁél‘se explicé di-
c1endo que ocurre fractura de las prom1nenc1as de
1as partlculas 1rrégulares, dlsmlnuyendo asi la ;
interferenc1a mutua y por ende, d;smlnuye la vis-

cosidad.

2. Dilatancias al igual que en él caso de

T s

de ‘las par*icuias, pero al aumentar” é‘ve10c1uaaﬁ*f**“=

.~ .la-peendonlasticidad, exmsten dos zonas de veloci

dades de deformacidn en donde ocurre. En la zona
II, figura 8, se presenta dilatancia debido, qui~
zA, a la interferencia que las particulas ejercen

_mutuamente, es decir, al aumentar la rapldez de-

deformacidn aumenta el movimiento cabtico de las-
particulas, por lo que se incrementa la viscogi--

dad.
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so0b
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ZONA-II

VELOCIDAD DE DEFORMACION (s—1)

200

TENSION DE CORTE (Pa)

o -

oy
S | |
Figura 8. Curva de flujo, obtenida con un apara-
_to Ferranti-Shirley de una suspensibn-.. .

T 7777 de arcilla con 407 en masa de séiidos ¥ -
500 ppm de floculante polimérice (10).

La zona IV, figura 8, se justifica diciendo

_que los esfuerzos cortantes "empacan'a las parei-
culas por lo que forman agregados que se interfieg

ren mutuamente. Este efecto es gsimilar.al que -~

ejercen particulas noe aglomeradas.
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3;1;Tixotropia:, la disminucién,de 13 visco

31dad con el gzempo se expllca en termlnos:ael‘
1apso:rEQueri&o para,mudifigar-la Estructprawde -
la'suSpensian (orieﬁfééisn’de lééparticulas,.'--
 distanﬁiaehtreipaiticula$§a l&lfaﬁigntarée iésr4
>,pa;£icuiasval arréglo de mehbr‘réSiStencia él.flg

“jo, la"ﬁiscosidadfbaja{' R

Cuando las particulas se alejan, unas de —-
‘otras, la fuerza de atraccidn es dominada por la-

‘repulsifn, por lo que la viscosidad disminuye.

El‘cambio en la estructuraiexiste 3616 cuag 

Qo el maﬁerial es sometidovéﬁﬁitaménté/é'ﬁﬁé velg

e gida
material recupefa sus caracteristicas estructura-
les iniciales, por lo Que sé dice gue la tixotro-

pia es reversible.

4. Tensidon de fluencia: 1la necesidad de~-

guministrar al f£luido una tensidn minima para que

* empiece a fluir, se debe a que existe un estado -~
53



de atraccidn entre las partfculas, mismo que hay

~——-gue vencer para provocar el - fiujor Do guterivr=-
provoca que las suspensiones se comporten como -

'ﬁlﬁsticos_de Bingham,

5. Elastoviscosidad: el caricter elasto-

viscoso que tienen las suspensiones de‘argilla,é
se puede atribuir a agentes externos, tales como

polimeros.

>

Por otro lado, en suspensiones con altos -
porcentajes de s6lidos, se puede observar este -

caréctgr en virtud de 1la poca'cantidad'de fagse -

1iquida. V . | ﬂ L

En suspensiones con tamafios de particula -
muy desiguales (polidispersos) se favorece el -—
empaquetamiento entre las particulas, ya que las

particulas pequefias llenan los huecos dejados ~-

por las mayores. Lo anterior es una causa posi-

ble del compoertamiento elastoviscoso.
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‘e .. Fn general, se puede dec

ir que todo lo que-
provoque floculacidn en la arcilla, favorecerd -
" el comportamiento elastoviscoso de las suspensio-

Iz
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|
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Los aparatos que sirven para determinar las

 propiedades reoldgicas de los materiales se 1lla -

- @man reogondmetros.

Un viscosimetro es un caso particular de -

reogondmetro, ya que determina la relacidn entre-—

las tensiones y . deformaciones de corte, sin consi

derar los esfuerzos normales. Por lo anterior, -

un viscosimetro determina las propiedades reol'gg,

cas de un fluldo purc (reolcglcamente hablando),

finicamente. Si se usa un viscosimetro para deter

o LN
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do, se tendrd un cierto error em los resultados -

debido a la existencia de tensiones normales; di
cho error, es, todavia, aceptable para aplicacio-
nes lngenlerlles.

1. VISCOSIMETRUS DE FLUJO TELESCOPICO

El término flujo telescdpico, se refiere a-
56
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’”xi es (flgura 9)

] "-.-v &®

~
!".—?""' ] ‘Q

S\,

'Figura-9; -Flnjo‘telescﬁpico

(l?);

1uldo se nueve: en capas clllndrlcas coa«

Se pueden citar 2 aparatos que utilizan é—

el movmmlento ﬂﬁldl*&CClonal menclonado, para me

dir las ﬁropiedades reol&gicas de los fluidos: -

"ellos sont

viscosimetro de tubo.

Viscosimetro de tubo capilar:

¢

riscosimetro de tubo capilar

o

la figura

-



10° muestra, en forma muy esquemitica,

las caracte
 risticas esenciales de estos aparatos (los deta--

lles‘sé encuentran'en‘la-bibliografia) (ﬁSien‘S);

X €&~ ¢imara a

N L
‘presidn com
trolada

- A S S e e -
< Lapiiar

v .
)
Figura 10. Viscosimetro de tubo capilar (8),
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imacenado en una -

El fluidd—bajd>estudib.eS a

témaré.desde‘la Quél‘sé déscérga a tra§25463’ﬁ3_a

" tubo capilar,:ﬁediante la_&gciﬁn'de preéién,'pro-
éﬁcida“yalsaé ﬁor uﬁ_gas;gravédad?-nn:pistﬁno -
ph: équiEn 5 1a;saiida del>tﬁbo.;j”. =

e

- Las variables gque se pueden medir som:

a) La diferencia de presiones (desde el nivel- = |

'en:eL'depﬁsitq, hasta la salida del tubd) ¥y

'b)  El flujo volumBtrico o misico. A partir de
estas variables, se puede obtener la visco-

sidad o propiedades reoldgicas del fluido~-

Una de las dificultades principalas de es -
tos viscosimetros, es la correccidén de la diferen

. L U S

‘d¢ presionegs, en Ia Tcual Tay que - comsiderars

i

o)

1) La correccidn por la columna de liquido so-

bre el tubo,



S, S

e yiscosidad- convtiua, 7ﬁéfﬁ3§gﬁﬁﬁﬁ‘ésiﬁﬁﬁfyﬁiﬁi

lares de diferentes longitudes, obteniendo dife -

rentes caidas de presidn; se extrapola a longi ~

tud cero y se evallla, gradficamente, la caida de =- J

60

II) La correcclon por los efectos de 1a ‘ener-—
_gla qlnetlca,gy g
 III) Las pérdidas de energia o caida dé:pgésian; ‘
aila;entrgda del.tubé; A
La prlmera correccman es dlrecta, pérd éxi§
‘ta duda acerca de las otras dos.
La corrécciﬁn‘(III) se propoﬁe igual.a -
(1, 5 f‘ /g) donde f es la den51dad g es la -
aceleraclon de 1a gravedad y um es 1a veloeldad~
‘prcmedlo,del fluldo.v_ |
T " "Para eValuar (IIiS se han ‘propuesto 2 cami-
noss; B
g
El primero es utilizar un fluido newtoniano



presign. Esta caida de presidn, corresponde a -

e I— -

~—=7ltos efectos "d¢ 14 ¢€éntrada al capilar.

El viscosimetro de tubo utiliza los mismos—-
principios que el de tubo capilar, pérb}estﬁrcolg
‘cado en forma horizontal. En este sistema no se-

fpresentaﬁ”las correccibnas‘a 1é7caidavde presién‘
2. VISCOSIMETROS DE FLUJO CIRCULAR

El término, flujo circular, significa que -

el fluido se mueve trazando circules, no existien

do movimiento en ninguna otra direccidn (figura -
11).

Como ejemplo se citardn 2 tipos de viscogi-

metrQSO : | - _ o Lt e

Viscosimetro de Couette: 1la figura 12 mues

tra a groso modo, la configuracidn de ese viscosi
metro. Los detalles se dan en la bibliografia -~
{8).
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N
Figura 12. Viscosimetro de Couette (8).
- 8%



@

P i

" El fluido bajo estudlo,vse coloca en_un,re-
Hmm———— L_LI,T.LC xrgc‘, : Gﬁ‘r‘:éﬁﬁ‘é%;%%‘:%ﬁmur%:ﬁ%—%f f%%-fvaéa=l;ifﬁ~u%&v—é&“éi““ = A____At__:‘:;—

mensiones conocidas y se hace girar a una cierta-

velocidad angular,

 Las variables que se pueden medir son:

73}» v’La,veldcida&{dei.éilindrq.
15) 1 ,Elbtétqué necesario paxa’lggrar‘diéhé velo

cidad," | |

. .

A partir de estas varlables se pueden obte- 
ner las propledades reologlcas del materlal (8)

Una.de lés‘principales dificultades de es -
tos viscosimetros es, consi&érar los efectos de -
la'sﬁpérficié inferior &el eilindro (tapa infe -
rior). Estos efectos pueden ser evaluados de dos
meneras: la primera, es reslizando 2 experimen -
tos cuyas velocidades del ecilindro sean iguales;
en un experimento se mide el torque estando sumer

. 63
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___gido el Qi;éﬁétg;é;ggﬁ;éierg,aitﬁzggfyenLgi;fﬁﬁ -
.qt£6;se’vuelve;amEdiﬁaéito:que be:o‘cdnfelféi—
liné?o sumgxgidd hééta-ptra'altﬁra. vS; ia’difg -
xepciafentre 19$ to?qués,es diviaida por la*difeﬁ

krencié'de laéléifuras, se obfiéﬁe.él'tqfquévgchQ

‘unidad de altura,

"'La segunda manera, es .calcular una "altura-
equivalente™ del cilindro, calibrindolo con un -

fluido newtoniano de viscosidad conocida.,

Viécosimetro Brookfie1d:' Ia‘figﬁra'lS. -

‘muestra, esquemiticamente, este tipo de aparato,

2. Cubierta del motor
3. Engrane de tranSmisiEQ'
4. Cubierta principal
" 5. cardtula
6. Resorte
7. Eje pivote
8. Punto pivote D
o _ L G& - - .



Y;Gapa plvate :

10;3“ Apuntador no magnetmco D
'11. _QEngrana1e.1 B
T N ~
2. _ g
| - B

e A i

4

Al igual que el viscosimetro anterior, se -

tiene fiujo circular; perc en lugar de cilindro~

-7 uwmnﬁw ‘Ei.:-wwv*v*—a

1lo sumergido en un medic “infinito” (r—»00).

<

a_a*kzgu‘f_m _AQ_EMAAJLD hea huq_‘]hﬁ< e

A partir de estos viscosimetros se obtie =



nen los datos 51g uientes:

l) Una 1ectu;assabre la caritula, que es Pro~-=-
pbrcional al torque vy, |
2) La velocidad angular dé1 hﬁéfIio; ;

vLa obtenclon dé 1as propledédes reolaglcas
a partir de 1os datos anterlcres es un problema—
dificil (10, 2 enill) pero eiisté; a»lé fecha, -
informééiéﬁ que facilité gonsiderablemente dicha

labor (11).

Este viscosimetro es muy Util para fluidos

S oREWLOWiAnoS  ya que el aparato‘esfé ¢alibrado pre
viamente y la informacidn del fabricante al res-
pecto (dada en_unafreglillavdékcenversiﬁn} es -
tai, gque permite evaluar directamente la viscosi

_ _dad del fiuido. . El prossso antericr se yresume — = ~——

en el cuadro siguiente:



T«—-—-w-w*i*; ——————— < =
» Velocidad angular Gu)l
i - . r-;::::_-, ........
b -,le, tura a_ 1 -r_?gjﬁl_lf‘ ! —--*c Vl.%CP_S}é%é 13
e o datos que.propor~ R R, - L | ) N
T c1cna.e1 aparato ’ conyersion  ~  resultado
Para flufdos no-newtonianos, se deben tomar
lecturas a varias velocidades angulares. Lo ante- -
rior permite evaluar la relaciﬁn,existente‘entre -
‘1a viscosidad y la rapidez de deformacifn (la  =—=
cual es proporcianal a la velocidad angular del =- =
hu51llo).
3. OTROS VISCOSIMETROS
Existen otros viscosimetros que no podrian-
T gare dentro de 1z IESIIIKﬁﬁfﬁﬁ;maﬁﬁfﬁﬁa&i;{1&u<w-— R
telescoplco v circular). Como ejempleo se citarén=-
los ejemplos siguientes:
. e - 7. _ A .



Muestra

.. _TFigura l4. Viscosimetro de conorf plato (8)

B i .

En este pistema, el f£luido bajo estudio es~-
colocade sobre una placa (plato); un conc com su

fvértlce en contacto con la superfmcle superior --

de una placa, se pone sobre el flufdo (el fluido-

no se derrama por la tensidn superficial) y’ se ha

ce givrar a8 una cierta velocidsad angular,

68



Las varlables que se pueden medlr sons

1) La velocidad angular del cono ¥y

2y El torque necesario para hacerle girar.

La relacibn entre estas variables y las -
propiedades reolf8gicas del material, se encuentran

‘en la bibliograffa (1,8).

Un modéi§ comercial de—ﬁn'viscosimetib de -
cono y plato, es el Ferranti-Shirley {(figura 152 ¥y
tiené,la véntaja,“con res?écto al viséosimetro de~-
tubo. capilar y al de Couette, de pbtener_una velo~

cidad de deformacidn uniforme.

El volumen de la muestra es menor que 0.5 -

*

ml y se puede someter a velocidades de giro del co

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

e

i0n recitgica en un-amplioc intervalo de veloci-_

H! .
nju

dades de deformaciodn.

Para evitar un aumentc considerable en la -

89



'temggratural on egacto d&&la$ gltaa veleczﬁ dgsﬁ o

&e glro &el conc3 1a élaca tlene a&aptada una -
chaquetara traves:de‘la cna1 clrcula aéua,:manté-:
| niaﬁdc la pliha»g'teﬁpexatﬁra:éonstanfégh )
';;. Husillo del;coﬁq‘ E ?; e , ~
2. Come ; ﬂ—mﬁeié -A7 A;'”J,T },_  )
3. Eje motriz I s = L S
b Resorté | : . m %;;r | f
5. Cubieréé f = ., l!' -
ﬁ.yPofénciSmetro ! =l
7. Limpiador para
el potenciBmetro
8. ‘Anillos deSlizantés
T ANIITe déesii “““f:e'“ T
ID.‘Placa
- 1l. Micrémetro B
I2.OTuerca
13, -Tornille— - s o - e
14. Motor
15, BEngranaje Figura 15. Viscosime~-
tro Ferranti~Shirley -
16. Termopar (8).
7. Chaqueﬁa r&irmgexaqﬁg -
o B _ )



N

Reogondmetro Roberts-Weissenberg: este ti
v_po &e apa:atQVno-entra“eﬁ la categoria de viscosi

: I
N IIP?-L"L“U”S"_ —y—a,—x.rus- 3.2 “S’A‘ —=3n3E

*éialAde la;tensiﬁn_a-lo largo de 1{nea3~dé corrien
te, sino que ademds mide todas las componentes de
lla ténSiﬁn,y de laﬁdeformaciﬁn;< ?or<1d;tantd, -

-”permlte estudlar a materlales que no sean fluldos

D

 pﬁr0S (reolog1camente hablando) flgura 16 ‘:V_‘V;

el

Existen otros aparatos en la industria, -~
gue dan infermacidn especifica requerida por el ~ .
~ proceso (10), algunos de estos aparatos sont vis

cosimetros Gallemkamp, Hércules y Fann, v el vis-
cosimetro que emplea una esfera sumergida.

Actualmente se desarrqllan otras v1sc051me

tros, como el de esfera rntateria (13). -
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J': torunillo micromdtricg T
A: ‘muestra
"M: controlador de frecuencia
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‘,”_ APARATQS EMPLEADOS

, mlnar,‘no debsendo extrapolar esta 1nformac1on a-

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

APARATOS UTILIZADOS:
Para determlnar la v1sc051dad Sé émp1ea'é
un v1sc051merro Brookfleld moéelo LVF Synchreelec
“trie, de 4 veloczdades !6ﬁ 12, 30 y 60 rpm) el

cual tlene las 11m1tac10nes 81gu1entes._ -

1. InformaciBn, del comportamiento reold-

‘gico del material, sSld en 1la regiﬁﬁ.ée flujo»la« :

&

flujo turbulento (10)

2. Se tienen 4 puntos Unicamente (las 4 -

velocidades) por 1o que la informacidn experimen—
tal s6lo podri darnos una idea aproximada del com

___ portamiento reolbgico del material,

Para medir el tamafio de particula, se uti~

lizaron los aparatos siguientes:



" a) : Cribadora con tamices de 100, 200 y 250 ma;

| llas Tyler. T

b) Gontador Coulter (3).

Para controlar el porciento de sﬁlidos, ée~
utilizé una balanza de platillos;:y-una probeta‘—
de 100 ml para medir los volfimenes de agua.

La medicifn del pH, se realizd con ayuda de
un potencidmetro Radiometer,

‘Las condiciones dcidas y alcalinas, en la -
suspensidn, se alcanzaron con discluciones de -
HCl y NaOH con concentraciones de 0.1 N cada una.

PROCFDIMIENTO EXPERIMENTAL:

Para establecexlo, fue necesario recurrir-~

~— a2 la literatura y realizar una serie de pruebas =~

preliminares, todo lo cual responde a las pregun-—
tas: al determinar las curvas resoldgicas iqué va

riables hay que considerar (pH, porciento de s8dli
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'dqsiitamaﬁp deﬂpartiggla)?_;gg_qué intervalo, , de -

cada varlable, se reallzaran las pruebas?

i

Las respuestas son:

‘a){ 'Témaﬁo ﬁe Vﬁaftiéuia: por la llteratura -
(10), se sabe que afecta las prapledades -
reoldgicas, pero su med1c1on resulta imprac
ticable, ya que las p#rticﬁlas‘(granos aglo
merados), tienen‘una distribuciﬁn‘&eﬁtamg ?
fios que depende del pH, cancéntfaciﬁn de sd

lidos y movimiento mec@nico de la suspen ~

-
Eion. =

Por las experlenclas reallzadas en este tr ra
bajo, se datermin& que la suspensidn de arcilla de
be tener un tamafio de particula de -200+250 y -

~2504pan Tyler.

La arcilla gque no haya pasado dichas mallas
se sedimenta durante los experimentos de medicidn-
de viscosidad, provocando que £sta, cambie al i~
- - = - = = 7}157 el o o emim e e e s



transcurrir dicha sedimentacifn (figura 17).

Con la ayuda de un contador Coulter, se com
ipSféron los tamanos de partlcula,,de las muéétras-
7i-zoo+2sa v -250+pan, éhécntrandcsé'ser'mﬁy.simila i
'res;~ﬁaa& que tlenen el migmo tamano de partlcula }‘

(flgura 18) }Enf résﬁmen;‘se'trabago c0n un tamgb

no de partlaula avrox;madamente constante.

B) rﬁ?orciento dé'sslidos: por 1a’literatura -
(10}, se sabe que afecta a 1as prop1edades—
recloglcas y se puede medlr con faclfldad.

- Por las experiencias realizadas, se determi

né que la suspensibn debe tener un contenido de -

masvde 404 de ‘s8lidos p para "que no haya séﬁimenf‘w

cidn y la viscosidad no se altere por este efecto

(figura 20).

~ ¢)  Potencial de hidrégeno pH+—por—te—literats .

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

des reoldgicas ¥y se puede medir facilmente.
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igura 18, Cuadro—ds- lvﬁeﬁz%%aéﬂs—ﬂﬁrnm dog an_un _contae—. = .
dor Coulter, (3}, Los nlimeros del 1 al 16 indi :
can canales da trabajo, los cuales tisnen aso -
ciados diferentes tamaiios de particula med:.ant:g
gqua -ealibracidn, Los almeros del 1 sl 3 son =~
muegtrgs ~250 pan Tyler v &, 5 son muestras -
~2004250 Tyler. , Los nﬁmaros, abajo a la dere =~

cha; indican poxuientn eti volumen.
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F16. 19 EFECTD DE LA SEDIMENTAGION SOBRE LA VISCOSIDAD, SUSPENSION
DE MATERIAL -250 MALLAS A 40% SOLIDOS
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;Elyintervalo:cansidéradqVf#e.désde,l'hastaf,{1"

3. 507 Sor VALoTEs Gommmes. T
o Tiempo: vPQT la‘1iteratura (10}3.86 saha:;‘

que afecta a 1as propleéades reologlcas Y*f;

es de fac1l med1c1on.--

I3

En él p?éséntestrabajo se descarto,tal &a*
rlable; porque no’ forma parte de. los obgetlvos} -
del mlsmo, cdnSlderando esuado estable. Se~de£éf‘
mlno éxperlmentalmente,}el tiempo nécesarlo (30 mi
nutos)»para que se EStabllizara'lg'lectura (flgu- |

ra 20).

Dados los_ valores de tamanio de. na::j:;{,au'f By =

porclento de sdlidos y pH, se determina la curva -

de flugo (’6 vE 34) a temperatura amb:.ente (19- 22 C)
4

y presidn atmosférica (8 x 10" Pa).

Se obtuvieron 21 suspensiones al combinar 3
valores de porciento de sd0lidos con 7 valores de -

pH, de la manera siguiented



b)

c)

‘Xl = 55% '

a) Suspensmcnes con 55/ ‘en masa de solldGSy pH‘

le= 1.6

pH, = 5.2 |

Suspensiones con 57% masa de s6lidos y pH:

Suspensiones con 60% masa de sdlidos y pH:

82



'PHG=-10f6

pHi= 1.
pH2=. 5.1
pH3é 5.2
X3 =607¢ PH‘}: 836
: PH.= 9.1

El procedimiento experimental, para obtener

las propiedades reolfgicas de las suspensiones an -~

teriores, se resume a continuacidn:

S P —

La materia prima, sin algtn tratamiento, se

somete a molienda (molino de discos) y tami

TR L

i

~zado . “fe-separg el materiil qie sé encuen-—

tra entre los tamices -200+pan Tyler, ¥ -

‘se trabaja con 81. 4

- . . e - Y - -3 - - N o —
Las snspensiones. gse preparan-adicismgundo —

(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:

LY



5575 ¥ = 171 g

-

we
il

"@‘f
it

Los valores de X, que agustan al pH, son del o

‘?  crden de l a 10 ml., dependlendo\ﬂel pﬂ deseado = i,,r: ;

‘en la suspensmon y de la concentraclon del acldo- o

1. visecosidad. . __ .. . - e

asde.la base utlllzadas- |

ﬁ3* "S§ determinén las 1e¢ﬁuras:en el‘viscosime-—
trn,va cada velocmdad angular del hu51llo,»—A

vy se lee, a partlr de,la reglllla (pag. 66)~“"

4., . Con los datos (ah[»)'se construye la curva -

reoldgica (p3g. 96).




- SUSPENSION I (55%, pH = 1.6) =

RESULTADOS EXPERIMENTALES.  DISCUSION -

o

A continuacidn se presentamn, en forma tabulada y gréfi-

ca, los resultados para cada suspensida.

<

-Husillo = w(xpm) ~viscosidades (Pd.s) = visc. media &ﬂ (sg'_]:) ( z(?a)

’ . (ka:s). | _
6 7.5, 5:8, 0.3, 4.3, 6.4 1.8 12

600, 5-2 . : desv:’los
12 6.1, 3.2, 6.2, 3.2, 4.6 3.77 17,
: 5.8, 3.1. desv.=1,6 | o
3 - 30 2,3, 2.0,°2.7, 1.7, . 2.0 942 10,
1.7, 1.8 ~desv=0.40
60 1.3, 1.3, 1.4, L0, 1.2 18.9 . 23,
' 1.1, 1.0 _ desv.=0,17 o

e e s e e e s T e
Ecuacifn regldgica: 'C* 11, x(ﬂ.z&-} corr = 0,970
SUSPENSION IY (55%, pH = 5.2)
. . - * .
Busilio w(rpm) viscosidades (Pa e) visc. medis X‘ (s‘l‘) GPa)
e o Qasy
6 3-5, 5.2’ aQI! 4'4 1.88 853
3 desv.=0.85
12 2.1, 2.7, 2.6 2.5 3,77 9.4
P dEWO”Gtaz
83



Husi-mq au(rpm) vxscos:.dades (Ra s} vigc, media 3" Cs-?’)

30 1.95.1.3, L3 s T e
%0 1.0, 1.0, 0.96. Lo 18.9
| |  desv.~0,023
| “Beavidn reoldgica:  G= 6.1 8 @37 corr.wn.985
| SUSPENSION IIT (55%, pH = 5.7)
Husillo w(rpm) viscosidades “(Pa,s} viges aneﬁi‘a ¥ (s.'l}
S o S +{Pa.s)} R
6 5,0, 6.7, 7.4 6.4 1.88
3 ' 7 . . desv.=1.2
12 5.0, 8.2,0. 86,8 3.7
| o - desv.=i.6 o
A 3‘0 R 119, 106’ 1.9 - . 1‘8 9!4‘2
e o ' ¥ scay.=0.17
60 1.1, 1.1, 1.1 T Ld .18.3

g

(Pa.s)

SUSPENSION IV (55%, pH = 9.6)

Husillo w{zpm)

viscosidades (Pa.s} vises medis
-{Pa,n)
0.43, 0.58, 0 58 0.53
N Jam ﬂn‘ Q7

W

0¢29, .0943’ 0.4# 0-39
dQSVbaGwOS&
0.16, 0.24, 0.26 0.22

dagvs 0,053
86
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1z,
26
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w(rpmj

60

Ecuacifn reoldgiea:

SUSPENSION V (552,

Buaillo wlrpm)
. 6
1z
2‘1
30
T 60

Ecuacitn reoldgica:

SUSPENSION VI (55%,

 Busillo  w(rpm)

&

“Viscosidades ~

0.11, 0-1&,, "0- 18

pH = 10.4)

vVJ,scos:Ldad%‘ (Pa.s) vise. media

‘ 1-33 1u25 1-2

0173, 0‘?1’ 0.70

- 0.033, 0.26, 0.35

qul’ 3-22, 0922

s
‘G=2.0 3‘(0‘25}

pH = 11.5)

viacogidades (Pa.g8)

0.15, 0.10, 0.15

87

G FOD

N KA
{Pa.5) viscs m?ea:a—“‘ —x'r“"‘.:‘é}“-*:—zg@%%:—: i e
(Pa.g} ’
degv. 0,035
corr = 0‘,389,
f  Bra
{Pa.s8) : .
1.2 1.88 2.3
 desv.=0.058 |
0.71 117 27
des‘.’\ 4 ;ﬁls - » = ‘
0.35 9.42° 3.3
desv.=0.015
0.22 18.9 4.2
desv.'ﬂ.OOSS
cory = 0.999
{Pa.s}
desv. 0,029



Husilio w(,rpm) vzscosxdades (Pa.s) v:.szc. mz;dla K‘ (s 3‘) ?5 (I’a)
B o S Pa.
Y ) 0.4, 0.13, 0.15 0,14 3;7'7 0.53
2 | . desv.-D, oo
30 0.1, 0.090, 0.10 0,10 9.42 . 094
o desv.-(} 160 '
“60. - 0.073, 0.063, 0,068 0.068 18.5 129
o ‘ ;.  desv.=0,0050
 Ecuacibn I%olagiéa: “C=0.18 § ©-71)  corr = 0.981
SUSPENSION VIT (552, pH = 12,4)
Husillo wirpm) viscosidades (Pa,s) vise, media { (s ~) . {Pa)-
: v | (Pa.s)
. ' desv.=0,76
2B 12 2,70 2.2, 3,3 27 377 1B,
. desv.#0.55 T
30 B l¢3, 102, 10'6‘ 1.4 9:42 13"
' ' degv.=0,21 ’
60 0.79, 0.80, 1.0 0.8  18.9 16.
desv.=0.12
Ecuacidn reoldgica: '?; 8.1 r (0'24) corr = 0.961
. ge . -



. SUSPENSION VIIL (57%, pE = L.7) )

' Husillo w(rpm)  viscosidades ' (Pa.s) visc, medis 3‘{'; 1y Gy

' 3 6 SO 11 (no cohsidérado‘) , .
6 40,20 N
A o  desv.=l.D o |

~

12 3.0,30,15 25 377 - 9.4
ST desv.=0,87 '
& &0 2.0,2,0,1.9 2.0 9.62 19,
N k desv.=0,058
60 1.2, 1,2, L4 S L3 18.9 25
: desvin0.12

[ o SR

Ecuscidn reolégica-:.? = 3;?&7 (0.68) " corr = 0.994

SUSPENSION IX ( 57%, pH = 2.4)

. ) L3 )
JHusillo w(rpm) viscosidades (Pa.s) visc. media ( (%) 5 lra)
(?anS)‘
6 10., 6.1, 8.4 8.2 '1.88 15.
desv. = 2.0 ’ '
3 12 7.7, 5.6, 8.4 ” 7.2
| _desve=l.5 3.7 . 27 ... . ..

30 1.3, 1.3, 1.4 1.3 9.42 i2.
4 desv.=0.058
60 1.2, 1.2, 090 1.1 18.9 21
degy.»0.,17



Husillo w(rpm)
6 11, 9.6, 8.2 °
30 2.0, 1.9, 34

60 L5, L4, 16

SUSPENSION XI (57%, pH = 5.7)

Am.:s:illé wirpm) ?iscosidades‘ (Pa.g)

6. kb, T2, 3.2

23 48 4.0, 45

e R R e

30 1.9, 1.1, 1.3

1.4, 0.85, 0.90

90

‘ viscosidades (?a. 8) -

de,sv *1.4

desv. il . 6

1.5
. desv.=0,10

T desv.=0.40

ﬁi'sc. media ‘- X'(s 1) Z{?a}
{Pais}

9.6 ‘v'i,as 18
.6 %91 29,

R 9.42 20,

189 28

vise. media 'K’(S‘?} -7 S
(Fa.8) TR

T 8,9
desv. Z.1

1.88 -

) 4“4

1.4 9.42
desv.=0.4Z

1.0
degv.={},33



T SUSPENSTON XTI (5TRy PR 8

Husillo, w(rpm)

6 2.0, i§7z¢1.6‘

12 1.0, 0.93, 091
30 0.46, 0.43, 0.40

60 0.28, 0.26, 0,25

. Beuscifn reoldgica: G = 2, 953"?;‘)‘17)

SUSPENSTON x::z;{57z; pH = 9.4)

vzscosmdades (Pa.a) v1sc. medla

5“ 3 1) 3’&?&) ‘
(Pa. s} B -
1.8

desy,=0.21

. %

1,.98 IR R

0295
,’aesv.sn.047 '

377 %6

desv.=0.03 '
0.26 0 18.9

, 4,9
desv.0,015. :

cory = 0,978

Hus:.llc wxpn) v:.scosidades (Pa.s) ‘ vige. media aq(s 1) ’G(Pa)

{Pa.g)

6 9.0,1., 9.4 9.8 Ls i
= desvs”lal ‘ )
o &
12 4-7, 5:5’ 4)7 5.0 3¢77 19,
3 ‘ ) 7 V ’ degv.=0.45
30 2.0, 1.8, 1.9 1.9 9.42 18.
e desv.=0.10
60 1.1, 1.2, 1.0 L1 1§00 T wss -
desv.=0.10
. |
Ecuacidn reolfgica: B =I8. § €0.038) corx. 0.764
91 =



0

© . SUSPENSION XIV (57%, pH e

© Husillo w(rps)  viscosidades (Pa.s) visc. medis feh Boa
ST T e e T PR P
S e 0,18, 0.15, 018 017 s o3z
1z . 0.18, 0.23, D.24 o2 3T 0.83
S deswem0i032
30 . 0.13, 0,14, 0.15° - 0.4 - o 9.4z 1.3
S desv, 0401 B
60 0.088, 0,10, ;1T 0.099 189 L9
- | desv.=0:011 <

. . N V . o A " , ) O B . -
Beuacifn reolfgica: G = 0,25 § O eorr. 0970

. SUSPENSION XV (7%, png—a;z.@), |

= e L

o _Busillo  w(r _Rm)_ mseoszﬂades_r (Pa.s) vise.. medma 3‘ (s 1) ’E(Pa)
_ S '“(rmr"“’* e

6 7.5, 8,0, 8.5 8.0 ~ 1.88 15.
’ desv.=0.5
12 8.3, 6.5, 5.5 - S& o RTT 200
& desy.=1,1 _ T
20 2.3 3.7, 5.9 41 5,42 39.

B S v I

60 2.0, 2.6, 5.7 3.4 18,9 64,
desv.=2.0 ‘

Eeuacitn reol@gica: G =91 X] (0.88) corr = 0,995 ' ’



e T e
' Husiilo w{xpm) vzscos;dades (Fa 8) visc. media 6‘ '(5“‘1) 7;(1’&)
: R ' : (Pa.s) I :
3 -6 ' . 15. (no cons:z.deradﬁ}
| 6 14. (no cons:.derado) 7 ‘
| 4.0, 5.0 s L8885
‘ desv.={.5 ”
12 33. (o consi&e%aﬁé)__ ' | _‘
7 : 9.8 ‘.('n“o cbusider{lda) : 3,?_: | 3,77 | 14, |
5..,.3,: ‘2‘8,'2.‘3, ‘4;07 'l de’sv..?l.zl |
R 30 3.9, 2.7, 2.5, 2.5 2.7 0.iz 25,
2.3, 2.1 deay.=0.64 ,
60 1.9, 1.9, 1.7, 1.9, = 1.8 s |
1.7, 1.7 ' - desv.=0,11 |
Eenacidn reoldgicar % - 3.8 3‘ (0.62) . ;c,azr. 0.995

SUSPENSION XVI (60%, pH = 1.7)

93

vise, media § (™Y 7 (pa)

(P& o8 )

7.0 1.88

dasv.»ﬂ 5

!h 9
desv.=1.4

1.6
desv.=0.23%

‘Husilio w(rpm) viscosidades (Pa.s)
5 6 i2.(no considerada)
6 Tudy 625
n ssneass
1.54-, 1.5, 1.8

13.



60 1.3, 1.0, 0.95

Ecuacisn reoldgica:
' SUSPENSION XVIII (60%, pH = 5,2)
,.,Huéillo -~ wirpm)

16., 15., 12.

12 9.8, 5.3, 12

50 2.2, 2.1, 2.0

- SUSPENSION XIX (60%, pH = 8.6)

a

e

6 6.8, 47, 5.0

12 3.2, 2.6, 2.5

60 0-85; 0»73, 0.68

94

72 u13. 5;‘(.“.' 12)

boky 3.7, 5.6

B ;‘4’ 102, lil

.1, 188 2L

 desv.0.19

| coxYy * 0;667

il

L

viswsidades : (?a.s) vise, media 5" (.a‘-"'lf} Z(E&'} :

(Pa.s}

ELE 1.88 26.

. desv.»2,.1

2.0 3.77 34
desv,=3.4 .

4.6 ' 9.42 “435.
desv.=0.96 S

21 189 0.
desv.=0.10

{epm} . wiscosidades (Pa.s) visc, media ?(’ (s ) Z (Pa)
1 7 s e

5.3 1.88 10.
desv.=>1.]l

degv.=0.35

P

0.75
desv.=5,087

18,9 14,



' Ecuacifn reotsgica: B = 0.2 4 @ oy <0907

| SUSPENSION XX (60%, ?E = 9.1) |
‘ Husilio : w{rptjn‘)." vmcosxdades (Pa.s) vz.sc. med:.a ad(s ) E(Pa)‘ :
ST | ara.s) B - g
6 13, 22 1-6‘7 BT ‘1,'-588 36
T Gsvesad
1z 8.8, 11,85 9.4 T %
e e, ’
&30 . 4.6, 5.4, 5.0 2 " 500 9.42 4T.
0 3.1,3.9,3.4 7 3.5 189 66
- Ecuacidn reqlﬁgiea: G- 2& f (@.27) g ~ corr = 0.952
- SUSPENSION XX (60%, pH = 10.6)
Husille w(rgm) 'v:t.scosz.dades (Pa.5) wvisc. med:.a dl (s } ‘G(Pa~
RS S S T T i S Wt s e e s s e s (B LG e s e e
6 0.58, 0.55, 0.58 6.57  1.88 LI
desv.=0.017
12 . 0,51, D.49, 053 051 . . - 3.77. . L3
2 . | ~ desv.=0.020
TmmT e T = e — L o= e —m cmamTr T T St W L Ta T m ST T st T x:_——:~m—‘— r.‘v.w‘ i e
60 0.20, 0.21, 0:23 0.21 18.9 4.0
' desv,={},015
Ecuacitn reoldgicas G =0,83 &‘(0"57} corr = 0,990
95



':A.partirdelos"datbs'Cw,f;), se ﬁuEde,ébtener?lachg

va reologlca, para cada suspen51on, usande las =

’2cuaciones 31gu1entes:v

i;a:,Eéuacloﬁ semlemplrlca (15 en 10).,
| B .‘_fa;"f:, ST . :
o -Z’f(_*) (11'[10) K— W Crpm)
}Es deélr, Sl susﬁltulmos W en revolucloneé pbrkml .
# : . ,
v*;nu§q, Qﬁtegemosjzyen‘segnndqs;a 1a;mep985unq;fi"
:i.ﬁ- ieylde'NEWﬁbﬁ dg 1a Viséos£dad "
’C /*3"
ﬁoia:_ la ecnaclcn 1.a se apllca:para el viscosi-
metro Brookfleld LV‘ sin'embargo, cuando.se"tiene’ ;
—~.-gp modelo RV es maaa@s%&éﬁ U,?;};}geg%gj}ro Proc_e? o
dimiento,’(ll).
Para facmlltar el anallsls de los datos, se-
w,;?ff el modelo de la ley de la potencia: = qun,
donde 'Z; es eiﬂeséﬁérzo degéoéng}Z:g;;;iQ;a ggfifﬁ::j o
flujo. de cantidad de movimiento en la direccidn ra-
dial), X vy n son los parimetros reolagicés de la -
96



. o ' ’ -
ley de 1awpotencia.y'yles la velocidad de defor~

t La ley de la potencia se puede escribir.de la
[ siguiente forma: — S
T R in%= InK+n lnd

‘de la ecuacidn anterior se observa que si se grafi

-

ca lnz contra 1n ¥ , se obtiene una recta, Lo an
terior ocurrird sblo si el material se comporta de

“acuerdo a 1a_léy de la potencia.

L A'losfdatos-(lxxai, ln??)isé‘les ajust6 una -
é recta por medio del m&todo de ninimos cuadrados --
! obteniendo 1n K (ordenada al origen) y n (pendien
i

-~ 5 PR, Ny Sy ~ WP - N
S Jq.‘a..\« m ey SN =8 = GTTT
. 73

{ diente (corr.).

~ Nota: este procedimiento, asi como el trazo, se -

. _realizb sBlo _con algunos conjuntos de datos, ya. = - .

que hubo suspensiones en las que, por su naturale~
za reoldgica, fue necesario utilizar 2 husillos en

una misma determinacidn, obteniendo datos irregulg

| res. :

B
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F16. 21 EFECTO DEL pH SOBRE LAS PROPIEDADES REOLOGICAS DE
SUSPENSIONES CON 55% DE SOLIDQS
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LOGARITMO DEL ESFUERZO DE CORYE (w8} . .

-.@;,,f . ECUACION . |

e | zeom™|

| o

05 8 20 29

10

T
36 3]

.. __LOGARITNO DE LA VELOCIDAD DE DEFORMACION. £1f) 1

1 FIG. 22 EFECTO DE pH SUSRE LAS PROPIEDADES REOLOGICAS DE SUSPENSIONES |
| | CON 55% DE SOLIDOS =~ :
' 34 -



" UF18, 23 CURVA REOLOGICA PARAUNA SUSPENSION CON 55%DE SOLIDOS
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LUGARITHO DEL ESFUERZO DE CORTE (In5)

ooy

.

w o
[
A .

2- 5_‘ .'.

‘2.0

"‘ ; i l . 'i;r o l P, ,H.-.,iv.. L L i’ . _ ‘
(] 0.5 10 15 20 js 30 35
b LOGARITMO OE LA VELOCIOAD DE DEFORSACION { In ¥}
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.

LOGARITMO DUL ESFUERZO DE CORTE ( In'G}

C Ea~

207
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DISCUSION . DE RESULTADOS

SeApresenta 1a variaciﬁn de 1n G en funcidn-_
. N . » ! » K N .
L de ¥

Las figuras 21 a 24 se refieren a suspensio-

neé conLSSZ da’sélidos.

=)

En la flgura 21, se observa que en el inter=~ .

.

valo de 0, 6 a 3,0 de 1n.x ’ el valor correSpOn -

dlente de 1n G es mayor para pH bajos que para -

pH altos., A mayores valpres de pH, el comport§.~
miento de lé suspensiﬁn ée'épreximarmés al de un-

fluido newtoniano {(n tiende a 1).

Eﬁ ié flgura 72 con cond1c1ones de pH &e -—

- 9«6 y 10.4, se observa un'comportamiento exacta~--

mente opuesto al anterior. o .
%;TWixrﬁﬁdaxfa:?iéﬁfgwigzbgeabbserva quéwbago cond1 -

ciones alcalinas, la viscosidad (vaior de K) es =

muy pequefia y que el comportamiento newtoniano de

109



En 1a flgura 24 1a v1sc031dad es mayor con~

respecto al caso anterlox, a31mlsmo, hay an 81638 .

 7m1ent0 con respecto al comportamlentc newtonlano-'.a

(o ha _ﬁism‘wuldﬁ’) .

‘Lag Figuras 25 a 28 se refierenm a suspensiones

con7572/861i6054 H
B T

»En‘laafigura'ZS se observa la,yafiacién de -

&

1n‘Z§ con respecto a lnaﬂ en una suspen31on con -

57/ de’ sclldos 'y un pH de l 7

En la flgura 26, se dbserva Queial‘aﬁmentar-

S UG

el pH, dlsmlnuye la V1sc051dad é el comportamien

to del fluido se aproxima més al newtoniano (n =

0.73)y.

]

‘a pesar de tener diferentes porcentajes de so6li

T dos v pH.

Andlogamente con respecto a la figura 21, -



7caeficiénte»de,correlaaiﬁn‘&e Df764- un valor de- -

dee 182 A un valo: de n de Q, HBS es declr, se =

trata de un materlal con una v133031dad alta y -
_ muy alejado delieomportamlento de fluldo'newtonig

~ mo.

En la fzgura 28, se tlene un pH mﬁs alcallno
con respectu al ‘caso anterlor, y su vxscosmdad eS» '
menor‘ Su comportamlento es mas proxmmo al ‘de un

fluldo newtanmano“que>e1_¢a30»anterlor‘

Las figuras 29 a 31 se refieren a suspensio-

nes apnaﬁbzlde éﬁlidoS;

En la flgura 29 se'obsérva queval aumentar—.

el pH, desde 1.7 hasta 9 1, aumenta la v1scosldad

y disminuye el comportamiento newtoniano.

En las figuras 30 v 31 se observa que al au-

~ mentar el };E?‘Ti? cde 5.6 hasta 10,6 respectivamen~
te, la vigecosidad disminuye, y aumenta el compor-
tamiento newtoniano. |
111
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Los resultados que muestran una varlaalon -

'”11nversa de 1a v1sc031dad con el pH (flguras Zi

.‘26~ 28 30 Y’3l): estan en‘Pleno acuerdo con 133; : '

teormas actuales sobre 1a var1ac10n de la v1sco-f

\ 51dad con el pH (floculaclon}, (pag 47),,51n em—f  _x'

‘f“bargﬂ, en algunos casos la v1scoSldad no sngE--_

"[el comportamlento men01onadc (flguras 22 24 27

El efECtO”delﬁpofcenfaje_de'sSiidqé fué'irf§ :

gular. En un caso, al aumentar el porciento de -

jsélidos.disminuyﬁ‘la visccsidéd'(éﬁSpensioﬁes -

f IlI v XI), 10 cual contradlce lo establecldo (ca— -

pltulo I11), pero en otro caso la var1ac1on es d1

. T

recta “(suspensiones VIITy -yﬁgfv;u5§waﬁu%£;:mx;:;,2%;?m;&=

SUSPENSION III. (55%, pH = 5.7)
SUSPENSION XI (57%, pH = 5.7)
e E AANY 'u'tz:r _LJ@Q_?

'SU bfl‘d}f DLURN rry H T—:'Z‘“—J—::—llr—:ﬁ: L S ’ -

SUSPENSION VIII (57%, pH = 1,7)

L.as suspensiones XIII y XVII presentaron ==~



un coef1c1ente de correlaclon muy bago CO 764 y--w_ o

O 667) por 10 que no se les apllca el modelo de 1la

ley de la potenc1a.

5.1)

B

 SUSPENSION XVII (60%, pH

 SUSPENSION XIII (57%, pH = 9.4)

Jﬁn‘geﬁe£ai, se pueden atriﬁﬁif 1aédesviécioé
neé/que éigunbs'résultédos breséntan, coh'resﬁécto
a ib éspérado;ai_comporfaﬁié;tc-ﬁo—newtoniéﬂo-de«
las suspensidnes. Como Se‘menciﬁns en el‘céﬁitulb '
IV;(pﬁg,SG)i un viSCGSimettefes ﬁtil,sﬁlbrsi Se'dg
sea’ caracterlzar reologlcaménbe a un fluide ?uro -
(cap;tulo II,rpag. 20). En;estoé casos, se trata=

~ e “wi material que, por Lo visto, estid alejado de-

dicho comportamiento.



CONCLUSIOHES S _‘ i 2 . 7. . - _‘_.,. 7-",“ .-‘avi“ ~V—

de susgen51ones 3& arcllla,

—Ps eudopil‘és tico:
del modelo de

taron menores

';Se encentro que el comﬁortamlento reologlcor

con contemldus-

de solldes eﬁtre 55 v 60@,'valores de ﬂH ~i'

L&esde l hasta 13 y velacldades de deforma -

'l

_c16n entre l y 20 s  6$§“

- a

‘todos los valores de n, -

gue 1.

& f' “

Tixotrbpico: riscos:

13 1eyvée la potencia, resul-

la V1scoszdad alsmlnuye al pa

sar el tiempo (figura 20).
Bajo las condiciones experimentales con las

_que se trabaja, se observa, en gemneral,

variacidn inversa ;;ﬁi;:;;:z;;;:z;f;;ﬁ el ;h;ﬁzrr1
pH, asimismo se observaron algunas excepcig

nes de tal comportamiento (figuras 22, 24,-~

27, 29). -

T g B



: 3;_‘:‘

ko

- v_-.._ P 5 . _i o e e i A l_‘ [ N Vv S S
Este etodo d& OoDbrelcion de viscosiluaues, =~

T TR T OLOT TSR e W

El porc1ento de}solldos aétuo eﬁ forma 1rrev 
gular, por lo que, al ;enos eﬁ las ccnd1c10>
nes experlmentales de este traba1o, ﬁo Self 
puede conclulr algo al fespedta.;‘ | e
Esenclalménte ﬁoé;s.las‘suaéénsiaﬁes presén.i.;'f} ;
térbn un acercamlento al comportamlento newz B
toniauo cuando dlsmlnula 1a'v1sc051dad,'ex— 
cepto el caso de 1as suspeusmonas XVII y XX
-en donde se observa el efecto opuesto (fzg_‘
ra 29). Suspensifn xvzz,(eoz, pH=5.1), ==

Suspensidn XX (60%, pH=9.1).

apllca para flugo lamlnar y bajas velocida~

des de dgfarmacigng_vor lo que los éatos -

Q

obtenidos en este trabajo, deben usarse sé-

Ao - mava oo _ddoa dol avrdon _An _mnomnj‘_ur?@ do
B S Bl s

i = = X .

1a viscosidad.



TLTAMI R I 4% TV T TET

s “FUENTES DE-BRROR — o e s SR SR S

- A

1.  No se determind la distribucifn de tamafio-
de particula en la suspensifn, debido =%
los problemas inherentes a la naturaleza -

del mismo.

2. La temperatura no fue controlada, en el =
rango de 19 a 22°C, considerdndose constan

te en todos los experimentos.

3.  Efecto de los iomes C1~ 7'Na+ en la flocu—

lacidon de la suspensidn.

[ e S SR T SERINT T nad s e e me s meimn oo = PR — e

_ _ _ . _ S - e -
W F -



i RECOMENDACIONES PARA TRABAIOS FUTUROS

_i;:;' Para sunerar la llmitaclon de flujo laml—‘f'

nar, se puede utlllzar un v1sc051metro deaf

flugo teleseoplco (capltulo IV)s aunque -

-en este‘caso, el CUntrul de la velocldad— "

de deformaC1on no. es tan bneno como el -

:viscoslmetro Brookfield‘ El tubo capllarf 

puede superar las problemas de sedlmentaqﬂ

2. Aaﬁque no s mnnclcno, 31 mate erial pre -

senta camportamiento,de plastico,de Bin-

gham, La determlnaclon del esfuerzo crl
_ticﬂ ‘E;, ‘se p.u}ede intentar realizar con-
un viscosimetro de Couette en ausencia -

de egquipos mis sofisticados.

2, Si se desea conocer el comportamiento -

tixotropico, se pueden obtener curvas ~-

de viscosidad contra tiempo (figura 20).



e
B o

=desv1aclones de 103 resultados, con resPeﬁto,;f

o

do para tal labor. ij

'Sl se . desea prabar la hlpote514 de que 1as—~~f

Lel

a lo- esperadc, se deben a que el comporta: E;v “f,
leenﬁﬂ de 138 suspen310nes sezﬁegaa demasza—’;'
do éel de un fluldo purn (Cagltnlo III}, es~f7‘¢

‘necesario Arepe\tlr ias pa-_:ﬁeﬁas no conun viscosi -

metro, sino com un reogondmetro (capitulo

 17?,§§3;,_71}




_d'EﬁﬁﬁDICéeiw;7L§§EEfiéA“PROPUEéﬁ; PAﬁXJQL CURso—

DE FENOMFNOS DE TRANSPORTE

1)  OBJETIVOS:

l.a Oue el alumno pueda distinguir, la naturale—

za reolﬁgicarde un f£luido, coﬁAié,aﬁuda'delé
viScoSimetro~Brookfield.
1.b Que el alumno obtenga una curva de flujo.

-
. ) - ja PoN
Como objetivo optativo se propone:

o I S — S -

.¢ Oue el alumno detecte la 1nf1§éﬁ&1& (semi-—
cuantitativamente) de algunas variables; ta
les come pH, porciento de sblidos, en las -~

propiedades reoldgicas de suspensiones arci

-——-—-—3Xlosas, o 1o drciliosas o.de soluciones.
2) CUESTIONARIO

Para que el alumno pueda lograr unm mi3ximo aprove--
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chamiento, se recomienda la resolucidn del cuestio

‘ 2;1 - (,Qu'é es un fluide?

2;2 = zcamo’sé‘clasificaﬁ los flufidos de acuerdo~

'a su comportamiento reolBgico?

2,3 ;Qué es un fluido no-newtoniano?
2.4  jCudl es el modelo matemitico de la ley de- )
ia potencia, y que significan cada uno de =
log términos en la ecuacidn? .
_..2.5 __ _Escriba. brevemente, el prineipic de un~vVis T
cosimetro Couette.
2.6 Escriba, brevemente, el principio de un vis
cosimetro Brookfield. =
2.7 ;Como se puede obtener la curva reoldgica —--
( Gvs X‘} para un fluido, a partir de los -
. 120 - L



~datos de un viscosimgtrakdé,Coﬁefie (;cua-,_u'

"cionésg?' S R o I

2.8 La»misma pregunta, pero para un viscosime--

!

"wtro Brookfleld,

Para responder a. las preguntas L a 7, éi,alumné -

'Jdebera consultar 1a llteratura.: La pregunta 2 8-*

 pnr su complejldad debera ser dlscutlda por el -

profesar y 103 alumnos, utlllzando las referen -
cias (11 S 10) cuyo resumen se incluye a continua=-

-
CLOTL«

2a. ObtemciSn de la curva reolbgica; a pavtir de

datos de un viscosimetro Brookfield LV (10).

Se utilizan las acuaeianesbsiguientes:‘

2a.,1 Ecuacifn semiempirica y(s'-l)-- (/10)

e, A2 J@- b e m e e T s e o

T T T T s i s s e e R T PR

2a.2 Ley de Newton de la viscosidad 7§'=/M-m



o

- El viscosimetro praporciona la viscosidad'fL,'y 1z

4;;;w%lggidﬁimanguigrf<H;~69 Ahiagﬁ ﬂhtaea

puss B

Estos aparatos tambifn proporcionan valores de vis

2b. Ohﬁenciﬁﬁ de ia‘curva reolagica, a partlr de—

datos de un v1sc031matro Brookfleld RV (1)

<

cosidad y veldcida& angular, sin em%érgc»la infor-

) macién‘requerida:en este caso, es la lectura del -

viscosimetro en 1aAescala—0-1007(ﬁ<i) y la veloci=-

dad angular, Wi(rpm).

EL procedimient05~segﬁn'ﬂitSChka (li),'para“obtg -

ner la curva reologlca, es el 31gulente.

2b,1 Se toman valores de lectura (a(i} ‘en fun -

cidn de la veloeidad angular, ﬁi“(rpm), paré‘los -

diferentes husillos.

2b.2 Las lecturas del viscosimetro (0(1) se trans

forman a esfuerzos de corte promedio, usando la -~



ecuaciﬁn: ‘ g
| 751 " e %y
&o'nde 'Vk' . es un coeficiente que depende de la forma v tamano del husp»;_
lla, Y ae 1ee en la tabla 3. ' ' '
TABLA 3 Factoras de conVers:J_on pa‘ra 1os ’husn.llas de un v:,scasunetro -
Brool«;f:.elgi, RVT.  (bajo condiciones est@ndar de medicidn). .
9 husitlo_némero 2 o A G T
o ke 0038 0419 - 0279  653% 1,05 235 84
nw0J L7814 1457 1492 LS4 1,366 - 1.936.
0.2 0.967 - 0.875 - 0.882 0.892 0.907 0.851. - 1.007.
03 0705 = 0.65% 0.656 0.658 0.663 0629 0.681
( | 04 0576 0535 0530 0528 06528 0,503 0.515
L 0.5 049 0458 0449 . 0.5 0442 0421 043
kw 06 0.449 | 0.404 0392 0387 0382 - 0363 0.346
07 0414 0365 0350 0.343 0338 0320 0.297
pE G387 033 @317 0310 0,304 0.286 0.261
. 0.9 0.367 . 0310 ' 0.291 - 0.283 0.276 0.260 - 0.232
- 1.0 0358 = 0291 6.270 0.262 0.254 0.238 0.209




__mZBJS Las parqlhs &e datos (w.,igll} obtenldas pa

_gxa;ﬂada'hu311lo, S¢Agraflcan1engpapel~1og~lag-1

Vszb &4 Sl la graflca J%tenlda se aproxzma a ana rec-:

 de la potenc1a._ La - pendlente de 1a cnrva logi;con“f:

Cogel e i e

‘ia_veloeidad'defﬁefermaciﬁn;'@{; se calecula com la-

ecuacidn siguiente: S
Y] | :b
o = gy 0w

don & E }1 Tn I 7 vé' g—ﬁﬁ.ﬁ" “toefictient B’**l{u&.":éﬁpwxru%*—é‘&»1~7~ SR

fluido y del husillo del v1sc031matro, su valor -

estd d ado en la tzbla 3.

BRI ¥ * 3 =57 5555 ek 5 x5 s 2 = Y\a—ww

con suficiente exac¢titud, a una linea-

" n:thA_nnrnJClm&]:_li leifj._ a _ 10 E_.L -
= =832

' tr§”1Qng~ es. 1gual al 1nd1ce de flugu n, del flnlf-u

atgi-&ntQKCES el fluxdo baJO prueba abeaere la 1ey_ PR



o récta;; se traza una uurva que se aJuste “a los -—
"fpuntos,v A partlr de esta curva se evalua la pen—

dlente en cada punto (temando lntervalos pequencs}

~obten1end0 n.f (w ), es dec1r, valores del 1nd1ce e

de flujg del fluldo para cada veloc1dad angular.-i:,4Vrai-

La ecuac10n es.fr

% _“ » leg '—6 1+l 105 ,E i...]_ o
i log W'+l : *_1'0g Wil

donde W, 1 y W-_l son veloc1dades angulares,'un -
1ntervalo arbltrarlamente pequeno adelante y _ﬁ,aiu

atris de W., réspeetivamente; ‘y ’Z;i+1’ ff{;i;l;f

son_ los respectlvos esfuerzos de corte, leldos a

‘partir de lakcurva trazada.'
. s g ‘da A R .-;’.,. : . / = . -
La rapidez de deﬁo:maclog eg Bﬁi .KN 3«( (nl‘) L
e = e e e e e e i iamm et 2 aa B e e e i o s s o e
2b.5 Las parejas de dat ( i,?? ) constltuyen-

una curva reoldgica.
Nota: debe recordarse gue los resultados obtani-

dos son validos sBlo para un régimen laminar en -



3.1

Se preparan 2 susPen31ones Q scluc1ones, pa

- ra determxnar sus curvas reolaglcas, que dl

-4

f;eran en una varlabla, pox eJemplo pH o '*‘

porcmento ae s&lldesq  '

El viscosimetro Brookfield mide viscosida -

desg ﬁo muy;béjasicméyores querlr?oise}, por

1o qué'se debe tener cuidado-al eSCOger la—-

. suspensifn o solucibn con una viscosidad ma

e 3.2

4.1

yor,que'aquél valor.

U;xllzando cualquler modelo de viscosimetro

Brookfield y el COIIESpUﬂdlente método de =

pracesamientn de datos, se obtiene la curva

reoldgica para cada muestra,

CUESTIONARIO e

LQué tipo de fluido se encomtrf: newtonia~

)

no 0 no-newtoniano?



T 4 Z_ T bl STI"’I."BS]TUEB L"cl—trr‘ I,U‘liw“%;’ﬁ%nv?ﬁ_:ﬁ,ﬂllﬂ_]_nﬁ L
vaon los paramatros de la 1ey de 1a poten~
eia, én caso de que 31ga dlcho comporta—-
<&»3”-1ZGuéfdiféréncié_exiSte antre,1as'cdrvas -
V;;&egilujb obténidaé?‘»W 
5)  CONCLUSIONES
‘La bibliografia para la resolucifn del cuestiona-.
rio es: (1, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 17).
7 - I Y - R



TAPENDICE 27 TMANEJO DEL VISCUSIMETRO BROOKFIELD——

ra
1. El primer paso,~esfse1eccionar'elfﬁusillb -

: ;a&écﬁado;; Los &1st1ntos hu31llos permlten -

'Ja determlnac1on de vzscosm&ades en un am =

‘pllc rango,_ entre mayor ‘sea el hu51110, ma—'

 er sera ia sed51b111dad del aparato, por 10?’ 

que se podran medlr v13c081dades bajas._isié

utillzamos un hu31llo pequeno, la sen51h111~

‘dadiaismingye, par 1o‘qne sera posible medirf'

'§81lo viscosidades altas.

2. Seleccionar una velocidad angular.

La velocidad angular, controlada mediante --

un tornillo (figura 13), tiene como propisi-

to el poder regular el intervalo de medicidn

e - de-da .wigcosidad:  pa qm:r__l_az;al_mrggg_ﬁ;; Q=
del husillo. A mayor velocidad angular del-
husillo, menores serin las viscosidades que-

se puedan medir y viceversa.



r—:n; =

3. Atofﬁlllar;:ﬁﬁ‘ aimentes-un-husillo a la -~

flecha del'v;scaa;metrq, Es mejor lewantar

la flecha mientras se atorailla el husillo.

4, :‘Ketar.eifhusillo énQe1_matetiél de prueba,—

evitanda lasfburbujas. Si nogse nsaran“las
guardas ée metal (flgura 13), se debera evi
tar que los husmllos rocen contra las pare—'

des del reclplente.

Nota: Es mejor usar las guardas, porque el visco-
simetro estd calibrado, desde su fabrica -~

cidn, tomando en cuenta dicha guarda.

5.
vel de burbuja, para:que el husillo .quede -
vertical.

6. Oprima el embrague y enclenda el ‘moter. -

Suelte el embrague y permita que la escala-
0-100, gire junto con el indicador, hasta -

que éste se estabilice en un punto dado. --




SN o : : Te

sl [l IR e i

7, T.E“‘t‘f&ur;ru—z. t:qutn: .:ﬁ’ru —E“ﬁi‘%r%ﬁsﬁt a%r tizacibe—————

  de§eﬁder§"de'la velociaad:angular delahuSie;;

llo y del materlal baJo prueba‘  Consiaé£e-'
'fSQy en 1as prlmeras pruahas, que sea4de 30-:; '

>" ’segundos aprox:madamente.  & bajas velocldaf‘
 1&3$ es POSLBI& obsexvar larp931c10n ﬂel in-
V‘Zdzcador, pero a'maynres veloc;&a&as seré né :

cesarlo bajar el emﬁrague y parar el motnr.',

'Sl ée requlere}verlfzcarvlaé lecturas, en -
>, 01endé el motor con ei embragae pnestc,lmaﬂ f:
 teniendo'1a‘lectura‘aﬂtericr, y luego suba-
‘el embrague, asi se acortard el tiempo de -

,71ectura al redpglrse las oscllaczcnes del =

indicador. Si el indicador no se estabili-
za, el material puede ser tixotrdpico o la-

temperatura no es constante.

La viscosidad se obtlene con la reglllla de
conversidn (pag. 66 ). Para conmvertir las «
lecturas a centipoise, ajuste la regiilla -

al modelo de viscosimetro (LV, RV) y al ni-
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