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RESUMEN

Se han llevado a cabo una serie de experimentos con una barbotina
cerAmica a base de talco y arcilla, estudiando las propiedades reolégicas con
diferentes tiempos de reposo, porcentajes del desfloculante tripolifosfato de sodio y
pH. Los resultados obtenidos se representan en forma gréfica y éstos vienen discutidos
comparandolos con los datos encontrados en la bibliografia.

Se hacen comparaciones entre los resultados abtenidos en la experimentacion,
el potencial zeta y las fuerzas de Van der Waals.

Para Bevar a cabo los experimentos, fué necesario construir un plato especial
para poder contener la barbotina.

Las pruebas fueron divididas en cinco etapas, tratando de cubrir las variables
mas comunes que encontramos en la industria ceramica.

Con los experimentos llevados a cabo se llegan a obtener una cantidad 6ptima
de TPF (0.75 %), valores 6ptimos de pH con reposo (de 9.85 a 10.62) o sin reposo (de
10.10 a 11.14) y un limite maximo de pH (10.0) para evitar sobredesfloculacion y
reacciones debido a basicidades altas.



1 INTRODUCCION

Con este estudio se han pretendido determinar las propiedades viscoelasticas
de una barbotina cerdmica a base de talco y arcilla, mezclas que son usadas en los
procesos en himedo (proceso de atomizado) para la produccion de azulejo y piso de
cuerpo blanco. Eslas propiedades son de suma importancia para el comecio
entendimiento de los diferentes procesos ceramicos, como & de vaciado, formado
y atomizado, aportando informaciones sobre el comportamiento de los materiales
arcillosos ylo materiales varios. Dichas informaciones resultan muy Utiles para
determinar la deformacién del material cuando el proceso es en estado plastico o bien, .
para deteminar las caracteristicas de secado o atomizado. Ademaés, algunos
materiales deben de tener clertas  caracteristicas de flujo de masa como en las
suspensiones, especialmente esmaltes ceramicos y cuerpos que estan sujetos a
cortes, debido a maquinas automaticas que los trabajan.

Las medidas de los parametros reologicos representan, en la actualidad, no
solo una parte importante dentro de la produccién, sino cada vez mas resultan una
parte fundamental para la comecta preparacion de los sistemas ceramicos 0
vitreos en verde que deben sufrir un deslizamiento. Estos pardmetros son
determinantes para la estandarizacién y control. Nos ayudan a la seleccién de aditivos
y desfioculantes para el mejor manejo de las barbotinas. Nos ayudan a optimizar los
procesos, etc.

Hemos utifizado, para este estudio, un Reémetro (Especiromecanico) variando
los siguientes factores:
i. pH
ii. Porcentaje de Desfloculante
#. Tiempo de Reposo,

manteniendo constantes:
i. Temperatura
ii. Tipo de Desfloculante
it. Los Componentes de la Barbotina (Talco/Arcilla)
iv. Porcentaje de agua.

CONCEPTOS BASICOS
;, Qué es | ia?

Primero que todo, hablaremos de la REOLOGIA. La palabra Reologia (del
grego reo-desizamiento, logo-estudio), ha comenzado a serusada en la ceramica
desde hace poco tiempo. Ahora, es una de las bases mas importantes para el
estudio de barbotinas y esmaltes ceramicos (2,4,7).

Uno de los problemas para el ceramista es la interpretacion de la informacién
que proporcionan los datos obtenidos por aparatos como el espectromecanico y



viscosimetros varios.
Podemos agregar que: la Reolegia es una parte de |a fisica que estudia el

origen, la naturaleza y las caracteristicas de deformacion de los cuerpos bajo la accién
de fuerzas extemas.

Los pardmetros reoldgicos

Existen algunos parametros que utiiza la reologia para ser estudiada.
Hablaremos de viscosidad cinematica y dinamica, densidad, gradiente de velocidad,
esfuerzo de corte, tixotropia, reopectia (reopexia), pH, desfleculantes, aditivos, tiempos
de reposo, temperatura, etc, ademéas de ceramica.

Para definir la viscosidad es necesaric saber qué es el gradiente de
velocidad. Si en una masa de fluido en movimiento medimos, en una cierta zona, la
velocidad maxima y en otra, la minima y la distancia entre los dos puntos es s,
podemos dar el valor del gradiente en el momento de la medida. La diferencia entre las
dos velocidades dividida por la distancia se define gradiente de velocidad (du/dr):

gradiente de velocidad = (u_max - u_min)/r = du/dr

du/dr [ =] seg?(-1); y=du/dr

¢ Qué podemos decir acerca del esfuerzo de corte 7 . este seria el esfuerzo
que tenemos que aplicar al fluido para movero. Podemos dar un ejemplo: si tenemos
un tubo y pasamos a través de él un fluido, a igualdad de diametro y de friccion, si
la presion es aumentada, el gradiente de velociad aumentara también, y el fluido fluira
més rapidamente. El término presion no se puede aplicar en toda su extension para
definir la fluidez del fluido ya que no est4 necesariamente ligado con éste.

Cuando un cuerpo esta bajo presién debido a su propic peso, y lo ponemos
en movimiento, se necesitarda una fuerza de traccién que serd proporcional ala
velocidad y al grado de rugosidad de la superficie. Esta fuerza es necesaria para
vencer las fuerzas de friccion dinamicas (generalmente mas pequefias que las
estaticas).

En el caso de un fluido en movimiento no se trata de fuerzas de friccion entre
dos superficies, sujetas a fuerzas orlogonales, sino a fuerzas de friccion intemas,
por lo cual lo Gnico que nos interesa estudiar es la fuerza tangencial aplicada por
unidad de superficie:



Figura 1: Visualizacién del modo de aplicacién de la fuerza tangencial (4).

A esta fuerza se le llama esfuerzo de corte y se indica con la letratau (1) y sus '
dimensiones son iguales a las de la presién:

1=FVA [=] Nim2 [=] Pascal
=1 xdu/dr (ley de Newton) ; t=nXxy

¢ Qué es la viscosidad ? . Esta palabra viene utilizada en la vida comuin para
definir por ejemplo si un liquido fluye mas que otro o no. En realidad la definicién
correcta es muy cercana a la que se utiliza normalmente.

La viscosidad se define como la relacidén entre el esfuerzo de corte y el
gradiente de velociad. Podemos decir que aplicando una fuerza en una cierta zona
de una masa de fluido, para manteneria en movimiento, esta responde provocando
esfuerzos de corte, moviéndose, por lo tanto, con velocidades diversas de zona a zona
(2,4,7).

La viscosidad tiene dimensiones de presién-tiempo y viene definida con la
letra griega eta (n):

n=1/y[=] Ns/m*2 [=] 10 Poises

n [=) Pascal.segundo
n [=] miliPascal.segundo [=] mPa.s [=] centipoise [=] cP

En ceramica se tienen valores de viscosidad desde pocos ¢P hasta cientos de
¢P dependiendo de que fluido o suspension se trate.

La experiencia diaria del ceramista le ensefia que las suspensiones
ceramicas se comportan de manera muy diferente a un fluido Newtoniano.

Uno de los aspectos mas importantes es que la suspensién inicia su
deslizamiento solamente cuando el esfuerzo de corte aplicado supera un determinado
valor limite, por lo tanto el deslizamienio se llevard a cabo cuando se pasa este limite
lamado limite de deslizamtiento y se trata de un esfuerzo de corte inicial tau_o (1).



Cuando un fluido manifiesta un limite de deslizamiento, calculando la
viscosidad, o sea la relacion de 1 y y, al variar el gradiente de velocidad se obtiene un
resultade extraiio: la relacion cambia continuamente a partir de un valor infinito,
tendiendo a un valor constante, obteniéndose un reograma como el de ia figura 2.
Los fluidos que se compartan en esta forma se les llama plasticos y su wviscosidad se
le llama viscosidad plastica.

n=rly

Figura 2 : Reograma de un fluido plastico (4).

Entre los componentes reoldgicos existen nuestras suspensiones
ceramicas a base de arcillas, que pueden volverse rigidas con el tiempo de reposo,
para después volverse fluidas con un poco de agitacion. Este fenémeno es debido
a que la estructura del fluido se modifica en funcion del tiempo: entre las particulas del
fluido se forman enlaces tridimensionales que vuelven rigida la estructura. Estos
enlaces se destruyen cuando se aplica un esfuerzo de corte y se necesta un cierto
tiempo de reposo para volver a fonmarse. La viscosidad cambia con respecto al
tiempo de reposo.

La mayor parte de las barbotinas cerdmicas ' se comportan de este modo,
pero normaimente, no c¢rean muchos problemas porque generaimente estan en
constante agitacion a niveles altos de gradientes de velocidad.

La diferencia entre limite de deslizamiento y dependencia del tiempo es que
el pimero es una caracteristica del fluido, aunque el fluido sea agitado, yen el
segundo el valor de v puede aumentar enormemente si el fluido se deja en reposo.
El dnico problema es la forma como se medird ef |imite de deslizamiento.

La importancia de la reologia en la ceramica

Las barbotinas ceramicas son suspensiones, generalmente mezclas de
materias arcillosas y no-arcillosas que son llevadas a un punto de desfioculacidon



optimo para su uso. En el caso de barbotinas para vaciado (sanitarios, algunos
refractarios, alfareria, eic.), los materiales ya molidos o muy finos en su granulometria
son mezclados en una solucién de agua y desfloculante (llamado también electrolito
que podria ser una mezcla de silicato de sodio y carbonato de sodio) y
posteriormente vaciados en moldes de yeso ceramico que daran ia forma a la pieza
deseada. En el caso de barbotinas para azulejo, pisos, etc., también se agrega una
solucién de agua y desfloculante (tripolifesfato 0 hexametafosfato de sodio, etc.) a los
materiales (no necesariamente molides), todo ésto sera molido en molinos de
bolas, dicha barbotina se atomizard posteriormente y se prensard a altas presiones
para formar la pieza deseada.

Las barbotinas ceramicas se comportan como fluidos no-Newtonianos
generalmente tixotropicos.

E! comportamiento reolégico de suspensiones acuosas puede llegar a ser
muy complejo, y esta complejidad se incrementa poria adicién de otros materiales.
El control en la industria tiende a ignorar esto y trata el problema con métodos
sencillos y en algunos casos primitivos.

Sabiendo la importancia del manejo de una barbotina y los problemas que
provocan algunos factores sobre ésta, es necesario conocerlos a fondo para
eliminarlos al maximo. Es por éste y otros motivos que se decidié utilizar un aparato
sofisticado, el espectromecanico (redmetro).

Tipos de fluidos y su comportamiento reolégico

No dividiremos los tipos de fluido con respecto a su estado, sine por la
cantidad de componentes que forman parte del mismo. Aclarando |o anterior podemos
dividir los fluidos en monocomponentes y policomponentes (dos o mas componentes)

(4).

En nuestro caso utilizamos fluidos policomponentes, ya que las  suspensiones
o barbotinas ceramicas, en general, estan constituidas de mas de un componente.

Para el caso cuando los fluidos son policomponentes se pueden verificar
diferentes situaciones. Antes que todo, se necesitara conocer la relacién entre los
diferentes componentes del fluido, naturalmente todo# estos deberén proporcionar
las caracteristicas de un sistema fluido. Para comenzar, podemos clasificar algunos
tipos de fluido donde sus componentes son liquidos:

1. Sistemas constituidos de liquidos completamente miscibles entre ellos

2. Sistemas constituidos de liquidos completamente miscibles entre ellos y
sdlidos completamente solubilizados en ellos

3. Sistemas constituidos de liquidos donde al menos un oomponente es
parcialmente miscible en eilos



4. Sistemas constituidos de liquidos todos completamente miscibles entre
ellos y de sdlidos en donde al mencs uno es parciaimente soluble

§. Sistemas constituidos de liquidos donde al menos uno es parciaimente
miscible y de solidos donde al menos uno es solo parciaimente soluble

6. Sistemas constituidos de liquidos todos completamente miscibles entre
ellos y de sdlidos de los cuales al menos uno sea insoluble

7. Sistemas constituidos de liquidos de los cuales al menos uno sea
parcialmente soluble entre ellos y de sdlidos de los cuales al menos uno -
sea insoluble.

Habra, en algunos casos, sistemas mbdos. Cuando los liquidos o sdlidos -
permanecen en suspensidn y no pueden ses separados por sedimentacion o
precipitacién se producen aigunos fenémenos fisicos y fisicoquimicos, tales como:

1. Interaccién con el solvente, por ejemplo la solvatacién, interacciones
hidréfilas-hidrofobas, interacciones coloidales

2. Fendémenos de interaccidn térmica con las moléculas del vehiculo, como
por ejemplo les movimientos brownianos

3. Fenétmenos de inferaccién electrostatica con adquisicion de cargas
eléctricas

4. Fenbtmenos de formacion de esfuerzos proporcionales al movimiento de
las particulas en el intefior de la masa fluida, y debidos a la viscosidad del
vehiculo fluido

5. Fendmenos de suspensidn debidos a la densidad de las particulas
respecto al vehiculo 0 a la masa fluida.

A nosotros nos interesan los solidos insolubles y tenemos vanos posibles
casos. El primero es aquélen el cual unafase sélida es cristalina o amorfa. El caso
de las suspensiones amorfas puede ser dividido en dos categorias:

1. Suspensiones de poivos amorfos sélidos vitreos
2. Suspensiones coloidales.

Las suspensiones pueden ser amorfas aparentemente, cuando el estado
amorfo se presenta en la superficie de cada grano; por ejemplo un grano puede ser
cristalino, pero en su superficie es amorfo ya sea como vidrio 0 como  coloide.
También un grano de vidrio puede presentarse como un coloide en superficie.
Generalmente las transformaciones son provocadas por los otros componentes
del fluido. Por ejemplo un grano de vidrio cede lentamente en el fiempo una
parte de sus iones superficiales, adquiriendo huevos iones (casi siempre H+) para
mantener su electroneutralidad de carga, transformando lentamente su superficie
en un estado coloidal de gel de silicio.



Las suspensiones coloidales son constituidas de particulas amorfas con
caracteristicas particulares. Cuando tales particulas amorfas (micelas) permanecen en
solucion, se dice que estan en fase sol, mientras que cuando las fases suspendidas
se hacen precipitar, la fase coloidal que viene separada se le llama gel. Un gel
puede transformarse en sol, dependera de diversos factores y de la naturaleza de la
substancia. Cuando un coloide sol ha tenido una transformacién quimica fuerte para
transformarse en gel, la reversibilidad es imposible.

En las mezclas coloidales se puede quedar atrapada una fraccién de la
parte fluida. Se puede presentar el caso en que toda la parte fiuida quede atrapada
dentro de la mezcia coloidal obteniéndose una masa uniforme y homogénea en fase
sol o gel con densidad elevada. La propiedad que generalmente varia es la
viscosidad, o© bien la densidad si en el proceso de atrapamiento de la fraccién del
solvente el volumen varia.

Exiten dos tipos de fiuidos dependiendo de su comportamiento reoldgico:
Newtonianos y no-Newtonianos. Los primeros son fluidos en los cuales la viscosidad
no depende del gradiente de velocidad, en cambio los segundos si. Daremos a
continuacién una definicidn de cada uno de ellos:

1. Newtonianos: son aquellos en los cuales la tensién en cada punto del fiuido
es una funcién lineal de la velocidad de deformacion en ese punto. Un ejempio
clasico es el flujo de Couette, o sea el movimiento estacionario a baja velocidad de
un fluido viscoso entre dos placas paralelas infinitas una de las cuales se mueve a
otra velociad determinada:

n =t/ (du/dr),

donde, n es la viscosidad, v es el esfuerzo de corte (tangencial) y u es la
velocidad del fluido en el punto considerado (figura 3).

A
c
v

Plane wévi}

Figura 3 : Flujo de Couette. Si a la placa superior (movil) se le aplica
una fuerza de traccién F, moviéndose a una velocidad U con respecto a la inferior (fija)
que se encuentra a una distancia r_o, provoca en el flujo viscoso intermedio un estado
de movimiento en cada estrato a una velocidad u (4).
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Figura 4 : Visualizacion panorémica del esfuerzo de corte 1 y la
velocidad de corte du/dr (y) en un flujo laminar (4).

2. No-Newtonianos:

2.1 Pseudoplasticos: son aquellos fluidos cuyo valor de la viscosidad
disminuye aumentando el gradiente de velocidad {du/dr). Forman parte de esta
categoria diversos matenales organicos e inorganicos.

La disminucidn del valor de la viscosidad se puede explicar asumiendo que
las moléculas a estructura compleja o pariiculas de soluto asimétricas tienden a
orientarse en la direcciéon del movimiento en una posicion de minimo  disturbio,
aumentando con el gradiente de velocidad, factor que provoca la rotacidn de dichas
particulas.

A este tipo de fluido pertenecen los aceites lubricantes, soluciones derivadas
de la celulosa, soluciones de polimeros, algunas suspensiones ceramicas,etc.

2.2 Dilatantes: son aquellos fluidos en los cuales el valor de la viscosidad
aumenta con el gradiente de velocidad. Tal comportamiento no es muy frecuente, se
encuentra cuando las suspensiones tienen un porcentaje alto de sdlidos en donde la
fase liquida ocupa solamente los intersticios entre las particulas sdlidas.

En estas condiciones, las particulas soélidas tienden a formar agregados de
formas estratificadas donde cada estrato tiende a su vez a fluir sobre el estrato
vecino mas faciimente cuanto mas alto es el gradiente de velocidad. No existiendo
lubricacion suficiente, aumenta la viscosidad. A este tipo de fluido pertenecen las
suspensiones arcillosas, la arena en agua, arena himeda, el aimiddn en agua, etc.

2.3 Viscoplasticos : Son aquellos fluidos en los cuales la viscosidad disminuye
al aumentar el gradiente de velocidad, adquiriendo un valor asintético ne. La ecuacion
es del tipo :

n=no+7to/y
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asi definida para los fluidos lamados de Bingham, para los cuales es evidente que el
esfuerzo ¢ varia con el gradiente de velocidad :

T=To¥+No Xy

donde 0 ¥ no son funciones que proporconan el estado termodinamico del fluido.
Por lo tanto, mientras = < 1o el fluido sigue un régimen de movimiento rigido y
velocidad igual para todos los puntos teniendo un gradiente de velocidad nulo. Para
valores de 1 > 10 S€ produce fa deformacion viscosa. Tal comportamiento  puede
explicar la existencia de estructuras moleculares fuertemente rigidas con enlaces
entre moléculas suficientemente fuertes que hacen parecer a la substancia como
si fuera un solidoy sblo a v > w ftal estructura se disgrega y da lugar al
comportamiento fluido. Este tipo de comportamiento viscoplasfico se presenta en
soluciones y suspensiones de polimeros, pinturas, pastas, pigmentos de carbono, -
cemento fresco, eic.

2.4 Tixotrdpicos: son aquellos fiuidos en los cuales, a fuidez constante, el
valor de la viscosidad tiende a bajar con el iempo; cuando la fuidez es variable la
viscosidad es mas baja que cuando el fluido proviene de un estado de mayor tension.

Condiciones de este fipo son: fluidos de silicon, gel de silice, suspensiones
de arcilla en agua, efc.

2.5 Reopéxicos: son aquellos fluidos en los cuales el valor de la viscosidad
crece con el tiempo en condiciones de gradiente de velocddad constante. A
fludez variable, para cada valbor de gradiente de velocidad, la viscosidad es mas alta
cuando un fluido proviene de un estado de tensién mas alto.

Enla figura 5 se presentan las curvas caracterisicas relativas a los
reogramas de substancias de tipo Newtoniano y no-Newtoniano.
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Figura § : Curvas de viscosidad de diferentes tipos de fluidos (4).

Reologia de las arcillas y pastas cerdmicas

Las arcillas son de los sedimentos mas difundidos y abundantes en la
corteza terrestre. Desde el punto de vista geomineralégico ks arcllas son
definidas como rocas sedimentarias de diverso tipo dependiendc de su origen y
caracteristicas fisicas, son de todas formas, filosilicatos debido a que forman parte
de los siicatos y forman estratos laminares. Estos filosilicatos no son  otra
cosa que, segun su estructura, caolines, ilitas, montmorilionitas, etc, Y es del tipo ¥y
de |a cantidad de estos minerales que obtenemas las caracteristicas  fisico-
quimico-mecanicas y reoldgicas de [as arcillas que utizamos en ceramica.

Todo esto nos indica que debemos de conocer bien el tipo y cantidad de
cada und de los minerales presentes en una arcilla para obtener las caracteristicas
apropiadas para su uso.

También las caracteristicas reolégicas de las arcillas son controladas por el
fipo y cantidad de los minerales presentes, ademas de las sales solubles de calcio y
sodio.

Los minerales arcilosos son, desde el punto de vista quimico, slicatos
hidratados de Al, Mg, y algunos elementos en estado idnico, formando estructuras
cristalinas y algunas veces amorfas. Su forma, como se mencionaba antefiormente,
es laminar, o sea, tiende a la forma bidimensional. Los filosilicatos, como todos los
silicatos, son formados de poliedros de coordinacion tetraédrica SiO44 con un atomo
de Silicio al centro y los cuatro Oxigenos en los vértices (4,7). Los esquemas se
muestran en la figura 6.
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® = bhigeno
® = §flicie

Figura 6 ; Esquema del Si044.

El conjunto de tetraedros forman anillos mas o menos hexagonales que,
uniéndose entre ellos forman estratos tetraédricos como lo muestra la figura 7.

o ¢ o = §ilicio
® e = Dxfgeno .

Figura 7 : Anilio hexagonal formado de tetraedros de SiO4+4.

Otra estructura caracteristica de los filosilicatos son los poledros de
coondinacién octaédrica, con iones trivalentes de Al*3 (algunas veces Fe*3) en el
centro, © un elemento bivalente, como el Mg*2, mientras que en los vérices
encontramos oxigenos u oxhidrilos (ver figura 8).

6 < B = Ozhidrilos

Figura 8 : Estructura de coordinacion octaédrica caracteristica de los
filos@icatos.
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Los oclaedros se reunen entre ellos y forman anilos hexagonales, dicho
conjunto forman los Estratos Octaédricos (ver figura 9).

@ = Alusinie, magnesio, atc,

Figura 9 : Anillo hexagonal formado de octaedros.

Los filosdicatos © bien las arciflas también se dividen en tipos dioctaédricos y
trioctaédricos. En la estructura de estos las fuerzas de enlace entre paquetes pueden
ser del tipo de puentes de hidrégeno, Van der Waals, o idnicos. En este Oitimo los
cationes presentes son por ejemplo el K*, Nat*, Cat*. Esto es debido a que la
sustitucion parcial del Si por Al en el estrato tetraédrico © bien de un elemento bivalente
por uno trivalente en el octaédrico, provoca un exceso de carga negativa y porlo
tanto viene compensada por dichos cationes.

Entre los minerales arcillosos, existen cuatro que pueden ser considerados los
principales de cada tipo :

1. Caolinita  ALSi,O5(0OH)4

2. Serpentino Mg;Si,05(0H),

3. Pirofiita Nle4o 10(0”)2

4. Talco M93$i4010(OH)2

De estos minerales, con sustituciones isomorfas en los estratos tetraédricos
u octaédricos, y de su unidn en diterentes formas, se obtienen todos los restantes.

Desde e punto de vista quimico y tecnoldgico, resulta de particular interés la
presencia de moléculas de agua y de iones alcalinos y aicalinotémeos entre los
paquetes.

La presencia de iones, debida a la sustitucién isomorfa, da como resultado ia
capacidad de intercambio iénico de las arcillas.

Asi, la presencia de agua, da lugar a caracteristicas no deseadas como |a
contraccién y la laminacién (separaddn en capas), en la fase de coccidn de las piezas
ceramicas.

Las suspensiones de arcilla en agua, presentan en general un comportamiento
caracteristico, tipico de las soluciones coloidales.
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Los fendmenos antes mencionados dan ongen a la posibiidad de Ia
existencia en la superficie Emite, de separacidn arcfia-agua, de estratos o capas de
iones adsorbidos. Cada capa esta constituida de iones de la misma carga y las
capas se sobreponen unas a otras atemandose las de carga negativa con las de
carga positiva. EI modelo mas sencillo presenta la existencia de una doble capa
eléctrica de esle tipo alrededor de la superficie de cada grano de arcilla (figs. 10 y 11).
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Figura 10 : Esquema de la disposicién de la doble capa de cargas sobre 2
superficie de un grano de arcifla (a) y ejempio de la distribucién con iones H* y OH- (b)

(4).
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Figura 11 : Doble capa (estrato) difusa (4).

Las particulas de arcilla dispersa en agua se cargan negativamente y por
lo tanto son circundadas de una capa de iones positivos. Estas cargas forman un
campo eléctrico con la existencia de una curva de potencial lamado potencial zeta o
electrocinético.

Generalmente las barbotinas de arcilla presentan un comportamiento
reoldgico que las caracteriza como sistemas no-Newtonianos, en particular se
clasifican entre los fluidos plasticos y pseudoplasticos de tipo tixotrépico. Podemos
agregar que la misma arcila puede presentar comportamiento plastico o
pseudoplastico, dependiendo del porcentaje de sdlidos en la barbotina.

En ceramica, las caracteristicas reolégicas pueden ser positivas o
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negativas para el ciclo productivo. Por ejemplo, los comportamientos fixotrépico y
plastico son indeseables, pero pueden ser controlados de diferentes maneras.

Es bastante claro que existen varios factores quimicofisicos que
pueden influenciar la reologia de las arcillas, Podemos numerarios y expicarios:

1. Factores que modifican o alteran el potencial zeta y en particular ef
intercambio idnico

2. El 4rea de supeificie de contacto entre sélido y liquido (dependiente de la
granulometria de la arcilia)

3. La presencia de sales solubles, en particular sulfatos y sales de caicio.

Estos factores pueden ser controlados, por ejemplo modficando los
porcentajes de arcilla o seleccionando los tipos de arcila adecuados a nuestro ciclo
productivo, agregando desfloculantes, estudiando bien su tipo y caracteristicas y.
controlando la molienda.

Los cuerpos cerdmicos estan constituidos principalmente de una fraccion
arcillosa plastica y de una fraccion inerte-fundente "dura” teniendo una base cuarzo-
feldespética, ademas de pequefas cantidades de otras materias primas como
carbonatos, grog, fangos, Oxidos colorantes, etc., que con diversos métodos vy
dependiendo de nuestro producto, se iransforman, con la ayuda del agua y
desfloculantes, en una barbotina ceramica.

Mientras para las arcillas se trataria de una especie de disolucion en agua,

para otras materias primas se trata de una molienda para llevar el material a una cierta
fineza.

A partir de la composicion mineralégica y quimica de un cuerpo cerdamico, los
componentes se pueden clasificar reclogicamente hablando de la siguiente manera:

1.  Fraccion arcillosa coloidal

2. Materiales inertes y fundentes insolubles en agua, como los feldespatos,
talcos, cuarzo, silicato de zirconio, alimina, etc. - :

3. Materiales solubles o semisolubles como las sales alcalinas y
alcalinotérreas presentes en las materias primas, las agregadas
voluntariamente, desperdicios ceramicos, fangos ceramicos, elc.

Todas estas materias primas, aditivos y contaminantes dan las caracteristicas

recldgicas de las barbotinas ceramicas.

Comportamiento reoléqico dependiente del tiempo

Cuando ademas de las variaciones de viscosidad con respecto a & velociad
de corte, se tienen variaciones con respecto al tiempo, entonces  estamos hablando

17



de comportamientos tixotrpicos, antitixotrépicos, reopécticos y antireopécticos (ver
figura 12).

La tixotropia es un fendmeno que se presenta en muchas dispersiones
coloidales que, dejadas por un tiempo suficiente, se vuelven gel espontaneamente y
para regresar a su fiuidez original necesitan de agitacion.

Este fendmeno es debido a un lento orientamiento de las particulas
dispersas con formacién de enlaces entre ellas (algunas veces se trata de enlaces
de hidrégeno), hasta formar el gel, que posteriormente puede ser eliminado. Exiten
diferentes hipitesis, por ejemplo: que las fuerzas entre particulas son de origen
electrostatico. Las suspensiones de algunos caolines y sobre tode bentonitas son
el ejemplo clasico de tixotropia. Algunas veces la precipitacion de las particulas
provoca una falsa tixotropia. Otro ejemplo es la pérdida de liquido que contiene el gel |
formandose una capa extemna que también da errores en el reograma. La tixotropia
puede ser reconocida mediante el calculo del drea entre las curvas de ida y vuelta
del reograma {curva de histéresis) (4.6).
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Figura 12: Reogramas que muestran los diferentes comportamientos de las
substancias (4).
Los colodes

Ya hemos hablado de coloides, pero ahora profundzaremos un poco mas en
el tema.

Se pueden distinguir dos grandes categorias:

1. Las suspensiones colidales, que son aquéllas en las cuales las
particulas dispersas, no imporia que tan pequeiias sean, mantienen la estructura y
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las propiedades de la substancia de origen; la estabilidad de la dispersién viene
determinada de un tercer elemento flamado peptizante o emulsivo.

2. Las soluciones coloidales, son aquellas en las cuales las particulas no
poseen mas Ja estructura de la substanca de origen, pero éstas sufren colapsos
hasta liberar las grandes moiéculas o agregados moleculares que se deshacen
espontanenamente; en el prmer caso se habla de soluciones coloidales
moleculares, mientras en el segundo hablamos de mezcias de coloides.

Las suspensiones coloidales se dividen a su vez en:

a) Suspensiones solidas finas, hidrofilas, en las cuales las particulas
(generaimente de origen mineral como ks arcillas) quedan divididas debidc a su
propiedad de aumentar su volumen con la adsorcion de liquidos ( agua, solventes .
varics, etc.) y pueden llegar a un tamario de varios micrones;

b) Emulsiones, llamadas también dspersiones de liquidos en liquidos donde
las particulas liquidas (esféricas) pueden tener dimensiones de muchos micrones;

c) Suspensiones sdlidas ultrafinas o dispersoides, asi fueron lamadas por
Kruyt (4,5), en donde las particulas de naturaleza generalmente inorganica, son
hidréfobas y la suspensiéon coloidal se estabiliza con la carga eléctrica adquirida por
las particulas debido ala adsorcién de iones presentes en el fiquido,

Su estabilidad puede ser aumentada agregando trazas de algunos coloides
de tipo hidrdfilo, los cuales envuelven las particulas volviéndolas, a su vez,
hdréfilas. La accidon estabilizante de estos coloides, definidos protectores, se mide
por el "nimero de oro”, que seria la minima cantidad en miligramos que se
necesita para proteger 10 cm® de un coloide de oro metalico.

En las suspensiones coloidales las particulas pueden permanecer
suspendidas y separadas entre ellas por una fase liquida, formando un sol, por
efecto de dos factores de estabilidad: la adsorcion o la formacion de carga eléctrica
del mismo signo en las particulas y la solvatacion (o sea la adsorcion de moléculas
de solvente). Agregando electroiitos a la solucion puede, segin el signo del ion,
aumentar o disminuir la carga eléctrica presente en la superficie de las particulas. En
el caso de un aumento en la carga eléctica, se obtiene un aumento de ia
dispersibn de las particulas coloidales, que podrian liegar ala peptizacién. En el
caso contrario, o sea la disminucion de la carga electrostética de cada particula, éstas
pueden reunirse con formacion de particulas de dimensiones mas grandes.

Este fenémeno toma e! nombre de aglutinamiento, coagulacién o floculacién.
Fendmeno que reconoce la existenda de fa energia potencial superficial.
Intercambio idnico

Los cationes que circundan las particulas de arcilla, adsorbidos en la

superficie de éstas, no forman parte de! reticulo estructural caracteristico de cada
una de las especies mineraldgicas. En el caso de arcillas caoliniticas se trata de H*,
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enel caso dearcillas electrodializadas, iones Na*, K¥, Mgt*, etc, ademas de los
H* en el caso de arcillas naturales. Dichos cationes pueden ser cambiados por
otros y las reacciones que se presentan, que cumplen las leyes de estequiometria,
son llamadas de intercambio idnico (2.3.4,7).

Indicaremos como arcilla A* la arcilla que contiene cationes adsorbidos A*
y tratando dicha arcilla con una sal soluble o con una base o acido cuyo catién es
B*, se obtiene una arcila B+ 0 sea con cationes adsorbidos BY. La reaccion seria la
siguiente:

ArcilaAt + Bt = ArcilaB* + At
L os equilibrics mas comunes son:
ArcillaNa* + HCI
ArcilaH* + NaOH

Arcilla Na* + NH,CI
Arcilla Ca** + Na,CO4

ArcillaH* + NaCl
Arcilla Na* + H20
Arcilla NH.* + NaCl
Arcilla Na* + CaCOyv

Si consideramos (en forma aproximada) que las arcilias en suspension se
comportan como electrolitos, podemos explicar algunos principios generales de la
quimica.

La naturaleza de la fuerza con la cual la arcilla adsorbe los cationes no
depende solamente del enlace idnico, sino también, del tipo y caracteristicas del
catibn. Por ejemplo: cationes pequefios con fuerte carga son adsorbidos mas
fuertemente (Como excepcion tenemos al H*). Con igual dimensién, los cationes con
estado de oxidacién mas elevado, son adsorbidos con mayor fuerza, mientras que a
igualdad de carga se verifica ésto para los de menor dimension.

Se puede afirmar que el tipo y cantidad de cationes adsorbidos por las
particulas arcillosas, determinard en un porcentaje afto las caracteristicas y
comportamiento de las arcilias, influyendo en sus propiedades reolégicas, plastcidad,
comportamiento durante el secado, resistencia y otros parametros importantes para
el ciclo productivo.

La llamada serie de Hofmeister (3,4,7) reporta varios cationes segun el
orden de fuerza de enlace:

Los cationes adsorbidos con menor fuerza (Na‘) son substituidos con
mayor facilidad que los adsorbidos con mayor fuerza (Ca*t). Los cationes mas
pequefios son los que se adsorben con mayor fuerza y con mayor facilidad.

Exite también una serie anidnica de Hofmeister y es la siguiente (en orden
decreciente) :

OH">CNS">I">Br > Cr > NO;~> F- > S0,~
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En la practica para obtener una Arcila Na* de una que contiene cationes
ligados mas fuertemente, se logra agregando un exceso de alcalis:

ArcilaH* + NaOH = Arcilla Nat + H20

Si aplicamos la ley general del equilibrio quimico (solo en forma aproximada)
tenemos que;

[Arcilla Na*] [Hp0] / [Arcilla H*] [NaOH] = K

Si aumentamos el NaOH, para mantener e equilibrio, aumentara la Arcilla
Nat.

Normalmente, en cerdmica, se busca obtener Arcilla Na+ de una Arcilla Ca** -
yesto se logracon los desfloculantes, por ejemplo:

ArciliaCa** + NaOH = ArcilaNa* + Ca(OH),
ArcilaCa*t + Na,CO;= ArcillaNat + CaCOyv

El uso de desfloculantes, en cantidad Optima, ayuda a disminuir al
maximo la cayntidad de agua en la suspension aumentando el rendimiento.

Hemos ya visto que las suspensiones ceramicas estan formadas de particulas
finisimas, algunas de {as cuales, se comportan como coloides. i as particulas se
rodean de una atmoésfera idnica caracteristica de cada una y vagan por toda lafase
liquida, teniendo  movimientos continuos, casuales y desordenados, Bamados
brownianos (dado este nombre por R. Brown que fué el primero que los observé).
Debido a este movimiento, las particulas se acercan y alejan continuamente unas de
ofras, entrando en accion las fuerzas de atraccion y repulsién intermoleculares. Al
acercarse entran en juego las fuerzas de Van der Waals y debido a su carga
negativa se rechazan. Siempre existirAn en el sistema ilas dos fuerzas (1,2,4,7).

Dependiendo de cual de las dos fuerzas prevalezca, la de atraccién o la de
repulsion, se tendré la floculacion o desfloculacidn respectivamente.

Se puede decir, que cualquier variacion en la atmdsfera idnica, enla carga
de la particula, en la doble capa o, en pocas palabras, en el potencial zeta, modifica
las condiciones de la suspension, por lo tanto las propiedades reoldgicas. En esto se
basa el uso de desfloculantes o floculantes (dependiendo del caso). Estas
substancias pueden ser electrolitos acidos o© bdsicos.

El agregar electrolitos acidos o bésicos a una suspension arcillosa provoca
una variaciéon del potencial 2zeta. Naturalmente cambia el pH. Si son acidos
aumentan los H* y disminuyen los OH-, por lo tanto las particulas disminuyen su
carga negativa. Ademas la particula ser4 rodeada de H?' que dardn a la atmésfera
dimensiones pequefias y por lotanto disminuird su potencial zeta. En este caso
sea por un motivo u otro, las particulas podran acercarse lo suficiente para que las
fuerzas de Van der Waals sean suficientemente grandes para provocar la floculacion.

Se podria pensar que el anién del acido que queda libre pueda actuar
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agregandose a la particula en una determinada proporcién y ayudar a aumentar e}
potencial zeta, en cambio no siempre es asi y dependera del anién que tendra que ser
de una valenca elevada y dotado de un fuerte campo eléctrico. Son poco
favorecidos los iones complejos y los de volumen grande.

Los desfloculantes

Los desfloculantes son substancias, que agregandose a la suspension
acuosa de polvos coloidales dispersos, disminuyen la viscosidad aparente y por lo
tanto aumentan ia fluidez de dicha suspensién.

También se puede decir que estas substancias impiden la fioculacion
aumentando el potencial electrocinético y por consecuencia aumentando las
fuerzas repulsivas entre las particulas.

Los mecanismos que pueden explicar la accibn del desfioculante son ios
siguientes: '

1. Aumentar el pH y llevario al punto basico, dando al sistema agua-sdlido,
iones OH- cuando tenemos bases monovalentes o electrolitos basicos, que por
hidrélisis dan iohes OH" '

2. Substitucién de Nat, K¥, Lit, NH,* por otros cationes que constituyan la
parte positiva de |la doble capa difusa

3. Aumento de carga negativa existente sobre las particulas arciliosas por la
adsorcién de algunos tipos de aniones (alta valencia con campo eléctrico alto)

4. Aumento de la carga negativa total en el sistema sdlido-liquido dando
un coloide no-¥nico que fleve una carga negativa

5. Agregar coloides que protejan las particulas suspendidas de la accion del
floculante

8. Eliminacién de los floculantes presentes: ' :

- por insolubilizaciéon del ién floculante

Na,CO; + Ca'**t —» CaCO;i + 2Nat
BaCO3; + Ca** —» CaCOyl + Batt
BaCO; + SO4~ ~-» BaSQ4; + COy~

- por formacién de complejos de coordinacién [XA] B en donde X = cation
floculante (Ca**, Fet**)(polifosfatos).

Los desfioculantes mas complejos actian con uno 0 mas de estos
mecanismos. Los desfloculantes pueden ser inorganicos y organicos. Los inorganicos
son electrolitos (bases monovalentes, electroftos basicos, carbonatos, silicatos y
fosfatos de sodio) (3,4).
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Los organicos pueden ser electrolitos o no-electrolitos. Cuando se tiene que
decidir por un desfloculante, sea organico o inorganico, se debe estudiar su
comportamiento y el efecto que éste provoca sobre algunas propiedades importantes
como la velocidad de deshidratacion, plasticidad, contraccion y resistencia
mecanica de las piezas cerdmicas a producir, asi como, tixotropia, efecto sobre los
moldes ya sean de metal, plastico, yeso cerdmico, etc.

La seleccidn del desfloculante depende del tipo de ciclo productivo y
producto ceramico. Ultimamente se estan usando mezclas de unos con otros para
obtener los mejores resultados.

Los desfloculantes inorgénicos mas comunes son: carbonato de sodio (ayuda a
hacer precipitar los iones calcio como carbonato), silicato de sodio, fosfatos y
polifosfatos de sodio, carbonato de bario (usado para hacer precipitar los iones calcio -
como carbonato, precipitando a su vez el bario como sulfato) (3.4).

Los desfloculantes organicos mas comunes son: derivados dei acido galico
(acido trioxibenzoico) como los llamados taninos de los cuales se obtiene el tanato
de sodio, derivados acrilicos como el poliacrilato de sodio y el poliacrilato de amonio,
derivados del amoniaco como la etilamina y la polivinilamina, oxalato de sodio y
oxalato de amonio, y otros (3.4).

Aparatos y Métodos de Medicién en Ceramica

La vanedad de aparatos para medir la viscosidad es bhastante grande.
Podemos hablar de los méas comunes gque existen en el mercado y que utilizan
relaciones matematicas bastante precisas. Algunos otros, también comunes, donde
se utifizan relaciones matematicas que solamente dan cierta aproximacion.

Existen dos categorias principales:
1. Viscosimetros de flujo (cineméticos).
2. Viscosimetros rotacionales (dinamicos).

Los primeros estan basados en la medicion del tiempo necesario para
hacer fluir un determinado volumen de fluido a través de un onficio o un capilar
calibrado. Entre éstos tenemos la Copa Ford que es unataza cilindrica-cénica de
un cierto volumen (100 ml), la cual tiene a disposicion diferentes diametros de orificio.

Para medir el tiempo, se coloca el dedo en el orificio y se llena la copa hasta
una medida indicada, posteriormente se cronometra el tiempo de desalojo del fluido.
Para fluidos Newtonianos es posible calcular la viscosidad con la siguiente formula:

viscosidad = k x densidad x tiempo [=] poises

donde k = constante (para el onficio n.4(R=4mm)k = 0.0368) la densidad en
g/ml y el tiempo en segundos.

Si el tiempo es demasiado pequerio (< 100 seg.) se agrega a la ecuacion una
cofreccion para la energia cinética y la ecuacién se transforma en:



viscosidad = k x densidad x tiempo - k' x densidad / tiempo,
donde ky k' son determinadas con fluidos estandar de viscosidad conocida.
Para el orificio n.4 (radic = 4mm) k' = 3.85.

En el caso de los viscosimetros rotacionales el elemento fundamental es la
parte que gira a una velocidad angular constante o =2ay[=] seg”! (@ = nimero
de revoluciones por segundo) dentro de un recipiente que contiene el fluido a
analizar, El elemento giratorio, a través de un motor y un sistema electrénico nos da el
torque o un parametro proporcional. La viscosidad y el esfuerzo de corte son
relacionados con el torque y con la velocidad angular. Un ejemplo clasico de este tipo
de viscosimetro es el Brookfield y nos da valores de viscosidad con una expresién -
matematica solamente aproximada.

Este tipo de viscosimetros también son tarados con fluidos de viscosidad
estandar conocida. Y al igual que los anteriores, este procedimiento es valido solo
para fluidos Newtonianos. Para las suspensiones ceramicas (barbotinas) este tipo
de procedimiento no es valido debido a que es imposible tener valores de viscosidad
constantes.

Este dltimo tipo de viscosimetro se divide en dos, uno a velocidad rotacional
constante y el otro con velocidad rotacional variable. El primero se usa para fluidos
Newtonianos y el segundo se puede usar para analizar los reogramas de fluidos no-
Newtonianos, anafizando los diferentes parametros y graficandolos.

Ya en la actualidad existen aparatos bastante sofisticados, como el

Espectromecanico, que analizan, unidos a la computadora, los diversos sistemas
reoldgicos graficandolos y desarrollando sus ecuaciones caracteristicas.
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2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1 Las bases consideradas

Para llevar a cabo la experimentacion se ha utilizado un Espectromecénico de
Rheometrics, Inc. (figura 13), y ademas, equipo de laboratorio como: buretas,
probetas, vasos de precipitado, matraces, agitadores, un aparato para medir el pH, etc.

Figura 13 : Re6metro (Espectromecanico) - Rheometrics. Inc.

El dispositivo idoneo es un cono-plato modificado (figura 14). La modificacion
consistié en agregar un anillo al plato para evilar que la barbotina escapase. Se obtuvo
la cantidad exacta que deberia de ser agregada al plato modificado y se comprobd la
operatividad de esta modificacion flevando a cabo dos experimentos con dos
estandares de viscosidad conocida (S8 y 6¢p) a la temperatura de 25 grados
Centigrados y teniendo un volumen de muestra de 2.0 ml. Se obtuvo la viscosdad a
diferentes gradientes de velocidad y caicuiando su promedio se lego a los valores de
los estandares de 98.1317 cp (valor del std. 98 cp) y 5.9909 cp (valor del std. 6
cp). Con estos resultados podriamos decxr que el eror que nos da este aparato es
minimo, para el estandar de 98 cp es de -0.13% y para el de 6¢cp es de 0.15%. Este
aparato consta de un termémetro que flega hasta el centro del Cono tomande una
temperatura de [a muestra.



Figura 14 : Cono-Plato

Cada experimento fué realizado de la misma manera. Se prepararon
muestras, bien mezcladas, de un total de 100 g, 70% de talco y 30% de arcila. En
los vasos de precipitado se agregaron las cantidades de solucion de tripolifosfato de
sodio (TPF), que fué usado como desfloculante (solucion 0.1 g/ml), hasta fegar a
obtener los porcentajes deseados para cada serie de experimentos (0.6, 0.7, 0.75,
0.8 y 0.9 %) y se completd con agua destilada hasta obtener el 33 % (49.3 m! en total
de agua). Posteriormente fué adicionada, poco a poco y agitando
continuamente, la mezcla talco-arcilla. La barbotina ya preparada y bien mezdada
se cribé a malla 200 (Mesh) para efiminar cuaiquier grumo o© particulas extrafias
presentes que pudieran provocar alieraciones en las pruebas. La densidad de la
barbotina, asi obtenida, era de 1.66 g/ml (67 % en sdlidos). Se hicieron medidas en el
momento y a diferentes tiempos de afiejamiento (reposo). Las muestras tomadas para
analizar eran agitadas lentamente durante tres segundos antes de cada
experimento ytenian un peso de 3.32 g (2.0 ml), medidas y aimentadas al cono-
plato con una jeringa graduada Pyrex. La jeringa fué calibrada de la siguiente manera
{18) : Tomando muestras de 2.0 ml de agua destilada a tres diferentes temperaturas
(15, 20 y 25 °C ), peséandolas con la balanza analitica y considerando el coeficiente de
expansion cubica detl vidrio Pyrex (coeficiente de expansion cuibica 9.6X104-6)°C) (18)
conteniendo agua destilada a estas tres temperaturas, se calcularon las densidades de
cada una de ellas, se compararon estas densidades con las reportadas en la fiteratura
(18), encontrando porcentajes de error del 0.05 al 0.09%, diferencias entre los
volumenes calculados y los 2 ml tomados como muestra de un 0.03 % aun 0.05% y
diferencias en peso de 0.14 % a 0.17 %.

Unas muestras se analizaron poco después de su preparacién y otras se
dejaron reposar. Otras pruebas se realizaron variando el pH de la suspension con
acido clorhidrico y sosa caustica concentrados, llevandolas a cabo en el
momento y con tiempos de afejamiento (reposo).



Se mantuvieron constantes algunas condiciones como la temperatura,
tipo de desfloculante, los componentes de la barbotina (talco/arclla) y su
porcentaje en agua (densidad y porciento de sdlidos constantes).

E! hecho de mantener constantes algunos factores fué solamente para
simplificar las pruebas y disminuir la cantidad de estas. Fueron escogidos estos
factores por varias razones: [a temperatura, por ejemplo, en el caso de barbotinas
de vaciado se busca mantenerla constante, para evitar diferencias de tiempos de
permanencia en los moldes demasiado altasy en el caso de barbotinas que deberan
ser atomizadas existe una agitacin continua dentro de las cistemas de
almacenamiento que da una temperatura casi constante en los diferentes periodos
del afio. El tipo de desfloculante (tripolifosfato de sodio-TPF) fué escogido porque es
el mas utlizado para estas mezclas (talo/arcilla) y este tipo de proceso. Los
componentes de la barbotina fueron escogidos por las razones anteriormente
explicadas; por ultimo, el porcentaje de agua fué determinado para manejar facimente
la barbatina con la jeringa graduada con la cual se alimentaba para probaria en el cono-
plato y ademas porque son porcentajes que se utilizan realmente en produccion.
Debido a las razones antes mencionadas la experimentacion fué dividida en cinco
etapas o paquetes de experimentos: A, B, C, D y E. Eslas etapas fueron propuestas
de |a siguiente manera:

Etapa A. En esta primera etapa con TPF = 0.6 % se procedié a analizar tres
barbotinas (|, It y IV) de las cuales se obtuvieron cinco experimentos:

. apH = 8.58 (pH debido al TPF adicionado)

. apH =11.02 (pH obtenido agregando NaOH conc.)
. apH =10.33 (prueba |l con 24 hrs. de reposo)
iV.apH =11.24 (pH obtenido agregando NaOH conc.)
V.a pH =10.81 (prueba IV con 24 hrs. de reposo)

Etapa B. En esta segunda etapa con TPF = 0.7 % se analizaron dos barbotinas
Viy Vi) de las cuales se efectuaron cinco experimentos:

VI. apH = 8.60 (pH debido al TPF adicionado)

Vil. apH = 10.00 (pH obtenido agregando NaQH conc.)
Vill.apH = 9.65 (prueba VIl con 24 hrs. de reposo)

IX. apH =10.15 (pH obtenido agregando NaOH conc a Vi)

X. apH = 9.87 (prueba IX con 24 hrs. de reposo, en f{otal 48 hrs. de reposo)

Etapa C. En la tercera etapa con TPF = 0.75 % se analizaron cinco barbotinas
(X1, Xit, XV, XV, y XIX) de las cuales se realizaron diez experimentos:

Xl. a pH = 8.74 (pH debido al TPF adicionado)

XIl. a pH = 8.74 (prueba Xl con 24 hrs. de reposo)
Xi. apH = 7.99 (pH obtenido agregando HCI conc.)
XIV. apH = 8.20 (prueba Xlil con 24 hrs. de reposo)
XV. a pH = 7.03 (pH obtenido agregando HCI conc.)
XVI. a pH = 7.40 (prueba XV con 24 hrs. de reposo)

XVIl. a pH = 11.14 (pH obtenido agregando NaOH conc.



XVIil. a 'pH = 10.62 (prueba XVI| con 24 hrs. de reposo)
XiX. a pH =10.10 (pH obtenido agregando NaOH conc.)
XX. a pH = 9.85 (prueba XiIX con 24 hrs. de reposo)

Etapa D. En la cuarta etapa con TPF = 0.8 % se analizdé una barbotina (XXI)
de la cual se efectuaron cinco experimentos:

XXl. a pH = 8.74 (pH debido al TPF adicionado)

XXl a pH = 10.20 (pH obtenido agregando NaOH conc a XXI)

XXlil. a pH = 9.86 (prueba XXl con 24 hrs. de reposo)

XXIV.a pH = 10.34 (pH obtenidc agregando NaOH conc a XXilt)

XXV.a pH = 9.96 (prueba XXIV con 24 hrs. de reposo, en total 48 hrs. de

reposo)

Etapga E. En la quinta etapa y utima se estudid la influencia del
porcentaje de desfloculante, utiizando para esto las barbotinas |, Xl y XXVI (esta ultima
con 0.8 % de TPF):

L. apH = 858 (pH debido al TPF adicionado)
Xl. apH = 8.74 (pH debido al TPF adicionado)
XXVl.apH = 8.75 (pH debido al TPF adicionado).

Con esta serie de experimentos se pretende llegar a los valores éptimos de
pH y porcentaje de desfloculante (TPF), teniendo come fin la disminucién del
grado de lixotropia y reopéctia de la barbotina, para el mejor manejo de la misma
en la industria.

2.2 Materiales y Equipo

Espectromecanico (Reémetro) - Rheometrics Inc.
Agitador : 20-150 rpm

Balanza OHAUS

Balanza Analitica

Cuchara pequefia

Agitadores de vidrio

Probetas de 100 mi
Recipientes con tapa

Bolsas de plastico

Frascos de tapén esmerilado
Vasos de precipitado de 600 ml.
Jeringa graduada Pyrex
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3 RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Experimentacion

Analizando los resultados experimentales podemos llegar a algunas
conclusiones interesantes, la mayoria de las cuales concuerdan con las teorias y
experimentaciones encontradas en la literatura (4,8,9) (ver 4.1 CONCLUSIONES).

Un ejemplo del comportamiento de ty n con el aumento de pH se puede ver
en las figuras 15 y 16 (ver también APENDICE E).
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~ 80
‘E 70 . O Jexp. XV : pH=7.02
S o O OFExp. XB : pH= 7.99
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T 401 o ]l < A % : pH=10.10
§ wlf o 'R Q % : pH=11.14
20 {A B X ” X
108X x X
D A v ¥ . . . ]
0 0,1 92 03 04 05 06 0,7
dw/dr (1/seg)

Figura 16 : Comportamiento de las barbotinas con TPF al 0.75 % y
temperatura de 20 °C a diferentes pH. T vs. y.
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Figura 16 : Comportamiento de las barbotinas con TPF al 0.75 % y temperatura
de 20 °C a diferentes pH. n vs. v.

En la Figura 12 {4) donde se muesiran diferentes comportamientos de
algunas substancias, este comportamiento no se reporta pero se podriapensar en un
comportamiento {ixo-reapéctico andtmalo (el tixo-reopéctico comin se muestra en 1a fig.
12 (e)) debido a que, teniendo como materia prima el talco (en mayor porcentaje,
insoluble y no-plastico) y considerando su estructura laminar y elevada superficie
especifica (a mayor fineza, mayor superficie), ademas de la estructura ya
caracteristica de la arcilla y unido al comportamientc de ésta, hasta ciefo punto
como un coloide, podemos decir que la curva tixotrépica (a la ida) es normal de estos
sistemas y la curva reopéctica (al regreso) o podemos acreditar &l porcentaje alto de
sdlidos (talco y arcilla) en la barbolina. El volumen ocupado por los sdlidos y las
cargas eléctricas que se generan en el sistema, provocan una cierta resistencia al
deslizamiento de las capas de fluido (a menor gradiente, mayor resistencia), influyendo
substancialmente en las caracteristicas recldgicas de la barbotina. Un ejemplo de
comportamiento tixo-reopéctico anémalo lo muestra la figura 17 (para otros ejemplos,
ver APENDICE E).
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Exp. XVil : pH=11.14, reposo O h
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Figura 17 : Del apéndice E.3. (a) prueba Xl - pH=8.74, (b) prueba XVII -
pH=11.14. Ejemplos de compartamiento tixo-reopéctico anémalo.

Podemos decir ademas que las curvas y las ecuaciones nos indican un

comportamiento pseudoplastico muy caracteristico de los materiales arciliosos (ver Fig.
18) (4,9).
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Figura 18 : Comportamiento pseudoplastico segin Ostwald (4).

Analizando los resultados de cada etapa © paquete de experimentos,
tenemos que:

Etapa A. Desfloculante (TPF) = 0.6 % (APENDICE E.1. : TABLA No1 vy
Gréficas). para las graficas t vs. y se observa claramente como disminuye t con
respecto a y debido al aumento del pH provocado por la sosa cdusticay el tiempo de
reposo. La suspensionde pH = 11.02 (prueba Ii) con 24 hrs. de reposo pasa a un pH
de 10.33 (pruebaill) ylade pH = 11.24 (prueba IV) a un pH de 10.81 (prueba V), en
este caso los valores de 1 y n son menores para el pH de 10.33 (APENDICE E.1. :
Gréficas 14 y 15) y podemos pensar en una posible sobredesfloculacion
(floculacion) debido a la gran cantidad de base agregada, manifestandose después
de 24 horas de reposo. Si nosotros sobreponemos las curvas de ida y regreso
(APENDICE E.1. : Gréfica 1.4) encontramos el drea de histéresis que existe entre las
dos curvas, ésta nos da una medida aproximada de !a tixotropia, sélo que en
nuestro caso el regreso no nos da un efecto tixotrdpico sine uno tixo-reopéctico y la
medicién del drea nos podria dar, hipotéticamente, este efecto uxo-reopéd:oo
andmalo). También observando la sobreposicion de las curvas (APENDICE E.1.
Gréfica 1.4), el efecto disminuye con el aumento del pH de la suspension.
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Para las graficas n vs. y (APENDICE E.1. : Graficas 1.2 y 1.3) se ve la
tendencia de la viscosidad que disminuye al aumentar el pH y el gradiente de velocidad.
Se observa claramente que la viscosidad disminuye con el tiempo de reposo
(APENDICE E.1. ; Gréficas 1.5, 1.6, 1.8y 1.9).

Etapa B. para el 0.7 % de TPF (APENDICE E.2. : TABLA No.2 y gréficas) los
resutados son similares a los mencionados anteriormente (TPF = 0.6%), aqui se
hizo un experimento a 48 hrs. de reposo. La suspensién a pH = 10.00 (prueba VL)
pasd, con reposo de 24 hrs,, a 9.65 (prueba Vill), se agregé un poco de sosa y el pH
aumentd a 10.15 (prueba iX), posteriormente se reposd por otras 24 horas y el pH
nos dié 9.87 (prueba X) (ver 4.1 CONCLUSIONES).

Etapa C. para el 0.75 % de TPF (APENDICE E.3. : TABLA No.3 y gréficas) se
hicieron otras pruebas més, sélo que ademas de utilizar sosa caustica para aumentar
el pH, se utilizé también el HCI para disminuirlo. El andlisis de los resultados es similara -
los anteriores. Algunas de las curvas se sobreponen en aigunos puntos debido a io
cercano de los valores de pH. Se tfrataron de obtener algunos resutados apH de 6. y
45 pero debido a Ia floculacion era casi imposible la mediciébn de los pardmetros
necesanos para obtener los reogramas (similitud con la literatura (5)).

En el caso de suspensiones con pH < 8.74, donde se agregd el acido, éstas
tienden a aumentar su pH. Sucede lo contrario que cuando agregamos sosa (ver 4.1
CONCLUSIONES).

En la Figura 19 podemos observar, a cuatro diferentes gradientes de
velocidad (y), como la viscosidad (n) disminuye aumentando el pH.
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Figura 19 : Del apéndice E.3. Comportamiento de la viscosidad (n) con el
aumento de pH a cuatro diferentes gradientes de veloadad (y). Tiempo de reposo 0
horas.

Etapa D. para 0.8 % de TPF (APENDICE E4. : TABLA No.4 y grificas)
tambien se analiz6 a 0, 24 y 48 horas de reposo y los resutados que obtuvimos son
similares a los anteriormente explicados. Solamente en el caso de la suspensién a pH
de 10.2 (prueba XXil) que con reposo llega a 9.86 (prueba XXill) y conskerando la
cantidad alta de TPF se produce una aparente sobredesflocutacion
(locutacion) que invierte los resultados cuando tenemos un tiempo de reposo de 24
hrs.

A la suspensién de pH de 9.86 (prueba XXIIl) se le agregé sosay se llevd a
10.34 (prueba XXIV), posteriormente se reposo otras 24 hrs. para llevarla a un valor
de pH de 9.96 (prueba XXV). En el caso de reposc de 48 horas se presenta una
tendencia normal de las curvas (ver APENDICE E 4. : Graficas 4.4, 4.5y 4.6).

Etapa E. en la tabla No. 5 y graficas (APENDICE E.5. - TABLA No. 5 y
graficas) se presentan los resultados variando el % de desfloculante (TPF) encontrando
que a iguales condiciones de z, torque, temperatura y tiempo de reposo = 0,eltyn
disminuyen al aumentar la concentracion de TPF. El pH viene dado del mismo
porcentaje de TPF agregado a la suspensién, por lo tanto el pH serd mayor del valor
neutro (ver Figuras 20 y 21).
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Figura 20 : Comportamiento de las barbotinas a diferentes porcentajes de

TPF. 1 vs. % TPF.
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Figura 21: Comportamiento de las barbotinas a diferentes porcentajes de

TPF. t vs. % TPF.
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3.2 Métodos Numéricos y Simulacién

Después de analizar las graficas comespondientes de n vS. y en sus
diferentes fisonomias, no fué dificil seleccionar las mas apropiadas. en las cuales se
pudiera aplicar un método numérnco (13,16,17) y obtener una ecuacion del sistema,
para posteriormente utiizarse como modelo matemético. Fueron las graficas de los
logaritmos las que fueron seleccionadas por la tendencia a formar rectas.

Fué utilizado & Turbo Pascal 5.5 (14) para desamroliar un programa donde se
pueden obtener varos resultados de los sistemas experimentados. Con dicho
programa se puede calcular |a viscosidad media del sistema, nos da la ecuaddn
por medio del método de minimos cuadrados y nos grafica log(n) vs. log(y) (de las
curvas deida). _ .

En este programa esta incluida una simulacion utiizando el método de "Monte
Carlo” (15,16,17) para caicutar el area bajo la cuiva por medio de los numeros al
azar que se obtienen directamente de la computadora (PC). Como prueba se
utilizé el Experimento XV (APENDICE E.3. : TPF = 0.75%; pH = 7.03; reposo = O h} y
se tomaron los valores de las constantes de la ecuacién obtenida por el método de
minimos cuadrados.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 CONCLUSIONES

Cuando agregamos NaOH (base monovalente) como desfloculante, aumenta
la concentracion de OH-, los HY disminuyen siendo substituidos por los Na*. El
incremento de la carga negativa en la superficie de las particulas hace aumentar su
potencial zeta y a su vez los Na* que son mas grandes que los iones H* hacen que
las fuerzas de atraccion de Van der Waals disminuyan teniendo como resultado la
desfloculacion.

El aumento del pH y el tiempo de reposo disminuyen los valores de Ty n
con respecto al gradiente de velocidad.

El hecho de que el pH disminuya (en los experimentos donde agregamos
sosa) o aumente (en los experimentos donde agregamos el acido) con respecto al
tiempo, se trata solamente de un movimiento continuo de los cationes y aniones
sobre la superficie de la particula coloidal, provocando una continua variacion de la
concentracién ya sea de HY, Na*, OH-, etc., y por ende del pH de la suspensién. Estos
sistemas son muy influenciados por las fuerzas de repulsién y atracciéon, asi como
por los movimientos brownianos de las particulas.

Se podria decir que estos sistemas mantienen un continuo intercambio
ibnico. Los aumentos o disminuciones de pH tienden a cero con el tiempo de reposo.

Al agregar el desfloculante (TPF) llevamos al sistema a un pH > 7 (8.58-8.74)
debido a los aniones del mismo.

Al aumentar el pH de la suspension disminuye, a un mismo gradiente de
velocidad, el esfuerzo de corte (r) y la viscosidad (n), todo esto, debido al
aumento de concentracion de los iones Na* que aporta la sosa caustica. Las curvas t
vs. y presentan un comportamiento tixotrépico (en la da) al ir aumentando el
gradiente y reopéctico (al regreso) conforme disminuye el gradiente de velocidad
(ver APENDICE E y Figuras 15 y 18).

AunpH>11.24, en un caso, y a concentracién de TPF =08 % enel
otro, con tiempo de reposo de 24 horas, se presenta la lamada sobredesfloculacién
(floculacién), debido al exceso de cantidad de base y desfloculante, respectivamente.

Todos los reogramas presentan un comportamiento tixo-reopéctico anémalo.

Las cantidades Optimas de TPF y pH para obtener una area de histéresis
minima serfan: TPF = 0.75 %, pH = 10.10 2 pH = 11.14 sin reposo y de pH = 9.85 a pH
= 10.62 con 24 hrs de reposo. Casi todos los experimentos con reposo presentan
una area de histéresis pequefia, pero sin reposo solo con el porcentaje de 0.75 % de
TPF. Ademas, con 0.8 % de TPF y pH > 11.14 resulta peligroso trabajar, debido a la
sobredesfloculacién (ver 4.2 RECOMENDACIONES).
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La Copa Ford se usa para medir la viscosidad de suspensiones ceramicas,
proporciona valores de tiempe que pueden ser transformados en viscosidad
cinematica (para fluidos newtonianos), este tiempo se transforma en grados Engler
(tempo de desalojo para la muestra / tiempo para la misma cantidad de agua), y
estos pueden ser transformados en Stokes (poise = stoke x densidad) (ver 4.2
RECOMENDACIONES).

En el caso de un viscosimetro rotacional con velocidad variable, se
puede aplicar el mismo procedimiento usado con el Espectromecanico y desarrollar los
recgramas completos para cada sistema. Los resultados serian suficientemente
validos para dar una idea de las caracterfsticas reolgicas de cualquier tipo de
barbotina ceramica (ver 4.2 RECOMENDACIONES).

42 RECOMENDACIONES

1} Se sugiere como limite maximo un pH igual a 10.0 para evitar
cualquier reaccion debido a la basicidad tan alta.

2) Se podria encontrar alguna ecuacién que relacione cualquier sistema
estudiado con el Espectromecanico con los resultados de la Copa Ford.

3) Se sugiere hacer un estudio en paralelo con el Espectromecanico y
un viscosimetro rotacional para encontrar las ecuaciones gue relacionen los resultados
de los dos aparatos. Existen ya Reémetros que desarrollan, con la computadora, las
curvas necesarias para obtener las caracteristicas reolégicas de los materiales.

4) Para obtener buenos resultados en la Industria cerdmica donde se
utilizan este tipo de formulaciones, con porcentajes y tipo de talco y arcilla utilizados
para esta experimentacion, se recomiendan el porcentaje 6ptimo de TPF (0.75 %) y los
valores de pH mencionados en las conclusiones, respetando siempre el limite méximo
de pH (ver la RECOMENDACION ntmero 1).

5) Para otros tipos de formulaciones de barbotinas y/o diferentes tipos de
desfloculantes, se recomienda desamollar un estudio similar a éste, ya sea con un
Espectromecanico como el que se utilizdé para desarrollar esta experimentaciéon o con
un viscosimetro rotacional,

6) En el momento que se enuentren valores 6ptimos de desfloculante, pH,
tiempo de reposo, ecc., a nivel de laboratorio, antes de decidir entrar en produccion en
una indusiria cerdmica, se recomienda hacer pruebas semi-industriales para
asegurarse que el comportamiento de la barbotina sea igual al encontrado en el
laboratorio. Si los resultados de las pruebas semi-industriales no son similares a los del
laboratorio, la experimentacién en el laboratorio tendrd que repetirse y/o ampliarse
hasta llegar a los resultados deseados.
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APENDICE A

MANEJO DEL ESPECTROMECANICO (REOMETRO)

41



APENDICE A
MANEJO DEL ESPECTROMECANICO (REOMETRO)
|. Pasos iniciales a seguir:

1. Drenar la compresora

2. Encenderia y llevaria a presién 7-8 atm.

3. Abrir la vélvula

4, Drenar la trampa del espectromecanico

5. Abrir las valvulas y llevar |a presidn a 1.5-2.0 atm
6. Colocar cono-plato

7. Oprimir botén "Main" (Power)

8. Oprimir botén "Heater Blower”

9. Oprimir botén "On"

Nota: Observar los foquitos “Rojo" y "Verde" (abajo) hasta que el "Rojo"
este apagado se comienza a trabajar.

Il. Calibracién de la Registradora:

1. Fuerza en "Z" (azul) con pesos de 2, 5y 10 g oprimir el botén "zero", si no
da cero, ajustar con el fino y soltar.

2. Poner el peso, si no da cero, usar "Span”.

3. "Torque” (rojo) todo igual con la pesa de 1 g coigada, si no da cero, se
debera ajustar con "Span”

lll. Ajuste de |a separacién entre cono-piato;

1. Elcono se baja con la manivela negra hasta que toque el plato.

2. Se contintia con la perilla pequeiia para asegurar el contacto (aguja 5 més o
menos-separacidn cono-plato = 5 microns).

3. Se pone el candado.

4. Con el micrémetro se sube hasta una separacidn de 40-44 (para caer en 52-
54), se quita el candado, subimos con la manivela negra, la bajamos y con la perilia
dejamos que Begue a 48, se va apretando el candado hasta 52.

5. Quitamos el candado, subimos e inyectamos la muestra.

6. Se baja el cono con la manivela negra.

7. Se baja lentamente con {a perilla y se lega a 52 con la perilla y el candado.

8. Las perillas grandes de abajo deben de estar en cero antes de quitar el freno
(Brake).

9. Se fija la velocidad rotacional.

10. Se fija CCW o CW (el sentido del giro). Para nuestras pruebas CCW

11, Se fija la temperatura.

12. Al temminar la prueba se quita el candado y se levanta el Cono con la
manivela negra.
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APENDICES B

CARACTERISTICAS DE LAS MATERIAS PRIMAS UTILIZADAS

APENDICE B.1: TALCO Y ARCILLA

APENDICE B.2: TRIPOLIFOSFATO DE SODIQ (TPF)

APENDICE B.3: HIDROXIDO DE SODIO CONCENTRADO (NAOH CONC.)
APENDICE B.4: ACIDO CLORHIDRICO CONCENTRADO (HCL CONC.)
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APENDICES B

CARACTERISTICAS DE LAS MATERIAS PRIMAS UTILIZADAS

APENDICE B.1.
TALCO Y ARCILLA

Analisis Quimicos Tipicos (10,11):

total

58.6 %
0.9

0.2
27.2
3.0

0.1

0.0
0.0
9.8

99.8

granulometria:

20 microns

"

10
5

2
1
5
2

% fineza en seco:

Mesh 200
Mesh 325

97.0%

80.0

99.0
97.0
93.0
83.0
73.0
$8.0
28.0

Talco(Texas) Arcilla(Old Mine No.4)

55.6 %
286
1.0

04

0.1

0.1

1.1

1.8
114

100.1

%

99.0 %
98.3



APENDICE B.2.

TRIPOLIFOSFATO DE SODIQ (TPF)

Tripolifosfato de Sodio grado industrial (NasP3040) (12):
P.M. 367.86

Descripcion: potvo blanco, soluble en agua, higroscopico.

Especificaciones:

P,0s5 56-58 %
pH (1%) 9.2-10.1
Pureza 85 % min,
As 10 p.p.m.
Pb 10 p.p.m.
F 250 p.p.m.

insoluble mas 0.1 %
Anélisis de malla:

Retenidoen Malla 70 10 % max.
Pasa Malla 79 90%
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APENDICE B.3.

HIDROXIDO DE SODIO CONCENTRADO (NAOH CONC.)

Hidréxido de Sodio al 50 % en peso :

Solucién hecha con Hidroxido de Sodio en lentejas (MERCK-6498)
P.M. 45.00 g/gmol

Especificaciones :

Contenido (acidimétrico) min. 99%
Carbonatos (como Na,CO3) méx. 1%

Cloruros (CI) max. 0.0005 %
Fosfatos (POy4) max. 0.0005 %
Silicatos (SiO,) max. 0001 %
Suifatos (SO4) max. 0.0005 %
Nitrégeno fotal (N) max. 0.0003 %

Metales pesados (como Pb) max. 0.0005 %

Al max. 0.0005 %
K max. 0.05 %
Ca méx. 0.0005%
Mg méax. 0.0005%
As max. 0.0001 %
Ni méx. 0.0005 %
Fe max. 0.0005 %
Zn max. 0.001 %



APENDICE B4,
ACIDO CLORHIDRICO CONCENTRADO (HCL CONC.)

Acido Clorhidrico al 37 % para andlisis (MERCK-317) :
P.M. 36.46 g/gmol

Especificaciones :

Contenido (acidimétrico) min. 37 %

Color (Hazen) max, 10

Bromuros (Br) méx. 0005 %

Cloro libre (Cl) max. 0.00005 %

Fosfatos (POy) méax. 0.00005 %

Sulfatos (SOy,) max. 0.0001 %

Sulfitos (SO3) max. 0.0001 %

Al méax. 0.000005 % Mg max. 0.00001 %
As max. 0.000001 % Mn  max. 0.000001 %
Ba max. 0.000002 % Mo max. 0.000002 %
Be max. 0.000002 % NH, méax. 00001 %
Bi max. 0.00001 % Na max. 0.00005 %
Ca max. 000005 % Ni max. 0.000002 %
Cd max. 0.000001 % Pb méax. 0.000002 %
Co max. 0.000001 % Sr max. 0.000001 %
Cr méx. 0.000002 % Ti max. 0.00001 %
Cu max. 0.000002 % .. max. 0.000005 %
Fe max. 0.00002 % \'4 max. 0.000001 %
Ge max. 0.000005 % Zn  méax. 0.000005%
Hg max. 0.000001 % Zr méax. 0.00001 %
K max. 0.00001 %

Li méax. 0.000001 % Residuo de caicinacién

(como suffato) max. 0.0005 %
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APENDICE C

DESCRIPCION DEL METODO DE "MONTE CARLO"
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APENDICE C
DESCRIPCION DEL METODO DE "MONTE CARLO"

El método de "Monte Caro" (16, 17) es una técnica mediante ka cual se
generan nimeros aleatorios para seleccionar eventos a partir de una distribucién de
probabilidad y es uno de los métodos de simulacidn mas poderosos.

El nombre se deriva de los posibles generadores de nimeros a azar:
volados, dados, cartas, ruleta, sacar pelotas de diferentes colores de un recipiente, -
etc.

Este método es un tipo de simulacion que emplea las distribuciones de
probabilidad para determinar si ocumiran © no determinados eventos.

Resumiendo sus caracteristicas de Simulacion:

1. Un simulador toma los parametros y las decisiones como entrada y
produce medidas de eficiencia como salida.

2. Cada corrida de simuiacion va a producir por [o general valores diferentes
en ias medidas de eficiencia.

3. Los indicadores de variabilidad son muy importantes, ya que por lo general
los tomadores de decisiones buscan politicas en las que los resultados potenciales
sean altamente predecibles, lo que significa baja variabilidad.

. 4. A medida que se incrementa el nimeroc de corridas, se mejora en
promedio la exaclitud de la estimacién del valor esperado de la variable o variables
relevantes.

5. Nunca se puede asegurar que se ha obtenido una decisién éptima; sdélo se
podra identificar la mejor que exista entre las evaluadas.

Su procedimiento es paso a paso:

1. Se determinan las variables o0 componentes del sistema que sean
significativas.

2. Se determina una medida de eficiencia para el sistema bajo estudio, que
incorporan las variables significativas.

3. Se dibuja la distribucién de probabilidad acumulada de cada una de estas
variables.
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4. Se establecen ios rangos de numeros aleatorios que se encuentren en
correspondencia directa con |a distribucion de probabilidad acumulada para cada
variable.

5. Basandonos en el andlisis de datos, se establecen las soluciones posibles
para el problema.

6. Se generan los nameros aleatorios {los genera el reloj de la computadora).

7. Utlizando cada nuamero aleatorio y la comespondiente distribucion de
probabilidad acumulada de cada variable, se determinan los valores esperados de la
variable.

8. Se sustituyen los valores del paso 7 en el 2 y se calcula el valor de la -
eficiencia.

8. Se efectia varias veces el ciclo de los pasos 6 al 8, para cada solucién
posible, como se estipulé en el paso 5.

10. Con base en los resultados del paso 9, se toma el que se considere el mejor.

Observaciones:

1. Se estd efectuando un muestreo de intentos, empleando el modelo
seleccionado.

2. Unvalor promedio de la medida de eficiencia pueds determinarse a
partir de los resultados muestreados para cada solucién potencial estipulada en el
paso 5.

.. 3. Debido a que los promedios son promedios de myestras, serd necesario
determinar por métodos estadisticos, los intervalos de confianza para los
promedios verdaderos de la medida de eficiencia, asi como los tamaiios de las
muestras.
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APENDICE D

PROGRAMA EN TURBO PASCAL 5.5
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APENDICE D
PROGRAMA EN TURBO PASCAL 5.5

program reo2_91;
uses graph, dos, printer, crt;
const
lung_messaggi = 50,
n_messaggi = 8;
MAX =100;

type
comandi_da_accettare = set of char;
messaggio = string[lung_messaggil;
messaggi = array[0..n_messaggi] of messaggio;
const
mess:messaggi = ('I..Introduccién Datos’,
T.. Tabla',
'V..Viscosidad Media',
'L..Linea de Regresion',
'M..Simulacion',
'G..Gréfica',
'S..Salva File',
'‘B..Busca File',
'X..Salir');
comandi : comandi_da_accettare =
[!il’l ll,vtl'lT'l ‘lvl 'lvl ,li' ’l LI 'Iml ,V MO ’lgl ,!Gl ’lsl ’I SI 'lbl ’t Bl 'lx' ’|XI].’

type
cad80 = string[80];
Elemento_dati = real;
Array_dati = array[1..80] of Elemento_dati;
array_dati_a =array[1..80] of elemento_dati;
var
dati_a:array_dati_a;
dati : Array_dati;
a, m, md, estd,a1,a2,m1,md1,estd1 : real;
num : integer;
ca: char;
archivio_dati : file of Elemento_dati;
risposta : char;
fine:boolean;
expe: string{80};

procedure ricerca_rapida(var elemento; Array_dati; conta: integer);
procedure rr(l, r: integer; var el Array_dati);
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var
i, j - integer,;
X, ¥ : Elemento_dati;
begin
i=1
j=n
x ;= el[(I+r) div 2];
repeat
while effi] < xdoi=i+1;
while x < elfjl do j := j-1;
ifi <= jthen
begin
y := e[l
elfi] := el[j];
ell] = y:
=i
j=kt
end;
untili > j;
if 1 <j then re(l, j, el);
if t <rthenr(,r, el)
end;
begin
rr(1, conta, elemento);
end; { ricerca rapida }

procedure ricerca_rapida_a(var elemento1:array_dati_a; conta:integer);
procedure rr1(11,r1:integer; var elt:array_dati_a);
var
i1,j1:integer;
x1,y1:elemento_dati;
begin
i1:=H1;
jl=r1,
x1:=elt1[(11+r1) div 2};
repeat
while el1[i1]<x1 do i1:=i1+1;
while x1 < el1fj1] do j1:=)1-1;
if i1 <=j1 then
begin
y1:=eit[i1];
el[i1]:=el1{j1];
el1fj1]:=y1,
i1:=i1+1;
i1:=j1-1;
end;
untit i1>j1;
if 11 <j1 then rr1(l1,j1,el1);
if [1 < r1 then 11,0t ,el%)
end;
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begin
rr1(1,conta,elemento1);
end;

procedure menu (var risposta:char,n_messaggiiinteger;mess:messaggi;
comandi:.comandi_da_accettare);
var
i : integer;
begin
clrscr;
for i:=0 to n_messaggi do
begin
gotoxy(30,2%+5); write(mess[i])
end;
gotoxy(1,25);write(’;, que letra selecciona ?');
repeat write(*G);
risposta:=readkey;
until (igposta in comandi);
write(' "+risposta)
end;

Procedure tabella(dati: Array_Dati;dati_a:array_dati_a; num: integer);
var

t: integer;

ca.char;

begin

clrscr;

gotoxy(30,2);

writeln(expe);

gotoxy(1,5);

writein(DATO GRADIENTE VISCOSIDAD'");

writeln;

fort .= 1 to 8 do writeln(t:4,' ', dati[t]:9:4," dati_a[t]:10:4);
readin(ca);

end, { tabla }

procedure Introdurre(var dati: Array_Dati;var dati_a.array_dati_a),
var
t . integer;

begin

clrscr;

write(’s, nombre del experimento ? : '),

read(expe);

write(' ¢ numero de datos (8) ?: °);

read(numy};

cirscr;

gotoxy(10,1);

writein(’ *** GRADIENTE DE VELOCIDAD ***);
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writein;

for t := 1 to num do begin
write(' dato ' t:2," ');
read(dati[t]);

end;

clrscr;

writein( *** VISCOSIDAD **);
writeln;

fort := 1 to num do begin
write(' dato ' t:2,": ');
read(dati_a[t);

end;

end; { introdurre }

function media_a(dati_a-array_dati_a;num:integer).real;
var

w.integer;

med1:real;

begin

med1:=0;

for w:=1 to num do med1:= med1+dati_a[w];
media_a:=medi/num,

end,

function trova_max_leta(dati_a:Array_Dati_a,num:integer).integer;
var
wiinteger,
max1:real;
begin
max1:=In{dati_a[1])/2.303;
for w:=2 to num do
if In{dati_a[w])/2.303>max1 then max1 ;= In(dati_a{w])/2.303;
trova_max_leta := trunc{max1),
end;

function trova_max_|2eta(dati_a:array_dati_a;num:integer).real;
var
w.integer,;
max2:real;
begin
max2:=In(dati_af11)/2.303;
for w:=2 to num do
if In{dati_a[w])/2.303>max2 then max2 := In(dati_a]w])/2.303,
trova_max_I2efa := max2;
end;

function trova_min_leta{dati_a:Array_Dati_a;num:integer):integer;
var
winteger;
min1:real;
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begin
min1:=In(dati_a[1})/2.303;
for w:=2 to num do
if In{(dati_afw])/2.303 < min1 then min1:=In{dati_afw}])/2.303;
trova_min_leta:=trunc(min1);
end;

function trova_min_dudr(dati:array_dati;num:integer).real,
var
wiinteger,;
min:real;
begin
min:=In(dati{1])/2.303;
for w:=2 to num do
if in(dati{w])/2.303 < min then min:=In(datifw])/2.303;
trova_min_dudr:=min;
end;

function trova_max_dudr(dati:array_dati;num:integer):real;
var
w.integer,
max:real;
begin
max:=In{dati[1])/2.303;
for w:=2 to num do
if In(datifw])/2.303 > max then max;:=In(datijw])/2.303;
trova_max_dudr.=max;
end,

procedure grafico(dati: Array_Dati;dati_a:array_dati_a; num: integer);
{ dibuja una grafica de barras de los datos usando los graficos
del IBMPC}
var
radius:integer;
xb,yb,xa,ya,y1,x2 x1, X, y, max1,min1,c, incr, t,neg.pos,neg1,pos1: integer;
b2,a,b, norm, Rango,d,bb,a1,a2 : real;
ca . char;
esiste: boolean;
Gd, Gm, nn,nna : integer;
Color : word;
begin
Gd := detect;
InitGraph(Gd, Gm,");
if GraphResult <> grOk then
Halt(1);

{ primero, encontramos el vaior min y max para permitir la normalizacion }

setbkcolor(13);
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max1:=trova_max_leta(dati_a,num);
min1:=trova_min_leta(dati_a,num);
if min1 >=0 then begin

Rango := max1*2;
norm:=320/rango

end

else begin

rango:= max1*2-min1*2;

norm := 330/Rango

end;

x1:=48;
incr:=600 div num;

d.=rango*norm+10;
c:=trunc(d);

setcolor{getmaxcolor);

outtextxy(1,5,char(76));
outtextxy(7,5,char(111)),
outtextxy(13,5,char(103));
outtextxy(19,5,char(40));
outtextxy(25,5,char(101)),
outtextxy(31,5,char(1186));
outtextxy(39,5,char(97));
outtextxy(45,5,char(41));
outtextxy(300,2,expe);

if min1 >= 0 then begin

fort:=1to 8 do

begin

outtextxy(x1+incr,c+2 char(i*2+48));
inc(x1,textheight(Ch')+incr*2-8);

end;

fort=0to 4 do

begin

outtextxy(x1+incr-5,c+2 char(49)+char(t*2+48));
inc(x1,textheight('h’)+incr*2-8);

end;

fort=0to 4 do

begin
outtexbay(x1+incr-5,c+2,char(50)+char(*2+48));
inc(x1,textheight('h')+incr*2-8);

end;
outtextxy(x1+incr-5,c+2,char(51)+char(48));
inc{x1,textheight('h')+incr*2-8);
OuttextXY(590,c+10,'Log{du/dr))

end

else begin

57



fort=1to4 do

begin

outtextxy(x1+incr,c+2+min1*330div(max1-min1),char(t*2+48));

inc{x1 textheight(‘h')+incr*2-8);

end,

fort:= 0to 4 do

begin
outtextxy(x1+incr-5,c+2+min1*330div(max1-min1),char{d9)+charn(t*2+48));
inc{x1,textheight('h')+incr2-8);

end;-

fort:=0to 4 do

begin
outlextxy(x14incr-5,c+2+min1*330div(max1-min1),char(50)+char(1*2+48));
in¢(x1,textheight('h")+incr*2-8);

end;

outtextxy(x1+ince-5,c+2+min 1*330div(max1-min1),char(§1)+char(48));
inc(x1 textheight('h’)+incr*2-8);
outtextxy(590,c+min1*330div(max1-min1)+10,'L-(du/dr)’};

end,

for t:=2 to num do

begin

if min1 >= 0 then

a:=In(dati_a[t-1])/2.303 else

a:=In(dati_a[t-1])/2.303-min1;

a:=a“*norm, ‘

y:=trunc(a);

x=((t-2)*incr)+50;

if min1 >= 0 then

al:=In{dati_a[t]))/2.303 eise

a1:=In(dati_a[t})/2.303-min1;

at:=atl*nomm;

ya:=truric(al);

xa:=((t-1)"incr)+50;

setcolor(getmaxcolor);

fine(x,c-y xa,c-ya),

for radius:=1to 2 do

begin

circle(x,c-y,radius*2),

circle(xa,c-ya,radius*2);

end;

nn:=trunc{in(dati_aft-1])/(2.303*10));

if In{dati_aft-1})/2.303 >= O then
outtextxy(28,¢-y-3,char(nn+48)+char(trunc(in(dati_a[t-1}}/2.303-nn*10)+48))
else
ouﬁextxy(zo,oy-3,char(45)+char(abs(nn)+48)+char(tmnc(abs(ln(dati_a[t~1])12.303)-
abs(nn)*10)+48)});

nna:=trunc(in(dati_aft])/(2.303*10)),

if In(dati_a{t])/2.303 >= 0 then
outtextxy(28,c-ya-3,char(nna+48)+char(trunc(in(dati_a[t]}/2.303-nna*10)+48))
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else
outtextxy(20,¢-ya-3,char(45)+char(abs(nna)+48)+char(trunc(abs(in(dati_aft]y2.303)-
abs(nna)*10)+48)),

end:

bar(50,1,50,345);

if min1 >=0 then

bar(20,¢,660,¢)

else

begin
bar(1,c+min1*330div{max1-min1),18,c+min1*330div(max1-min1});
bar(47,c+min1*330divimax1-min1),660,c+min1*330div{max1-min1))
end;

readin(ca),

CloseGraph;

end;

procedure grafico_disperso_a(dati_a:array_dati_a;num,ymin1,ymax1,xmax1:integer),
var
radius,x1,y1,w,incri:integer;
a1,rango1,norm1:real;

begin

if ymin1>0 then ymin1:=0;
rango1:=ymax1-ymin1i;
norm1:=190/rango1;
gotoxy(1,25); write(ymin1),
gotoxy(1,1); write(ymax1);
gotoxy(38,25), write(xmax1);
for w:=1 to 19 do putpixe0,w*10,5);
bar(0,190,350,190);

for w :=1 to num do

begin
a1:=in(dati_a[w])/2.303-ymin1;
al:=al* nomi;
y1:=trunc{al);

incr1:=300 div xmax1;
x3:=((w-1)*incr1)+20;

for radius:=1to 2 do
circle(x1,190-y1,radius*2);
end;

end;

procedure Regres(dati: Array_Dati;dati_a:amray_dati_a; num: integer);

{ calcula fa ecuacién de regresion con el método de minimos cuadrados }
var

a, b, v, sum_x, sum_y, temp, temp2,sum_xy.a1,b1,vi,sum_x1temp3: real;

dati2 : Array_Dati;
dati_a2:array_dati_a;
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t. min, max,w,min1,maxt : integer;
ca. char,
Gd, Gm integer;
Colar : word,
begin
{ calcular las sumatorias }
sum_y := 0; sum_x := 0; sum_x1:=0;sum_xy:=0;
fort:= 1to num do
begin
sum_y = sum_y+n(dati_a[t])/2.303;
sum_x = sum_x-+n(dati[t])/2.303;
end;
fort:=1tonumdo
begin
sum_xy:=(In(datift])/2.303)*(In(dati_aft])/2.303)+sum_XY.
sum_x1:=sqr{in(datt])/2.303)+sum_x1;
temp:=num®sum_xy-sum_x*"sum_y,;
temp2:=num*sum_x1-sqr{sum_x);
b:=tempitemp2;
temp3:=sum_x1*sum_y-sum_x*sum_xy;
a=temp3ftemp2;
cirser;
writeln(’ La ecuacién de regresion es:");
writeln{'log(eta) = ',a:5:4,b:5:4,"log(du/dr)*);
{write( ¢, Dibujar datos y la linea de regresién ? (SN} ):}
read(ca); writeln;
ca = UpCase(ca);
if ca <> 'N' then
begin
Gd := detect;
InitGraph(Gd, Gm, ");
if GraphResult <> grOk then
Halt(1);

{ hace gréfica }

forw = 1 to num*2 do dati_a2[w):=a1+(b1*w);
min1 := trova_min_leta{dati_a,num)*2;
max1 := trova_max_leta(dati_a.num)*2;
grafico_disperso_a(dati_a,num,min1,max1,num*2);
grafico_disperso_a(dati_a2,num*2,min1,max1,num*2);
readin;
CloseGraph;
end;
end; { Regres }
function Simula(dati: Array_Dati;dati_a:array_dati_a;num: integer):real;

const
ndiv=10;
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nsim=10000;
msim=1000;
a=2.0756;
b=0.5851;
seed=1962;

var
ax,bx,max2,arec,area,x,y,ac,_eta : real;
u,v : real;
ij.g : integer;
begin
ax:=trova_min_dudr(dati,num);
bx:=trova_max_dudr{dati,num);
max2:=trova_max_|2eta(dati_a,num);
arec:=(bx-ax)*max2;
ac:=0;
fori:=1 to ndiv do
begin
for j:=1 to msim do
begin
u:=Random;
x:=u*(bx-ax)+ax;
|_eta ;= a+b™x;
v:=Random;
y:=v*maxz,
if y<=l_eta then
ac:=ac+t
else
end;
g:=i*msim,
area;=ac*arec/q;
simula:=area;
end,
end;

procedure salva(dati: Array_Dati;dati_a:array_dati_a; num; integer);
var

w,t: integer,;

nome : string[80];

temp : real
begin
cirscr;
write(' introduce el nombre del expernmento: ');
Read(nome);
Assign(archivio_dati,nome);
rewrite(archivio_dati);
temp := num; { cambia su tipo }
write(archivio_dati,temp);
fort := 1 to num do write (archivio_dati,dati[t]);
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for w := 1 to num do write (archivio_dati,dati_a[w]);
readin;

close{archivio_dati);

end;

procedure chiamare;
var
w,l : integer,
nome : string[80];
temp : real;
begin
clrscr;
write(introduccién del nombre del experimento archivado ; ');
read(nome);
assign(archivio_dati,nome),
reset(archivio_dati);
read(archivio_dat,temp);
num := trunc(temp);
for t ;= 1 to num do read(archivio_dati, dati[t]);
for w := 1 to num do read(archivio_dati, dati_afw]);
Close(archivio_dati);
end;

begin
fine:=false;
repeat

menu(risposta,n_messaggi,mess,comandi);

case risposta of

I'¥ : Introdurre(dati,dati_a);

‘V','v' : begin dirscr;
atl:=media_a(dati_a.num);
writeln('la viscosidad media es (poises): ',a1:5:2);
writeln; readin;
end;

T 1" : tabella(dati,dati_a,num);

'G','q : grafico(dati,dati_a,num);

‘L' : Regres(dati.dati_a,num);

'M''m' : begin cirser;

a2:=Simula(dati,dati_a,num);

writeln(el resuttado de la simulacion es (area) : ', a2:5:4);
writeln;readin;

end;

'S'/'s' : salva(dati,dati_a,num);

'‘B'.'b" : chiamare;

X', : fine:=true

end;

until fine;

end.
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Ejemplo de |os resultados del programa en Turbo Pascal 5.5 .

Introduccion Datos
Tabla

Viscosidad Media
Linea de Regresion
Simulacion

Gréfica

Salva File

Busca File

Salir

XPoor <

que letra selecciona ?

TPF=0.75% ; pH=7.03 ;reposo O h

DATO GRADIENTE VISCOSIDAD
1: 0.0250 888.0000
2¢ 0.0400 777.5000
3: 0.0625 654.4000
4. 0.1000 $20.0000
5: 0.1575 361.9000
8 0.2500 261.2000
£ 0.4000 197.3000
8: 0.6250 145.8000

la viscosidad media es (poises) ; 475.76
la ecuacién de regresion es :
log(eta) = 2.0756-0.5851%log(du/dr)

el resultado de la simulacion es (area) : 2.2092



APENDICES E
RESULTADOS EXPERIMENTALES

APENDICE E.1: TABLA 1 - DESFLOCULANTE (TPF)=0.60% -
APENDICE E.2; TABLA 2 - DESFLOCULANTE (TPF)}=0.70 % -
APENDICE E.3: TABLA 3- DESFLOCULANTE (TPF) = 0.75% -
APENDICE E.4: TABLA 4 - DESFLOCULANTE (TPF) = 0.80 % -
APENDICE E.5: TABLA 5 - INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE
DESFLOCULANTE (TPF)



RESULTADOS EXPERIMENTALES

APENDICES E

APENDICE E.1: TABLA 1 - DESFLOCULANTE (TPF) = 0.60 % -

Comportamiento de las barbotinas taico/arcilla
can el 0.60 % de desfloculante TPF:

EXPERIMENTO : ! It n v
pH 8.58 11.02 10.33 11.24 10.81
reposo (hrs.) 0 0 24 0 24
temp. (°C) 20 20 20 20 20
torque 10 5 5 2 2
z 1© 10 10 10 10
f_par .04 .04 04 .04 04
duw/dr tau ela tau eta tau eta tau eta tau eta
0250 48.0 19200 126 504.0 6.2 2480 126 5040 96 384.0
0400 582 14550 19.0 475.0 90 2250 180 4500 13.8 3450
0625 612 9790 258 4096 114 1824 216 3456 222 3552
000 720 7200 322 3220 148 1480 259 2590 228 2280
1578 780 4952 408 2590 198 1257 330 2095 276 1752
2500 B840 3360 527 2108 258 1032 420 1680 379 1516
4000 960 2400 647 161B 336 840 524 1310 468 1170
6250 1020 1632 834 1334 452 723 684 1094 63.1 1010
8250 1038 1664 858 1373 452 723 666 1068 631 101.0
4000 996 2490 696 1740 360 900 482 1230 474 1185
2500 900 3600 582 2328 288 1152 366 1464 366 1464
1575 852 5410 528 3352 252 1600 296 1879 294 1887
000 840 8400 491 4910 216 2160 240 2400 260 260.0
0625 840 13440 463 7408 186 2976 214 3424 228 3648
0400 876 21900 468 11700 173 4325 185 4625 198 4850
0250 924 36960 534 21360 168 6720 158 6240 17.5 700.0
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Influencia de ta varacion del pH — reposo 0 hrs,
Gréafica 1.1 :tau (1) vs. du/dr (y)
Graficas que demuestran la influencia de la vaniacion del pH sobre el esfuerzo

de corte (tau) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr) con un tiempo de repeso
de 0 horas:

Ida

110 4 —
100 o

90 -

80 - ° D

70 - o A

60 - oo =

50 { o ]

40 O A

30 - A

20 4 &E 4

10 -

0 Y T — ¥ T - v
(1] 0,1 0,2 a3 0,4 0,5 0,8 0,7

du/dr (1/seg)

CExp.| :pH=8.58
CExp. H : pH=11.02
AExp. IV : pH=11.24

tau (dinas/cm*2)

regreso

110 - il

100 - s o °
90
Lo}

gl oo © O
70 - O
60 |

50 1 0 i
£0 4 (] m

30 - A
20 - AAA
10 -

0 : —_ : . .

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6 0,6 0,7

du/dr (1/seg)

tau (dinas/cm*2)

[0Exp.1 :pH=8.58
OExp. Il : pH=11.02
AExp. IV :pH=11.24
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Gréfica 1.2 : eta (n) vs. du/dr (y)

Graficas que demuestran la influencia de la varacién del pH sobre la
viscosidad (eta) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr) con un tiempo de
reposo de 0 horas:

ida
1400 ¢ Vv 1
- OExp.| :pH=8.58
1200 + OExp. | 1 pH=11.02
__ 1000 - o AExp. IV : pH=11.24
[}
@
_§ 800 - o
= 590 -
® wo{Wg
o
200 - 3 R 3 a
o - = — g v T 1
o D1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7
diw/dr (1/seg)
regreso
1400
Lo -— OExp.! :pH=8.58
12001 QExp. Il : pH=11.02
. 1000 - AExp. iV : pH=11.24
[
D | o
.§. 800 0
= 600{ A
] np ©
400 - 4
A o o
0 : o : v —— - —_
0 0,1 0,2 03 0,4 05 0.6 0,7
duw/dr (1/seg)
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Grafica 1.3 : log(eta) vs. log{du/dr)

Gréficas que demuestran la infiuencia de ia variacion del pH sobre la viscosidad
(eta) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr) con un tempo de reposo de 0
horas (usando escalas logaritmicas):

1a [OExp.1 :pH=8.68
OExp. Hl :pH=11.02
) —- AExp. IV :pH=11.24 @ _ 35
a
u D D R 3
43 2 a
_ R 9 2 g g 25
3 R {2
e 2
2 1,5
- 1
- 0,5
— : : v : - - 0
~1,75 1,5 -1,25 -1 0,75 0,5 0,26 0
log (du/dr)
- ol [JExp.1 :pH=123.58
QExp. I :pH=11.02
L - AExp.IV:pH=11.24 @ 36
e a
Lo g 0 - 3
A A o O
A A < + 2,5
- A g g
g L 2
3 - 1,5
- 1
- 0,5
~— - TG g Y ¥ i o
-1,78 1,8 1,25 -1 0,75 9,5 0,25 0
log (du/dr)
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Influencia de la variacién del pH — reposo 24 hrs.
Gréfica 1.4 :tau (1) vs. du/dr (y)
Gréficas que demuestran la influencia de la variacién del pH sobre el esfuerzo

de corte (tau) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr) con un tiempo de reposo
de 24 horas:

ida

110 | — OExp. i : pH=10.33
100 JExp.V :pH=10.81
90 4

80 -
70
60 - =
50‘ D
490 a

30 -
a
20 - a o <
o

10 { (B

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6 0,6 0,7
dusdr (1/seq)

tau {(dinas/cm*2)

regreso

:;: : e OExp. lli : pH=10.33
90 4 (JExp. V : pH=10.81

eo{
70 |

50 1

40 -

30 -

20 { o g 9

10

0 T r T v r )
0 " 0,1 0,2 0.3 04 0,6 0,8 0,7

du/dr (1/seg)

tau (dinas/cm*2)

0




Gréafica 1.5 : eta (n) vs. du/dr (y)

Gréficas que demuestran la influencia de la variacién del pH sobre la

viscosidad (eta) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr) con un tiempo de
reposo de 24 horas:

ida
1400 - - ,
1200 - OExp. lll : pH=10.33
OExp.V : pH=10.81
__ 1000 -
£ 800
% 600 4
® 400 -
o
200 F %o
(4] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
du/dr (Vseg)
regreso
1400 -
-~ !
1200 OExp. lli : pH=10.33
OExp.V :pH=10.81
1000 |
e
2 800
% 600 4 8
° w] 8 8
200 - A
B Q a 5
o v v v v L L [
0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 06 0,7
du/dr (1/seg)
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Gréfica 1.6 : log(eta) vs. log(du/dr)

Graficas que demuestran la influencia de la vanacién del pH sobre la viscosidad
(eta) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr) con un tiempo de reposo de 24
horas (usando escalas logaritmicas):

ida OExp. Ili : pH=10.33
OExp. V : pH=10.81
~ [3,5
- 3
5 8 3 28
- o & g
g 8 8 8 2
g 15
- 4
- 0,5
4,75 1,5 4,26 -1 0,75 05 . 025 0
log {dw/dr)
regreso | OExp. Il : pH=10.33
OExp. V : pH=10.81
- 35
- 3
Q
HRIN C 25
_g + 1.5
( 1
- 0.5
Li L L v L L] LS o
1,75 1,8 1,25 -1 0,75 0,5 0,25 0
log (chw/dr)
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influencia del Tiempo de Reposo
Grafica 1.7 :tau (1) vs. du/dr (y)

Gréficas que demuestran la influencia de la variacién del tiempo de reposo
sobre el esfuerzo de corte (tau) con respecto al gradiente de velocidad (duw/dr):

ida

[JExp. it :reposo O h

118 5 s OExp. Il :reposo 24 h

100 -
80 - D
70 -
60 -

40 - O

tau (dinas/cmA2)

O
20 - DDO
10-%100

S T -

0 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7
du/dr (1/seg)

regreso
OExp. Il :reposo O h

110 - - OExp. Il : reposo 24 h

100 |
90 -
804
70 - O

0

tau (dinas/cm*2)

30 ; o o

10 ;

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,8 0,7
du/dr (1/seg)
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Grafica 1.7 : tau (1) vs. du/dr (y). = continuacidn =

Graficas que demuestran la influencia de la variacién del tiempo de reposo
sobre el esfuerzo de corte (fau) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr):

ida A
CExp. IV :reposo 0h
110] o2 OExp. V :reposo 24 h

] g

£88

tau (dinas/cm*2)

288883

_— — : 2 T 3

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7
du/dr (1/seg)

regreso
S OExp. IV :repesc Oh

110 - - QExp.V :reposo 24 h

tau (dinas/cm*2)
8
o]

a
20.@5!9

0 : v v v : :
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7

du/dr (1/seg)

Ld
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Grafica 1.8 : eta (n) vs. du/dr (y)

Gréaficas que demuestran !a influencia de la variacion del tiempo de reposo
sobre la viscosidad (eta) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr);

ida

1400 4 ]

1200 - -~ IDExp.II : reposo ohI
OExp. Wi :reposo 24 h
1000

ota (poises)

| %o g n
1 Fle\e o g g

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
durdr (1/seg)

regréso

14400 -

1200{ . OExp. 1l :reposo Oh
OExp. Ml ;reposo 24 h

sta {poises)
<o
]

a
o o g
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
du/dr (1/seg)
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Gréfica 1.8 : eta (n) vs. dufdr (y). = contnuacién =

Gréficas que demuestran la influencia de la vanacién del tiempo de reposo
sobre la viscosidad (eta) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr):

ida
1400 -
~ -
1200 - OExp.{V :reposo O h
OExp. V :reposo 24 h
_ 1000 -
@
£ 800 -
i 5‘39
200 1 o 3] 8 5
o v . . y . : —
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7
du/dr (1/seg)
regreso
1400 -
y -
1200 - OExp. IV :reposo 0h
OExp. V :reposo 24 h
. 1000 4
[}
€ 800
% 600 | B
© 400 gU
] ¢
200 0 O o a
0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7
du/dr {1/seg)
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Gréfica 1.9 : log(eta) vs. log(du/dr)

Graficas que demuestran la influencia de la variacién del tiempo de reposo
sobre la viscosidad (eta) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr) {usando
escalas logaritmicas):

ida OExp. it :reposo O h
OExp. )il :reposo 24 h
~a r 3,5
-3
O [ O g
_ o o o E g 0O g g B
g © o 3 2
g 1,5
1
- 0,5
1,78 -1,5 -1,25 =1 0,75 0,5 0,25 0
log {du/dr)
regreso CExp. Il :reposo O h
OExp. lll :reposo 24 h
- 3,8
o . -
o = 2
© o O £ 2,5
[}
g L 1,5
-1
- 0,5
1,75 1,8 -1,25 1 0,78 0,5 0,25 0
log (du/dr)
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Gréfica 1.9 : log(eta) vs. log(du/dr). = continuacién =

Gréficas que demuestran la influencia de la variacien del tiempo de reposo
sobre la viscosidad (eta) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr) (usando
escalas logaritmicas):

ida OExp. IV :reposo O h
OExp.V :reposo 24 h
— 3,5
- 3
U 8 &g 25
3 B g 2
8 1,5
- 1
- 0,5
v - - v v v v 0
-1,78 -1,5 -1,25 -1 0,756 0,5 0,25 0
log (du/dr)
regreso . JExp. IV :reposo O h
OExp. V :reposo 24 h
- , - 3,5
t 3
& p
9] g 2,5
a
3 o ] 2
3
3 - 1,5
- 1
- 0,5
- v .\ LJ L L) Al o
-1,75 -1,5 1,25 -1 0,75 0,5 0,25 0
log (duw/dr)




APENDICE E.2: TABLA 2 - DESFLOCULANTE (TPF)=0.70 % -

Comportamiento de las barbotinas talco/arcilia
con el 0.70 % de desfioculante TPF :

EXPERIMENYO \ vil Vil IX X
pH 8.60 10.00 9.65 10.15 9.87
reposo (hrs.) 0 0 24 24 48
temp. (°C) 21 21 21 21 21
torque 5 5 5 5 5
z 20 20 20 20 20
f_par .02 .02 02 .02 02
dwdr tau ela tau eta fau eta tau eta tau eta
0250 230 9200 8.6 7440 222 8880 123 4920 6.5 2616
0400 323 8075 216 5400 310 7740 131 3285 81 2025
0625 441 7056 275 4406 424 6787 198 3168 101 1622
4000 563 563.0 332 3318 546 5460 241 2412 128 12980
A575 672 4267 39.1 2484 655 4158 289 1901 163 1032
2500 77.7 3108 472 1889 759 3036 373 1480 210 84.0
4000 880 2200 556 1389 B58 2145 463 1157 266 665
6250 107.0 171.2 67.0 1072 101.2 1619 571 913 344 550
6250 1025 1640 68.7 1099 981 1585 590 945 350 56.1
4000 920 2300 594 1485 896 2240 490 1224 309 773
2500 BB9 3556 554 2218 B70 34B0 409 1634 235 94.1
A575 965 6127 540 3429 934 6931 361 2290 212 1349
4000 100.0 1000.0 498 4880 983 9834 313 3132 183 1830
0625 114.0 18240 499 7978 1101 17618 279 4464 171 2736
0400 528 13200 293 7335 17.3 4335
.0250 §8.1 2364.0 30.7 12264 141 56840
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Influencia de la variacion del pH — reposo 0 hrs.

Gréfica 2.1 : tau (1) vs. dufdr (y)

Graficas que demuestran [a influencia de ta variacidn del pH sobre el esfuerzo
de corte (tau) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr) con un tiempo de reposo
de 0 horas:

ida

110 - - o
100 A

tau (dinas/cm*2)

30 4 OD OExp. Vi : pH=8.60
20 £0 DExp. VI : pH=10.00

v T T —1

Q 0,1 0,2 0,3 0,4 0.5 0,6 07
du/dr (1/s8g)

regreso

110 , . -

tau (dinas/cm*2)
3
0
a
a
O

30 OExp. V1 : pH=8.60
OExp. Vil : pH=10.00

2888
| w °

0 v v - T . - —

0 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0.8 0,7
du/dr (1/seg)
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Gréfica 2.2 : eta (n) vs. dufdr (y)

Gréficas que demuestran la influencia de la vanacion del pH sobre |la
viscosidad (eta) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr) con un tiempo de
reposo de 0 horas:

ida
1400 - ;
1200 i
OExp. V1 : pH=8.60

g 1000 1 & OExp. VI : pH=10.00
8 800 -
g DOO
Tt T

400 - o

O 0 oY
0 1l . . - ' v )
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 06 0,7
dw/dr (Tiseg)
reqreso
1400 - -
: . |

B OExp. VI : pH= 8.60
~ 1000 - o CExp. VH : pH=10.00
% m ] D
= 600 - o
g O
® 400 -

(] (o]
200 B D 8 e
0 : - — , I ,
0 0,1 0.2 0,3 0,4 0,5 0,6 0.7
du/dr (1/seg)
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Gréfica 2.3 . log(eta) vs. log(dw/dr)

Gréficas que demuestran la influencia de la variacion del pH sobre la viscosidad
(eta) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr) con un tiempo de reposo de 0
horas (usando escalas logaritmicas):

ida CIExp. VI : pH= 8.60
O Exp. VIl : pH=10.00
i 3.5
9 8 g ¢ :
2 [ 2
<
5 r 1,5
- 1
- 0,5
r . . - . . ; 0
475 A5 425 4 075 05 025 0
log {dw/dr)
regreso OExp. VI :pH=8.60
OExp. VI : pH=10.00
o !
o (I 3
RALPE B
3 ° 8 g |
z !
3 - 1,5
- 1
+ 0,5
4,75 1,5 1,25 -1 0,75 20,5 0,25 ]
log (du/dr)
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Influencia de la vanacion del pH — reposo 24 y 48 hrs.
Grafica 2.4 :tau (t) vs. dufdr (y)
Graficas que demuestran la influencia de la variacidn del pH sobre el esfuerzo

de corte (tau) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr) con tiempos de reposo de
24 y 48 horas:

. OExp. VIl : pH=9.65 24h
Idh OExp. IX : pH=10.15 24h
AExp. X :pH=9.87 48h
110 >
100
80 -
F 80 1 (] 5
E 704 -
% 601
g e °
8> (M
< 40
Lo
2 »n{ O o " A
20{0 o © A A
104 XA &
) I . ' ’ . . \
D) 0.4 0,2 03 0,4 0,8 0,6 0,7
du/dr (1/seg)
reareso | JEXP. Vill :pH= 9.65 24h
9 OExp. IX : pH=10.15 24h
100 n! 5]
_ 90 t 0 ad
& 80
<
£ 70
[}
F :‘o’ o
£ Lo
S w o © A
E W{Xo © & A
20 A
A A
0] &
0} - - . - . - .
0 0,1 0,2 0,3 0.4 0.5 0.6 0,7
duw/dr (1/seg)
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Gréfica 2.5 : eta () vs. du/dr (y)

Gréficas que demuestran la influencia de la varacién del pH sobre la

viscosidad (eta) con respecto al

gradiente de velocidad (du/dr) con un tiempo de

reposo de 24 y 48 horas:
ida CJExp. Vill : pH= 9.65 24h
- OExp. IX : pH=10.15 24h
AExp. X :pH=9.87 4h
1400 - o
1200 1
__ 1000 |
[ ]
3 800 | UD
g o
=5
Sty [
® 400 | 5
<
Ay 0
200 AA o O
A A
LT AR o B o R
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0.6 0.7
du/dr (1/seg)
RV A OExp. Vil : pH= 9,865 24h
e QExp. IX : pH=10.15 24h
1400 - - AEXP-X :pH= 8.87 48h
1200 { ©
. 1000 - [m|
3
00 -
R
E 800 - A O
® s00] AO
A .
200 - o a
N
IR T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0.5 0,6 0,7
du/dr (1/seq)
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Gréafica 2.6 : log(eta) vs. log(dwer)

Graficas que demuestran la influencia de la variacion del pH sobre la viscosidad
(eta) con respecto al gradiente de velocadad (du/dr) con un tiempo de reposo de 24 y
48 horas (usando escalas logaritmicas):

ida OExp. VIl : pH= 9.65 24h
O Exp. IX : pH=10.15 24h
0 O 0o 3
< ]
2 A A %
= A
2 - 1,5
1
05
1,75 -1,5 1,25 -1 0,75 0,5 Q,25 0
tog (du/dr)
O Exp. Vil : pH= 9.65 24h
Tegreso | oExp.IX :pH=10.15 24h
-~ AExp. X :pH=9.87 48h 15
O
e10N ] 3
8 A
) S = 25
soms A e O 0 0
[ & 2
® P X Lo
b A
3 15
1
0,5
1,75 1,8 -1,25 -1 0,75 0,5 0,25 0
log (du/dr)




influencia del Tiempao de Reposo
Grafica 2.7 : tau (1) vs. du/dr (y)

Graficas que demuestran la influencia de la variacion del tiempo de reposo
sobre el esfuerzo de corte (tau) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr).

100 1

-~

@

tau (dinas/icm*2)

_ ida JExp. VIl :reposo Oh
' OExp. Vil :reposo 24 h
110

o E

Q ; - - .
0,2 0,3 0,4
du/dr (1/seg)

0,5 0,6 0,7

regreso

110 - Lo
100 o

80
70 ﬁ

30 4
20 -
10 -

tau (dinas/cm*2)

DExp. VIl :repose O h
& Exp. VIl : reposo 24 h

©

a

0,3
dwdr (1/seg)

0,2

0.4

0,5 0,6 0,7
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Gréfica 2.7 :tau (r) vs. du/dr (y). = contnuacion =

Gréficas que demuestran la influendia de la ¢ariacion del tiempo de reposo
sobre el esfuerzo de corte (tau) con respecto al gradierze de velocidad (du/dr):

ida OExp. IX : reposo 24 h
QOExp. X :reposo48h
110 4 >
100 -
90 -
S w0
E 70
14}
| R o
£ 50 1 o
2 401 -
B 30 0 ©
0y ab o o
10 { o ©
0 . . . - . v v
] 0,1 0.2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
du/dr (t/seg}
regreso DExp. X : reposo 24 h
OExp. X :reposo 48 h
110 T
100 -
80
%
5 70 1
¥ 60 - 0
£ 501 O
E 40:- O o o
20 4
el 0% ©
0 - v . : . ; —
0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7
du/dr (1/seg)
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Gréfica 2.8 : eta (n) vs. dufds (y). = continuacién =

Gréficas que demuestran la influencia de la variacién del tiempo de reposo
sobre la viscosidad (eta) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr):

ida ‘E]Explx:reposouh
OExp.X:reposo48 h
1400 - -y
1200 -
. 1000 |
o
% 800 ;
‘& 600 4
3 a
® 400 Il
O O
200 - 00 0
© 9o Q
o v Ld e —lg == B 2 G R
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
du/dr (1/seq)
regreso _DExp. IX:reposo 24 h
OExp. X :reposo48h
1400 - o
12004 O
~ 1000
H
i 800 - 0
§ 600 - Vo3
400 | <O
o a
200 - o O
0 ° g g o
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7
dwdr (1/seq)
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Grafica 2.9 : log(eta) vs. log(du/dr)

Graficas gque demuestran la influencia de la variacion del tempo de reposo
sobre la viscosidad (eta) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr) (usando
escalas logaritmicas):

ida DExp. Vil :reposo Ch
OExp. Vilt : reposo 24 h
i - 3.5
- 3
@ 8 85 o o |
D G 8 8 & 2,5
] g8 12
g L 1,5
-1
- 0,5
L L L L L Al L o
-1,75 1,5 1,25 -1 0,75 05 0,25 0
log (du/dr)
regreso ﬂExp. Vil :reposc Oh
OExp. VIl : reposo 24 h
-
- 3,6
0 o
D D o L 3
0 o
D 8 8 - 2,5
g B 1,
g 1,5
- 1
- 0,5
¥ L] L L] L L] v o
-1,76 15 -1,25 1 0,75 0,5 0,25 0
log (du/dr)
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Gréfica 2.9 : log(eta) vs. log(du/dr). = continuacion =

Gréficas que demuestran la influencia de fa variacién del tempo de reposo
sobre la viscosidad (eta) con respecto al gradiente de velocidad (dwdr) (usando
escalas logaritmicas):

ida OExp. IX :reposo 24 h
, OExp. X :reposo 43 h
- - 3,8
t 3
a
0 D 25
5 ¢ © ¢ E g i d r 2
g °© o B
_8 - 1,8
&
- 0,5
" — : - 3 . . 0
1,75 1,5 1,25 <1 0,75 0,5 0,25 0
log (du/dr)
regreso |CIExp. IX :reposo 24
OExp. X reposo 48 h
i [ 3,5
a g
o 9 P
¢ o O Q - 2,5
- © 3 O
g ¢ 9 o 2
g < )
3 1,5
=
0,5
r y - v v — - 1]
1,78 1,5 4,25 -1 0,75 0,5 0,25 0
log (duw/dr)




APENDICE E.3:

TABLA 3 - DESFLOCULANTE (TPF)=0.75 % -

Comportamiento de las barbotinas talco/arcilia

con el 0.75 % de desfloculante TPF:

EXPERIMENTO : X Xl X Xiv XV
pH _ 8.74 8.74 7.99 820 703
reposo (hrs.) 0 24 0 24 0
temp. (°C) 20 20 20 20 20
torque 10 10 10 10 10
4 10 10 10 10 1Q
f_par .04 .04 .04 .04 .04
du/dr tau eta tau sta tau eta tau eta tau efa
0250 114 4560 110 4416 131 5240 54 2160 222 8880
0400 154 3840 134 3360 212 5300 9.2 2300 311 7775
0625 194 2311.0 180 2880 260 4160 11! 1776 409 6544
4000 242 2424 218 2184 351 3510 152 1520 520 5200
A576 312 1981 270 1714 388 2463 211 1340 570 3619
2500 366 1464 332 1330 470 1880 268 1072 653 2612
4000 458 1146 420 1050 552 1380 343 858 789 1973
6250 566 906 528 845 S99 958 413 661 911 1458
6250 594 950 532 851 580 928 430 688 932 1491
4000 527 1317 450 1125 557 1418 390 975 847 2118
2500 480 1920 386 1546 392 1568 322 1288 838 3352
A575 475 301.7 366 2324 323 20591 281 1784 837 5314
000 498 4992 354 3540 311 3110 243 2430 838 8380
0625 528 8448 348 5568 31.0 4960 233 3728 850 13600
0400 600 15000 366 9150 311 7775 220 5500 932 23300
0250 724 28844 400 15984 324 12960 221 8840 100.0 40000
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APENDICE E.3: TABLA 3 - DESFLOCULANTE (TPF) = 0.75 % -=continuacion=

Comportamiento de las barbetinas talco/arcilla
con el 0.75 % de desfleculante TPF:

EXPERIMENTQ : XVl Xvi XVl XIX XX

pH : 7.40 11.14 10.62 10.10 9.85
repaso (hrs.) ) 24 0 24 0 24
temp. (°C) : 20 20 20 20 20
torque ; 10 10 10 10 0 .
z : 10 10 10 10 10 -
{ _par : .04 .04 .04 .04 .04

dwdr tau eta tau eta tau eta tau eta tau eta

.0250 40 1600 30 1200 30 1200 6.2 2430 60 2400
0400 110 2750 51 1275 40 1000 110 2750 70 17580
0625 133 2128 72 1152 61 976 131 2088 82 1312
1000 202 2020 89 83.0 82 820 152 1520 102 1620
4575 258 1638 110 698 110 698 221 1403 138 876
2500 310 1240 131 524 131 524 263 1052 190 760
4000 413 1033 152 380 168 420 320 800 252 630
Bz5%0 529 834 189 302 250 400 410 656 300 480
6250 548 877 212 3839 259 414 433 693 311 498
4000 480 1200 160 400 190 475 352 880 261 65.3
2500 453 1812 140 560 148 596 310 1240 222 888
1575 442 28068 122 775 138 876 282 1790 200 1270
4000 452 4520 99 990 120 1200 248 2480 153 1530
0625 469 7504 89 1424 112 1792 220 23520 138 2208
0400 50.0 1250.0 78 1850 100 2500 210 5250 123 3075
0250 56.2 22480 7.0 280.0 92 3680 210 8400 100 4000




Influencia de |a variacion del pH — reposo 0 hrs.
Gréfica 3.1 :tau (1) vs. dufdr (v)
Gréficas que demuestran la infiuencia de la variacion del pH sobre el esfuerzo

de corte (tau) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr) con un tiempo de reposo
de 0 horas:

ida
110 - -
100 4
90 1 n]
& 80- D
E 70
o (W]
2 60 1 0 o ]
£ 50 O o A
= 40- O, 0 a X
B 3040 A X
X
10 {BRF x X
0 4 — v . - - o )
o o1 ©02 03 04 05 06 07
dw/dr (1/seqg)
regreso
110 4 T
100 {0]
0| H 0
& 80 Oopno o O
E 70 1A
60 { A A
E 50{ AA A A R
= 40 - o) X
8 0{%go Q x X
20 {x¢x X " X
1o.mx X X
0 ; , g ' ' oty
o ©1 02 03 04 05 06 07
du/dr (1/seq)
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Gréfica 3.2 : eta (n) vs. du/dr (y)

Gréficas que demuesiran la influencia de la variacion del pH sobre la viscosidad
(eta) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr) con un tiempo de reposo de 0

horas:

ida OExp. XV :pH=7.03
OExp. X : pH=7.99
1400 - ~a AExp. XI :pH=8.74
1200 - XExp. XIX : pH=10.10
Exp. XVil : pH=11.14
1000 | ulzaateildd
3 O
.g 8004 g
2 . O
% 600 20 .
200 { X% 8 o
Q v — . — . —
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
du/dr (1/5eq)
regreso UExp. XV :pH=7.03
OExp. Xl : pH=7.99
1400 ; " 0 - AExp. Xl :pH=8.74
4200 - XExp. XIX : pH=10.10
XExp. XVil : pH=11.14
_ 1000 -
o
8 s{XADO
<]
%
~ 600 -
g " Xo O
S X X o) A D
200 { "Xy ; % g § g
X
0 T r —
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
du/dr {1/seg)
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Gréfica 3.3 : log(eta) vs. log(du/dr)

Gréficas que demuestran la influencia de |a variacion del pH sobre la viscosidad
(eta) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr}) con un tiempo de reposo de Q
horas (usando escalas logaritmicas):

OExp. XV :pH=7.03

ida OExp. XIll : pH=7.99
: AExp. XI :pH=B8.74 35
. . XExp. XIX :pH=10. 100 [ ™
XExp. XVl : pH=11.14 [l | 5
H |
2 g 2
X g 3 :
) x x x ¥ g S %
@ X Q
= X X
) X - 1,5
# L 1
L 0,5
r L] Gammn LA L) L) 2 0
4,78 15 1,25 K| 0,75 9,5 0,25 0
log (dufdr)
CIExp. XV : pH= 7.03
regreso OExp. XNl : pH=7.99
AExp. X] :pH=8.74
A E - XExp. XIX : pH=10.10 [ i
o (] Exp. XVIl : pH=11.14
X o A o L 3 3
X O A O
P 4 X 2 o} - 2,5
X 8 o
g * X 2 2 5 - 2
@ X x 9
p=s X X
© X - 1,5
L 1
0,5
1] L] Ll L) L L] L] o
4,75 4,5 1,25 - 0,75 0,5 0,25 0
log (dufdr)
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Influencia de Ja variacién del pH — reposo 24 hrs.
Grafica 3.4 : tau (t) vs. du/dr (y)
Graficas que demuestran la influencia de la variacién del pH sobre el esfuerzo

de corte (tau) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr) con un tiempo de reposo
de 24 horas:

ida
110] ~
100
90 -
& 80 1
E 70 -
3 60
S 50! o AExp. XR :pH=8.74
i 40 - B o M]Exp. XX : pH=9.85
i a0 e o § XExp. XVIN : pH=10.62
X
nl.n8 5 X
10 X
0 01 02 03 04 05 06 07
duw/dr (1/seg)
regreso
410 - -
100 -
20 -
;o? 80 - )
E 704 [Exp. XV : pH=7.40
£ 60 OFExp. XIV : pH= 8.20
g AExp. X0 :pH= 874
£ 50 -
3 0lA"00 0 g o XExp. XX : pHu 9.85
F! m_%A 3 e % WExp. XVW : pH=10.62
20 1600 © § >X< >X(
107%*
0 : T : % v . ¥
0 0.1 0,2 03 04 05 06 07
du/dr (1/seg)




Gréfica 3.5 : eta (n) v8. du/dr (y)

Graficas que demuestran la influencia de fa variacién del pH sobre

la

viscosidad {eta) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr) con un tempo de

reposo de 24 horas:
ida OExp. XV) :pH= 740
OExp. XIV :pH=820
1400 - — AExp. Xil :pH=8.74
1200 - XExp. XX :pH=985
Exp. XVIii ; pH=
__ 1000 | ¥ Exp. XVIII : pH=10.62
§ a0
e
® aold
XXX 8 9 g 000 g
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 07
duw/dr (1/seqg)
regreso OExp. XVl : pH=7.40
OExp. XIV :pH=820
1400 - - AExp. XIl :pH=8.74
12001 O XExp. XX :pH=9.85
1000 | - XExp. XVl : pH=10.62
_§ 800 - 0
2
M' o A
2007 Xy 9 g
J X% § 8 00 9
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0.7
du/dr (1/seg)
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Grafica 3.6 : log(eta) vs. log(du/dr)

Gréficas que demuestran la influencia de la variacion del pH sobre la viscosidad
(eta) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr) con un tiempo de reposo de 24
horas (usando escalas logaritmicas):

. OExp. XVl :pH=7.40
Ka OExp. XIV :pH=8.20
B AExp. Xit :pH=8.74 35
- XExp. XX :pH=9.85 ’
¥ Exp. XViil : pH=10.620I 3
S § ﬁ B . 2.5
0 B
g X ¥ ¥ g g g b 2
g | 1.5
L 4
0,5
L g v v ‘l B v B I o
475 A8 -1,25 E | 075 05 0,25 0
log (du/dr)
OExp. XVl :pH=T7.40
o i OExp. XIV :pH= 8.20
’ AExp. XlIi :pH=8.74
3,
E -~ XExp. XX :pH=9.85 8
o A XExp. XVl : pH=10.62[§} 3
x ° 8
¥ 5 25
— 3 ¥
g g s 2
g L 1,5
L1
L 0,5
= - " . . - ; ]
4,75 15 1,25 A 275 05 0,25 (i
log (du/dr)
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Infiuencia del Tiempo de Reposo
Grafica 3.7 : tau (1) vs. du/dr ()

Gréficas que demuestran la influencia de la vanacién del tiempo de reposo
sobre el esfuerzo de corte (tau) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr):

— COExp.X] :reposo Oh

Xi: 24 h
110 - - OExp. reposo

tau (dinas/cmA2)
38
<&

40 .
301 o

20-5633 0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
du/dr (1/seg)

. U b o (Exp. XI :reposo 0 h
110 - . OExp. XUl :reposo 24 h

100 4

80
70{0
60{ O g

tau (dinas/cm*2)

20 4
10 4
0 v ' v v :
0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,8 0,7

dw/dr (1/seg)




Gréfica 3.7 :tau (1) vs. du/dr (y). = ¢continuacién =

Gréficas que demuestran la influencia de la vanacién del tiempo de reposo
sobre el esfuerzo de corte (tau) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr):

ida CJExp. XIll :reposo O h
. XIV :
110 - . OExp. XIV : reposo 24 h

100

80 -
70 -
60 - 0

40 4 0 v

30 O

204 0O o Lo

10 { s 0

o o L LA P — L} Al LS Ll
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

du/dr (1/seg)

tau (dinas/cmA2)

represo OExp. Xl : reposo O h

. OExp. XiV :reposo 24 h
110 - (> l—;
100 -
90 -
80 -
70 -
60 - 0
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

O

tau (dinasicm”2)

85
)
o0
<&
o

0 0.1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7
dw/dr (1/seg)
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Gréfica 3.7 : tau (t) vs. du/dr (y). = continuacion =

Créficas que demuestran la influencia de la variacion del tiempo de reposo

sohre ¢! esfuerzo de corte (tau) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr):

110 -
100 4
90 A
3,0 J
70 -
60 -
50 - O

304 0O
204 O3 o
10-‘

tau (dinas/cm”2)

CJExp. XV :reposo 0 h
OExp. XVi :reposc 24 h

O

ida

——

0,2

—

0,3 0,4
 duldr (1/seg)

0,5 0,6 0,7

110 -
100 { O
90 - O
80
70 |
60 |
50 |
40 -
30 -
20 -
10 1

tau (dinas/cm*2)

o

OExp. XV :reposc Oh
OExp. XVI :reposo 24 h

(|

regreso

-

0,2

L

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

du/dr (1/seg)
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Grafica 3.7 :tau (1) vs. du/dr (y). = continuacion =

Gréficas que demuestran la influencia de la variacion del tiempo de reposo
sobre el esfuerzo de corte (tau) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr):

an ‘DExp. XVil :reposo O h
Exp. XVl :reposo 24 h
110 ; — OExp po

100 -
99
801
70 -
60 A
50 -
40 -
30 -
20 - Q 8
10 4 a n

0 g -

tau (dinas/cmA2)

-y

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
dufdr (1/seg)

1egrese JExp. XVl :reposo O h
. OExp. XVl : reposo 24 h

100 4
80 -
80 4
70
60 -
50 4
40 A
30 - ,
20 - @ 8
10J@99 & 2]

tau (dinas/cm#2)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
du/dr (1/seg)
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Gréfica 3.7 : tau (1) vs. du/dr (y). = continuacién =

Gréficas que demuestran la influencia de la variacion del tiempo de reposo
sobre el esfuerzo de corte (tau) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr):

ida OExp. XIX : reposo O h
"01 OExp. XX :reposo 24 h
100 -
90 -
80 -
70 4
60 -

50 4

tau (dinas/cm*2)

30 - O
20 4 s

1o~@§g

0 0,1 0,2 0.3 0,4 0,5 0.6 0,7
du/dr (1fseq)

o0
o

i CExp. XIX :reposo O h

110 : S OExp. XX :reposo 24 h
100 -
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 - 7 O
30 - ‘
20 {mO O L5
10000 ¢

tau (dinas/cmA2)

¢
o0

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7
du/dr (1/seq)
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Grafica 3.8 : eta (n) vs. du/dr (y)

Gréficas que demuestran la influencia de la vanacion del tempo de reposo

sobre la viscosidad (eta) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr):

eta (poises)

ida
1400 -
1200 1
1000 -
800 A
600
400 -

200 1 9 B & a

CExp. Xi :reposo O h
OExp. Xil : reposo 24 h

ye-

0,3 0,4
du/dr (1/seg)

0,2

0,5 0,6 0.7

eta (poises)

regreso

1400 1
1200 -
1000 4

soo{ O

-

600 A o
400 -

200 Q o 5

OExp. X1 :reposo O h
OExp. Xt :reposc 24 h

0,3 0,4
du/dr (1/seg)

0,2

0,5 0,6 0,7
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Gréfica 3.8 : eta (n) vs. du/dr (y). = continuacion =

Gréficas que demuestran la influencia de la variacién del tiempo de reposo
sobre la viscosidad (eta) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr):

ida CIExp. Xif\ : reposo 0 h
Exp. 2
1400 ] OExp. XIV : reposo 24 h
1200 -
__ 1000 -
o
» 800
2
=~ 800 -
1]
< A
400 - a O
200 { R4 -
o o g g
o T T L — 8 ) L o 6 1
0 0,1 6,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
du/dr (1/seg)
e OExp. Xiit : reposo O h
1400 - . — OExp. XIV :reposo 24 h
O
1200
__ 1000 -
4 Lo
o©
® 800 -
.g- 00 O
E 600 - OEI
-]
400 - o E ,
0 v g v 5 — . a —
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7
du/dr {1/seg)
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Gréfica 3.8 : eta (n) vs. du/dr (y). = continuacién =

Graficas que demuestran la influencia de la variacion del tiempo de reposo

sobre la viscosidad (eta) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr):

ida OExp. XV :reposo 0 h
‘OExp. XVl : reposo 24 hI
1400 9 ————
1200 - '
— 1000 -
° O
.g 8001 o
L= a
-~ B J
P 00 -
@
400 - O
L4 O
200 4 o o ¢ o o <|:|> g
0 T r Y v T — —
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
. du/dr (1/seqg}
regress [JExp. XV :reposc Oh
OExp. XVI : reposo 24 h
1400 0
1200{ ©
. 1000 -
g O
,§ 800 o
% 600 - [
400 1 4 .
200 4 a
Lo o g
o L] T v v A ) il
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7
du/dr (1/seg)
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Gréafica 3.8 : eta (n) vs. du/dr (y). = continuacién =

Graficas que demuestran la influencia de la variacion del tiempo de reposo
sobre la viscosidad (eta) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr):

eta (poises)

ida

1400 -
1200 -
1000 -
800 1

600 -

400 -

200 -

0

OExp. XVIl :reposo O h
OExp. XVl : reposo 24 h

K

0 0,1 0,2 0,3 0,4
duidr (1/seg)

0,5 0,6 0,7

eta (poises)

regreso

1400 9 -_—
1200 +
1000 -

N Qo
Qo O
o o
A

400 { o
200 - Ebg 9
&

0

> S £

C1Exp. XVl : reposo O h
SO Exp. XVl : reposo 24 h

0 0,1 0,2 0,3 0,4
du/dr {1/seqg)

0,5 0,6 0,7
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Grafica 3.8 - eta (n) vs. du/dr (y). = continuacién =

Gréficas que demuestran la influencia de |a variacion del tiempo de reposo
sobre la viscosidad (eta) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr):

e OExp. XiX : reposo O h
1400 - OExp. XX :reposo 24 h

1200 -

1000
800 -
600 4

eta (poises)

3
i

200 4 Egggg 58 &

0 B i 3]

T

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
du/dr (1/segq)

regreso OExp. XIX : reposo 0 h
- Exp. XX :reposo 24 h
1400 = -

-

1200 -

1000 -
goo { O
800 -
400 { O

200{ o0
Lo G 6

eta (poises)

o g
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7
du/dr (1/seg)
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Gréfica 3.9 . log(eta) vs. log(du/dr)

Graficas que demuestran la influencia de la variacién del tempo de reposo
sobre la viscosidad (eta) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr) (usando
escalas logaritmicas):

ida OExp. X1 :reposo O h
OExp. Xll :reposo 24 h
B [ 3,6
- 3
a2 o ) L 2,5
- 9 8 g
:‘«i &5 2
§’ - 1,5
-1
- 0,5
L L 4] v v r A o
-1,75 1,5 -1,25 -1 0,75 -0,5 -0,25 0
log (duidr)
regreso OExp. XI :reposo O h
L OExp. Xli : reposo 24 h 38
¢ g g | o
g G 6 B 2’5
:“'i © g - 2
_3’ - 1,5
' 1
- 0,5
-1,78 1,5 -1,25 -1 0,75 0,5 0,25 0
log (du/dr)
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Gréfica 3.9 : log(eta) vs. log(du/dr). = continuacion =

Graficas que demuestran la influencia de la variacion del tiempo de reposo
sobre la viscosidad (eta) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr) (usando
escalas logaritmicas):

Ida “ CExp. Xl : reposo O b
OExp. XIV : reposo 24 h
—a. 3,5
-3
1 O
I O g 2,5
) © % 0 o o T g
s ¢ ° g .
3 1,5
- 1
L 0,5
¥ L v L] L] A3 L] o
1,75 1,5 -1,25 -1 0,75 0.5 0,25 0
log (du/dr)
regreso CExp. XIll : reposo 0 h
OExp. XIV : reposo 24 h
- P po! 35
S 3 r3
% l
g 28
) ° 9 g 2
3 g
4 - 1,5
' 1
- 0,5
" : . — 5 : - 0
1,75 -1,6 1,25 -1 0,75 0,5 0,25 0
tog (du/dr})
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Grafica 3.9 : log(eta) vs. log(du/dr). = continuacién =

Graficas que demuestran la influencia de la variacion del tiempo de reposo

sobre la viscosidad (eta) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr) (usando
escalas logaritmicas).

Ida [JExp. XV :reposo O h
OExp. XVl : reposo 24 h
S 3,5
O 3
O O O =
- o ¢ © o o O O 20
g 1,5
L 1
0,5
L L] LJ L A T Ll 0
-1,75 1,5 -1,25 -1 0,75 0,5 0,25 0
log (du/dr)
s regreso OExp. XV :reposo O h
i —~—— OExp. XV : reposo 24 h 35
L] a ’
< g 0 L 3
o a
(| 0 - 2,6
= o O
S > & 2
g 1,5
' L 4
- 0,5
r : - v 7 r - 0
-1,75 -1,5 -1,25 -1 0,75 0,5 0,25 0
log (du/dr)
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Gréfica 3.9 : log(eta) vs. log(du/dr). = continuacién =

Graficas que demuestran la influencia de la varaciéon del tiempo de reposo

sobre la viscosidad (eta) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr) (usando
escalas logaritmicas):

ida DExp. XVIl :reposo 0 h
O Exp. XVill : reposo 24 h
“ > 3.5
-3
- 2,5
w
g 2 Q 15
4
L 0,5
T 2 J L] Ll L . L o
1,75 -1,5 -1,25 -1 0,75 0,5 0,25 0
log (du/dr)
regreso
OExp. XVIi :reposo 0 h
OExp. XVlll :reposo 24 h I- 35
- 3
- 2,5
S B A
8 Q 2
2 & o]
g & 9 L 1,5
) [ 1
0,5
1,75 1,5 1,25 -1 0,75 0,5 0,25 0
log (du/dr)
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Gréfica 3.9 : log(eta) vs. log(du/dr). = continuacion =

Graficas que demuestran la influencia de la varacion del tiempo de reposo
sobre la viscosidad (eta) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr) (usando
escalas logaritmicas):

e (JExp. XIX :reposo G h
OExp. XX :reposo24 h
— 3.5
- 3
L 2,5
- B 3 D
3 <© Q g g »)
8 U g
E - 1,5
- 1
+ 0,5
v z : ; : r v 0
1,75 1,5 -1,25 4 0,75 0,5 0,25 0
log (dufdr)
regreso  [MEvn. XIX : reposo O h
O Exp. XX :reposo24 h
~— 3,5
= 3
< o Q a L 2,5
g 8 g i
= g
g 1,5
s -1
- 0,5
r L Ll b v v r o
1,75 4,5 1,25 - 0,75 0,5 0,25 0
log {du/dr)
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APENDICE E.4: TABLA 4 - DESFLOCULANTE (TPF) = 0.80 % -

Comportamiento de las barbotinas talco/arcilla
con el 0.80 % de desfloculante TPF:

EXPERIMENTO : XXI XX XXl XXIV XXV
pH ; 8.74 10.20 9.86 10.34 9.96
reposo (hrs.) 7 0 0 24 24 48
temp. (°C) 24 24 24 24 24
torque 5 5 5 5 5
z 20 20 20 20 20
f_par .02 02 .02 .02 .02
du/dr  tau eta tau efa tau eta tau eta tau eta
0256 182 7280 153 6120 168 672.0 9.1 364.0 6.1 2440
.0406 254 6350 175 4375 232 580.0 11.4 2850 7.5 1875
0625 330 5280 204 3264 2992 4784 148 2368 9.2 147.2
1000 388 3880 252 2520 375 3750 19.0 1900 113 113.0
575 460 2921 306 1843 438 2781 239 1517 143 €08
2500 559 2236 368 1476 535 2140 302 1208 178 71.2
4000 66.0 1650 456 1140 620 1550 360 900 218 545
6250 780 1248 558 894 744 1190 451 722 275 440
6250 797 1275 670 912 750 120.0 473 757 281 450
4000 674 1685 493 1233 662 1655 411 1028 232 580
2500 631 2524 424 1696 598 2392 365 1460 191 764
575 582 3695 397 2521 567 3600 342 2171 174 1105
1000 588 5880 374 3710 570 5;0.0 30,5 3050 152 152.0
0825 602 9630 364 5824 588 9408 279 4464 135 216.0
0400 60.1 15025 358 8950 583 14575 271 ©77.5 119 2975
0250 63.2 25280 383 15320 61.7 24680 263 10520 11.3 4520
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Influencia de la vanacion del pH — reposo 0 hrs.
Grafica 4.1 : tau () vs. du/dr (y)
Graficas que demuestran la influencia de la variacion del pH sobre el esfuerzo

de corte (tau) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr) con un tiempo de reposo
de 0 horas:

ida

OExp. XXI : pH=8.74
110 - OExp. XXIi : pH=10.20
100 -

90 -
80 -
70 A
60
50
40 4 ]

30 1 B o

20-900

10 A

tau (dinasicm*2)
O
¢

L] L]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
dul/dr (1/seg)

regreso

DExp. XX| : pH=8.74
110 - % OExp. XXIl : pH=10.20
100
90 -
80 - (]
70 | O
o0{tho o g =
50 - o
%] %00
20 -
10

tau (dinas/cm*2)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
du/dr (1/seg)
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Gréfica 4.2 : eta (n) vs. du/dr (y)

Gréficas que demuestran fla influencia de la varacién del pH sobre I|a

viscosidad (eta) con respecto al
reposo de 0 horas:

gradiente de velocidad (du/dr) con un tiempo de

1400 -
1200 -
1000 -
800
600 -

eta (poises)

400 4 0
200 - o

OExp. XX1 : pH=8.74
OExp. XXii : pH=10.20

3 g

0,2

0,3 0,4
du/dr (1/seg)

1400
1200 -
1000 -
800
600

eta {poises)

400 -
200 -

regreso

COExp. XX| :pH=8.74

~— O Exp. XXil : pH=10.20

2 o

0,2

0,3 0,4 0,5 0,6

du/dr (1/seg)

0,7
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Gréfica 4.3 : log(eta) vs. lag(du/dr)

Gréficas que demuestran la influencia de la variacion del pH sobre la viscosidad
(eta) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr) con un tiempo de reposo de 0
horas (usando escalas logaritmicas):

ida CExp. XXI : pH=8.74
O Exp. XXl : pH=10.20
- 3,5
3
5 0
g o g g g - 2,5
o)
g g ! 2
g 1,5
|
- 0.5
— : . v > v 0
4,75 -1,5 -1,25 | 0,75 0,8 0,25 0
' log (du/dr)
regreso OExp. XXI : pH=8.74
O Exp. XXII : pH=10.20
g & - ( 35
o g - 3
g g g L 2,5
g o |
g J |2
_g, - 1,8
' 4
- 0,5
| LZ L Lz Nl LS L 0
4,75 1,5 1,25 - 0,75 0,5 0,25 0
log (du/dr)
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Influencia de la variacién del pH — reposo 24 y 48 hrs.
Grafica 4.4 : tau (t) vs. du/dr (y)
Gréficas que demuestran la influencia de la variacién del pH sobre el esfuerzo

de corte (tau) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr) con un tiempo de reposo
de 24 y 48 horas:

ida OExp. XXl : pH=9.86 24h
OExp. XXV : pH=10.34 24h

AExp. XXV :pH=9.96 48h

110 -
100 1
90 |
80 A
70 1 =
60 - a

50 | O

40 0
30 -
20 -
10 -

tau (dinas/cm*2)

>¢ 0O

20
>o O
5o

0 0,1 0,2 0.3 0.4 0,5 0,6 0,7
du/dr {1/seg)

regreso

CIExp. XXMl : pH=9,86 24h
OExp. XXIV : pH=10.34 24h

110 4 AExp. XXV :pH=19.96 48h

100 -

90 -
80 |
70 - O
e0{tho o O )

50 -
40 o o
20 A A
10 { AAA

0 : . . . r— . -
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

duidr (1/seg)

tau (dinas/cm*2)
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Grafica 4.5 : eta (n) vs. du/dr (y)

Gréficas que demuestran la influencia de la varacion del pH sobre la
viscosidad (eta) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr) con un tiempo de

reposo de 24 y 48 horas:

ida CExp. XXt : pH=9.86 24h
OExp. XXIV : pH=10.34 24h
1400 - . XXV : pH=9.96 48h
AExp, p
1200 -
. 1000 -
8
g 800 -
[ O
E 600 - DD
[
400 - °<.> u) -
200 { BAQ 0
A
Lt % & B 0 0§
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
dufdr {1/seqg)
regreso CExp. XXl : pH=9.86 24h
I OExp. XXIV : pH=10.34 24h
1406y “~ AExp. XXV : pH=9.96 48h
1200 4
10001 < _
% 800 A
[=% o
s 600 - a
® 400{d 0 o D
A
200{ “A X l§ g q
0 . - v — — T '
0 0,1 0,2 0.3 0,4 0,5 0,6 0,7
du/dr (1/seg)
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Grafica 4.6 : log(eta) vs. log(du/dr)

Gréficas que demuestran la influencia de la variacion del pH sobre la viscosidad
(efa) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr) con un tiempo de reposo de 24 y
48 horas (usando escalas logaritmicas):

ida |CIEXP. XXl : pH=9.88 24h
OExp. XXIV : pH=10.34 24h
AExp. XXV :pH=996 4shl .
— i
= -
g o I o0 g 2,5
g R 2 g ¢ s O o
S A &2 %2 ¢ [
3 1,5
1
- 0,5
: . : . . . - 0
1,76 1,5 1,26 1 0,78 0,5 0,25 ()
log (du/dr)
regreso | EXP: XXl : pH=9.85 24h
- OExp. XXV : pH=10.34 24h
AExp. XXV :pH=19.96 48h |l 35
O -~ ;
o O | 3
ALTON GENED
A o O L 2,5
_ A % o g
e A g 0 2
o A
k=) 1,5
£ A 1
0,5
' . — . = ; . 0
-1,75 «1,5 -1,25 -1 0,75 0,5 0,25 0
log (du/dr)
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Influencia del Tiempo de Reposo
Gréfica 4.7 : tau (1) vs. du/dr (y)

Gréaficas que demuestran la influencia de la variacién del tiempo de reposo
sobre el esfuerzo de corte (tau) con respecte al gradiente de velocidad (dw/dr):

ida
CJExp. X0 :repoeso Oh
110 OExp. XXl : reposo 24 h
100 + =
90 -
80 -
70 4 Lo
60 - o
50 - ¢ D O
40 4 o
30 - o)

20 - gﬁl:‘l

10-‘

tau (dinasfem”2)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
dwadr {(1/seg)

oM VI:]Exp. XXIl :reposo Oh
110 - OExp. XXl : reposo 24 h
-
100
90 -
80 -
70 4 Lo
60 1 000 o 0 o D
50 - O
40 - 0
g
50 | HOO
20 -
10 -

O

tau (dinas/emA*2)

T T v

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7
du/dr (1/seg)
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Gréfica 4.7 : tau (t) vs. du/dr (y). = continuacion =

Gréficas que demuestran ia influencia de la varacién del tiempo de reposo
sobre el esfuerzo de corte (tau) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr):

ida

[JExp. XXV : reposa 24 h
110 - OExp. XXV :reposo48h
100 - -
90 -
80 -
70 4
60 -
50 -

tau (dinas/fcmA2)

a

30 - O
a
o o °

20 4

10-@3@%

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
du/dr (1/seq)

regreso
- CJExp. XXV : reposo 24 h
100 -
90 -
80 -
70 |
60 -
50
40 - O
O .
30 - mm|n| O o o
20
10]o0o ¢ © °
0 = A v ¥ L] L) .
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

du/dr {1/seq)

tau (dinas/cm~2)
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Grafica 4.8 . eta (n) vs. du/dr (y)

Gréficas que demuestran ia influencia de la variacion del tiempo de reposo
sobre la viscosidad (eta) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr):

ida
[OExp. XXil :reposo O h
1400 - OExp. XXl : reposo 24 h
—

1200 -
1000 -

800

s00 | &
a0 O o
200 A o 8 &

eta (poises)

& g

0 0,1 ¢2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
du/dr (1/seg)

regreso
{JExp. XXl :reposo 0 h
14001 v g |<)Exp.)0(lll:reposo?.4h|
-
1200 -
1000 -

800 -
600{ o
]

eta (poises)

400 -

5
200 - & Q "

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
du/dr (1/seg)
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Gréfica 4.8 : eta (n) vs. du/dr (y). = continuacion =

Gréficas que demuestran la influencia de la variacién del tiempo de reposo
sobre |a viscosidad (eta) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr):

ida
CIExp. XXIV : reposo 24 h
1400 - OExp. XXV :reposo 48h
—
1200 4
_. 1000 -
2
» 800 -
g
E 600
® 400 - 3]
200 { Yo U
¢ 3
) - V" N - S - N
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
du/dr (1/seg}
regreso
. JExp. XXIV : reposo 24 h
1400 - e, IOExp.XXV : reposo 48h I
1200 -
__qo00 4 O
]
_g 800 -
o O
'é’ 600 -
® 40049 O ’
¢ 0
200 A < o O
. o 9 g
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7
du/dr (1/seg)
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Gréfica 4.9 : log(eta) vs. log(du/dr)

Gréficas que demuestran la influencia de la variacion del tiempo de reposo
sobre la viscosidad (eta) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr) (usando
escalas logaritmicas):

ida OJExp. XXH :reposo Oh
OExp. XXl : reposo 24 h
- 3,5
~
+ 3
K
@ 8 8 8 2,5
() 8 ¢ A 2
L)
3 1,5
- 1
- 0,5
-1,75 1,5 1,25 -1 0,75 -0,5 0,25 0
log (du/dr),
regreso OJExp. XXl ; reposo 0h
QOExp. XXl : reposo 24 h
o - r 3,5
O 8 3
508
8 o 2,5
] 8 8
g 1,5
’ 1
- 0,5
1,75 1,5 1,25 -1 0,75 0,5 0,25 0
log (du/dr)
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Grafica 4.9 : log(eta) vs. log(du/dr). = continuacién =

Gréficas que demuestran la influencia de la variacion del tempo de reposo
sobre la viscosidad (eta) con respecto al gradiente de velocidad (du/dr) (usando
escalas logaritmicas).

ida CExp. XXV : reposo 24 h
OExp. XXV :reposo 48 h
- 3.5
—~.
- 3
2,5
3 5 O g '
3 ¢ o 3 g 2
2 °  l1s
- 1
- 0,5
1,75 -1,5 1,25 -1 0,75 0,5 0,25 0
log (du/dr)
regreso OExp. XXIV : reposc 24 h
OExp. XXV : reposo 48 h
-~ r 3,5
O 3
o] " W]
o 1 - 2,5
< |
) ¢ o O g 2
(o
§’ - 1,5
’ L 4
- 0,5
s Al L L Ld Al L] o
4,75 -1,5 -1,25 -1 0,75 0,6 0,25 0
log (duidr)




APENDICE E.5: TABLA 5 - INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE
DESFLOCULANTE (TPF) -

Comportamiento de las barbotinas talco/arcilla

EXPERIMENTO : 1: TPF = 0.60 % XI:TPF=075%  XXVI: TPF=0.90 %
pH : 8.58 874 8.75
reposo (hrs.) ; 0 ¢] 0
temp. (°C) 4 20 20 20
torque : 10 10 10
z : 10 10 10
f_par : .04 .04 04
dufdr tau eta tau eta tau eta
.0250 48.0 1920.0 11.4 456.0 7.8 312.0
.0400 58.2 1455.0 164 384.0 10.2 255.0
0625 61.2 979.0 19.4 311.0 13.2 211.2
.1000 72.0 7200 242 2424 16.8 168.0
1575 78.0 495.2 31.2 198.1 21.0 133.3
.2500 84.0 336.0 36.6 146.4 26.4 105.6
4000 96.0 240.0 458 1146 33.2 83.0
6250 102.0 163.2 56.6 80.6 426 68,2
6250 103.8 166.1 50.4 95.0 438 701
.4000 99.6 249.0 527 131.7 37.8 94.5
.2500 90.0 360.0 480 192.0 33.2 132.8
1575 85.2 541.0 47.5 301.7 31.2 198.1
.1000 84.0 840.0 49.9 489.2 2956 295.0
.0625 84.0 1344.0 52.8 844.8 29.4 470.4
.0400 87.6 2190.0 60.0 1500.0 30.6 765.0
.0250 924 3686.0 724 2894 4 35.7 14280
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Gréfica 5.1 : tau (1) vs. du/dr (v)

Gréficas que demuestran la influencia de la variacién del porcentaje de
desfloculante (TPF) sobre el esfuerzo de corte (tau) con respecto al gradiente de
velocidad (du/dr):

OExp. ( : TPF=0.60%
OExp. X1 :TPF=0.75%
AExp. XXV : TPF=0.90%

110 - —
100 -

90 - =
80 4 Cl o
70 - O

50 { O

30
20 -

0] 28
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
du/dr (1/seg)

fau (dinas/cm”2)
2
O
a
Lo

>o
> o

|OExp.l  :TPF=0.60%
OExp.XI :TPF=0.75%
AExp. XXVI : TPF=0.90%

regreso

110 - &7
1oo-l:JCI o
90 -
701 ©

60{ o

501 %0 o o i

<

tau (dinas/cm“2)

30{"AA A A A
20 -
10 -

0 T e v : v : :
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

du/dr {1/seg)
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Gréfica 5.2 : eta (n) vs. du/dr (y)

Gréficas que demuestran la influencia de la vanacién del porcentaje de
desfloculante (TPF) sobre la viscosidad (eta) con respecto al gradiente de velocidad
(du/dr):

OExp. | : TPF=0.60%
da OExp. XI  :TPF=0.75%
A : =0.9
o\ = -~ AExp. XXVI : TPF=0.90%
1200 |
_1000{ [
o
% 800 -
g O
2 g0 |
- B O
400 1 Yo
4% 2 - O
200
: 8 R 3
0 0.1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7
dufdr (1/seg)
ClExp.1  :TPF=0.60%
Ve b OExp. X! :TPF=0.75%
100, 8 AExp. XXVI : TPF=0.90%
1200
1000 |
3 oo
«é 800 { A
< 600 | N i
3 A ©
400 - .
200 & X t
R R Q
0 - . : : : : :
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
duidr (1/seg)
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Grafica 5.3 : log(eta) vs. log(du/dr)

Gréficas que demuestran la influencia de la variacion del porcentaje de
desfloculante (TPF) sobre la viscosidad (eta) con respecto al gradiente de velocidad
(du/dr) (usando escalas logaritmicas):

ida OExp. | : TPF=0.60%
OExp. Xl :TPF=0.756%
AExp. XXVI ; TPF=0.90% [3,5
O g
R R O 2,6
g R & ¢ o o
g R g |7
.g' 1,5
- 1
L 0,5
T L) L] T v T L o
4,78 1,5 -1,25 1 0,75 0,5 -0,25 0
log (du/dr)
regreso OExp. | : TPF=0.60%
OExp. Xl :TPF=0.75%
o ~— AExp. XXVI : TPF=0.90% ll_3 5
2CI0N GENES K
A
A < [ .
« § 3 B g [®
w
2 R g 2
2 y 1,5
L1
- 0,5
v v - v — v v 0
-1,75 1,5 -1,25 -1 0,75 0,5 0,25 0
log (du/dr)
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APENDICE F

PROGRAMA EN BASIC PARA EL MANEJO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES
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APENDICE F
PROGRAMA EN BASIC PARA EL MANEJO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES

LIST

97 REM 1k dicdk A & Rkl Aok A AR Aok A A AR AR AR Sk A A A A A S A A R R h R A R AR did

WA s dede de e et e e e d e e R R MR e ek e e dr R S e R A R R S AW i A R s A |

100 REM "CALCULO DE LA VISCQSIDAD, USANDO EL
REOMETRO ROTACIONAL"

101 REM L S T T ik bt At Ead Bkl kd 2 2z e s e o2 o e Y P

EERNRL AR RACRRR fevedrde Tk iiAR i RirdideRd et ot

102 INPUT "MUESTRA:":Z$

103 INPUT “VOLUMEN DE LA MUESTRA (MLS)::.CR
105 INPUT "NUMERO DE PARES ORDENADOS"N
110 DIM M(N),W(N),G(N), T(N),V(N),PV(N).P(N)

120 FORI=1TON

125 INPUT "VELOCIDAD ROTACIONAL (RAD/SEG):";W(l)
130 INPUT "PAR CORRESPONDIENTE (GR-CM)":M(l)
140 NEXT |

150 FORI1=1TON

160 (1) = 30 * M(j)

170 G(l) = 25 * W(])

180 V(1) = T(l) / G())

185 P=V(l) +P

190 NEXTI

195 PV=P/N

196 PR# 1

197 PRINT CHRS$ (9)"132N"

198 PRINT"@2QCCRAACACCACCRRAAAQ

QEREACLECACEEARCERLRRAA"
200 PRINT "V.ROT.(RAD/SEG)","PAR(GR-CM)","T(DIN/ICM"2

)","GRAD(SEGA"‘ )"."VIS-(P)“
210 FOR1=1TON :
220 PRINT W(I),M{1), T().G(), V(1)
230 NEXT I
235 PRINT'QQLCCACECAACRCRRARAQ

CECCRLReeCEeCeReReReeRe"
240 PRINT™

250 PRINT "MUESTRA:";Z$,"VOLUMEN DE LA MUESTRA:",CR,
“VISCOSIDAD PROMEDIO (P):";PV
254 PRINT™

25¢ PRINT'@RQEACREEACRAACRRARE

eeeeCetereteeterrreeea"
260 PR#0

270 END
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Ejemplo de los resultados del programa Basic (Experimento XXll)

@CERELAELRACAEARCRALReReACRCREeReRRRRR
V. ROT.(RAD/SEG) PAR(GR-CM) T(DIN/ICM*2) GRAD. (SEGA-1) VIS.(P)

1E-03 51 15.3 025 6120

1.6E-03 583 17.5 04 4375

2.5E-03 68 20.4 0625 326.4

4E-03 84 252 A 252.0

6.3E-03 1.02 30.6 A575  194.3

01 1.23 36.9 25 1476

016 1.52 456 4 114.0

025 1.863 55.9 625 89.4

025 1.9 57.0 625 912

016 1.643 493 4 1233

.01 1.413 42.4 25 1696

6.3E-03 1.323 39.7 1575 252.1

4E-03 1.237 37.1 B 371.0

2.5E-03 1.213 36.4 0625 5824

1,6E-03 1.193 35.8 04 8950

1E-03 1.277 38.3 025 15320
clojedadeddeddaaaaadadedeaeaecaleeelvlee]e)
MUESTRA: 70/30 VOLUMEN DE LA MUESTRA: 2

VISCOSIDAD PROMEDIO(P): 386.86
ceeeeeeeeeeeeeeereeteeeereereeeeeee
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Cantidad

area

distancia

esfuerzo de corte
esfuerzo de corte inicial
fuerza

gradiente de velocidad
velocidad

velocidad en un punto
velocidad maxima
velocidad minima
viscosidad

viscosidad inicial

NOMENCLATURA

Simbolo

A

rnro

tau (t)
tau_o (7o)
Ft, F
du/dr (y)
U

u

u_max
u_min
eta (n)
eta_o (no)

Dimensiones

L2

L
MLA-1)TA(-2)
MLA=1)TA-2)
MLTA(-2)
TA-1)

LTA-1)
LTA-1)
LTA-1)
LTA-1)
MLA-1)TA-1)
MLA(-1)TA(-1)
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Unidades

cmh2

cm
dinas/cm?2
dinas/cm?2
dinas

1/seg
cm/seg
cm/seg
cm/seg
cm/seg
poises
poises
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