Analisis de las propiedades reolégicas de las
suspensiones a partir del ejemplo del caolin

El redmetro RheolabQC de Anton Paar fija nuevos estandares para el control
de calidad y puede aplicarse, por ejemplo, en la industria de la ceramica.

Esta nota de aplicacion muestra de qué modo el desplazamiento y transporte
de lodos ceramicos se ve influenciado por sus propiedades reoldgicas, por

ejemplo, por el limite de fluencia y la viscosidad.

1 Introduccion

Las propiedades de mecanizado y transporte de los lodos
dependen principalmente de sus propiedades reolégicas.
Es por ello que a la hora de transportar grandes cantidades
de lodo es indispensable conocer los parametros reolégi-
Cos.

En este informe se presenta el método de medicion desti-
nado a la valoracion reoldgica de los lodos. La curva de flu-
jo sirve para calcular el caudal en el sistema de tuberias y
la resistencia de fluencia o la diferencia de presion resul-
tante.

2 La muestra

Caolin: Silicato de aluminio hidratado Al (OH)g [Si4O1(]

El caolin (arcilla de porcelana) es un silicato de potasio que
contiene el mineral caolinita. Se origina a través de la des-
composicion y transformaciéon de piedras de silicato. El
caolin puro es niveo; mezclado con cuarzo y feldespato
adquiere un color gris-amarillento (caolin puro, arena de
caolin). El caolin es el resultado de la erosion del granito y
del feldespato y se encuentra en muchos lugares del pla-
neta.

La descomposicion se realiza a través de una flotacién qui-
mica humeda y de su posterior limpieza.

El caolin estd compuesto principalmente por SiO, (35 %) y
Al,O3 (46 % - 49 %). Su valor de pH es aprox. 5. El tamafio de
las particulas se encuentra entre los 2 umy los 20 ym. La den-
sidad de las sustancias sodlidas es de aprox. 2,6 g/cm3.

En el caso de la muestra analizada se trata de una suspen-
sion de caolin con una concentracion de 10 % de sustan-
cia solida en agua.
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3 Desarrollo del ensayo

Todas las mediciones fueron realizadas con el reémetro
RheolabQC de Anton Paar, equipado con un sistema de
medicion de cilindro arenado CC27 segun la norma
ISO 3219. El arenado reduce el efecto deslizante en la su-
perficie de las paredes tratadas. La norma ISO 3219 des-
cribe el montaje de la geometria del cilindro y fija la
relacion entre el diametro del cilindro graduado y el diame-
tro del cuerpo de medida en 1,0847.

Esto define un estandar industrial para todo el gradiente de
velocidad, independientemente de las dimensiones de los
sistemas de medicién de los diferentes fabricantes.

Fig. 1 El reémetro RheolabQC de Anton Paar
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Durante la medicidn de lodos debe tenerse en cuenta lo si-
guiente:

+ El sistema de mediciéon CC27 puede ser utilizado sin
problemas con particulas menores a 100 um.

* En caso de que el tamano promedio de las particulas
superara por mucho los 100 ym, recomendamos la
utilizacion de un agitador de aspas con cuatro paletas
verticales ST22/4V/40 (4 paletas verticales) en el cilin-
dro graduado CC27.

La termostatizacion del sistema de medicion se realiza en
el bafio de agua del termostato o directamente en el equi-
po a través de un modulo de medicion termostatizable.
Ademas, la temperatura del sistema de medicién puede
regularse con la ayuda del software Rheoplus. La indica-
cion especifica de perfiles de temperatura definidos abre
mas posibilidades para el analisis de la sensibilidad a la
temperatura de los lodos. Asi, por ejemplo, es posible fijar
una rampa de temperatura de 5 a 40 °C con una tasa de
calefaccion de 2 K/min (°C/min) y una tasa constante de ci-
zalla de 100 s7".

4 Condiciones para el ensayo en el software

El control del RheolabQC se realiza en forma manual en el
equipo o a través del software Rheoplus™.

El perfil de medicion en el software RheoplusTM se compo-
ne de un intervalo.
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Fig. 2 El perfil de medicién en el software Rheoplus ™

Intervalo 1: Rampa logaritmica del gradiente de velocidad
de 10 s a 1000 s con 30 puntos de medicién y una du-
racion de 10 s en cada punto de medicion.

5 Resultado y discusion

La funcién de viscosidad describe el comportamiento de
fluencia viscosa en diferentes gradientes de velocidad. El
gradiente de velocidad en la pared (b) y el esfuerzo de cor-
te en la pared (c) en sistema de tuberias pueden ser calcu-
ladas de acuerdo con la férmula de Hagen-Poiseuille (a)
sobre la base de un flujo laminar o estacionario:
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(8) Ap =

W = pared de la tuberia; L = longitud de la tuberia; V =volumen
de flujo; R = radio de la tuberia

Gl. 1 a/b/c: Ecuaciones Hagen-Poiseuille para el calculo de la di-
ferencia de presion (a) al igual que del gradiente de velocidad (b)
y del esfuerzo de corte (c) en la pared de la tuberia.

Las férmulas pueden sintetizarse en los siguientes enun-
ciados:

La resistencia de fluencia o diferencia de presién en el sis-
tema de tuberias es:

» directamente proporcional al esfuerzo de corte:

Ap =Ty,

Descripcion de los procesos de fluencia al salir del re-
poso:

Para el transporte o cizallamiento del lodo es necesario su-
perar las fuerzas elasticas que actuan sobre la estructura
(deformacion de Hook). En reologia, esta "friccion estatica”
inicial suele denominarse "limite de fluencia" 7,,. Para su-
perar el limite de fluencia se requiere de una energia so-
breproporcional. Esto puede verse en la tabla 1:

Tabla 1: Gradiente de velocidad de la pared, caudal y diferencia de pre-
sién en un metro de tuberia.

Gradiente Caudal Diferencia de pre-
| d?d d Tuberia con sién Ap

velocida D =48 mm en 1 m de tuberia
25T 1,31/ min 1513 Pa/m
10 s 6,51/ min 1663 Pa/m
50 s 331/ min 2005 Pa/m
100 s 651/ min 2137 Pa/m
200 s™! 130 1/ min 2313 Pa/m

* Para un caudal de 6,5 litros de lodo por minuto se
requiere de una diferencia de presion de
Ap = 2005 Pa / m por metro de tuberia.

» Para aumentar diez veces el caudal, es decir a 65
litros de lodo por minuto, soélo se requieren de Ap =
2137 Pa/ m, por metro de tuberia. Esto representa un
aumento de presién de solo el 6%.

Esta relaciéon entre caudal y diferencia de presion puede
verse al observar el proceso de esfuerzo de corte (Fig. 3)
con mayor detenimiento.
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En los gradientes de velocidad o en caudales pequefios, el
esfuerzo de corte o diferencia de presion Ap en la tuberia
ya es relativamente alta (Ap = 1663 Pa/m a 10 s'1). Para
aumentar la carga o el caudal de lodo en el sistema de tu-
berias )’ solo se requiere de un minimo aumento de la di-
ferencia de presion. Esto se debe al comportamiento de
dilucién de cizalla que tiene el lodo, es decir a la disminu-
cion de la viscosidad ante el aumento del gradiente de ve-
locidad.

Las propiedades de fluencia en "casi reposo"; es decir, al
iniciar el proceso de bombeo o al realizar la descarga (gra-
do de salida), se determinan con gradientes de velocidad
bajos. El limite de fluencia 1, g = 12 Pa fue calculado se-
gun el modelo de Herschel-Bulkley (H.B.). De ello resulta
la diferencia de presion de Ap = 1000 Pa / m.

Tabla 2: Limite de fluencia y la diferencia inicial de presion en un seg-
mento tuberia de un metro de longitud sobre la base de un flujo horizon-

tal y laminar.
Limite de Diametro Ap
fluencia de la tuberia D por 1 metro
de tuberia
12 Pa 48 mm 1000 Pa/m

Hasta alcanzar el limite de fluencia aumenta la resistencia
o la presién de tuberia en forma sobrepropocional, sin al-
canzar un volumen de transporte digno de mencion.

40.

Es posible obtener mejores propiedades de transporte ba-
jando el limite de fluencia. Los limites de fluencia demasia-
do altos hacen imposible que el proceso o la bomba
vuelvan a arrancar, lo que provoca el "atascamiento" del
lodo en la tuberia.

Es posible aumentar el volumen de transporte mantenien-
do el consumo de energia a través de la creacion de un
lodo que diluya la cizalla (con viscosidad estructural). La
viscosidad de la muestra deberia reducirse fuertemente al
aumentar el caudal.

Las propiedades reoldgicas pueden verse influidas por la
variacion de la composicion del lodo, es decir, por ejemplo,
por la concentracion del volumen (porcentaje de agua), los
excipientes (solidos), los aditivos (polimeros, liquidos), los
tamafios de las particulas y la temperatura de transporte.

6 Sintesis

Fue posible mostrar que el redmetro RheolabQC, en com-
binacion con un sistema de medicién por cilindro arenado
CC27 segun la norma 3219, puede utilizarse perfectamen-
te para el control de procesos y para la caracterizacion de
lodos. Ademas de la medicién de la curva de flujo y de vis-
cosidad, el limite de fluencia puede calcularse a partir del
modelo de Herschel-Bulkley. La mediciéon del limite de
fluencia y de la viscosidad proporciona datos importantes
para comprender mejor el flujo de los lodos en los sistemas
de tuberias y para solucionar problemas en los casos de
lodos de dificil bombeo.

10

Cadin 10 %1

CC Z arena [d=0mm]

B ¢ Tensidnde cizala

B 7 Vscosidad

Caplin 10 %1 Jimite de fluencia Herschel-Bulldey]
tad = 12Pa,b=524,p=02

— 1 Tensidnde cizdla

n Vecosidad

s + + + + +
0 100 200 300 400 S0

Tasadecizalla y — ™

+ + + 001
700 800 900 1/s1000 ’}n Anton Paar
II

}'/::f;’

Fig. 3 Curva de flujo y viscosidad con regresion y calculo del limite de fluencia a partir del modelo de Herschel-Bulkley.
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7 Palabras clave

Diferencia de presion, caudal, limite de fluencia, curva de
flujo, Hagen-Poiseuille, modelo  Herschel-Bulkley,
ISO 3219 para sistemas de medicién con cilindro, lodos,
suspension, viscosidad, flujo

Texto: Klaus Wollny, 2005
Mediciones: Cape Tech., Cape Town, Sudafrica
Revision: Margot Brandstatter, 2012
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