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RESUMEN

Se estudio la viscosidad de suspensiones,
en funcion del contenido de sélidos, de una
bentonita procedente del Valle del Cauca,
en estado natural en agua y modificada con
iones bencildimetiltetradecil amonio en
mezclas etanol-glicerina, a 25 °C.

Para la bentonita natural la funcidn:
viscosidad frente a % de solidos es lineal,
mientras que para la organofilica es para-
bélica.

La funcion matemaética: viscosidad es-
pecifica / % de solidos frente a % de soli-
dos es un polinomio de grado dos, tanto
para las suspensiones de la bentonita na-
tural como para las de la organofilica. En
ninguno de estos dos casos se cumple la
ecuaciéon de Einstein, de Dougherty-
Kreiger o de Farris.

Palabras clave: bentonita, compues-
tos organofilicos, viscosidad, suspen-
siones.

ABSTRACT

It was studied the suspensions viscosity of
a bentonite, from the Cauca Valley, related
to the solids content, in natural state with
water and modified with benzyldi-
methyltetradecylammonium ions with et-
hanol-glycerine mixture at 25°C.

For the natural bentonite the function :
Viscosity vs. % of solids is lineal, but for
the organophilic bentonite is parabolic.

The mathematical function: Specific
viscosity / % of solids vs, % of solids is a
polynomial of grade two as the suspen-
sions of the natural bentonite as well as
the organophilic one. None of theses ca-
ses the Einstein, Dougherty-Kreiger or
Farris ecuations is followed.

Key words: Bentonite, organophilic
compounds, viscosity, suspensions.

INTRODUCCION

La bentonita es una arcilla jabonosa que
se forma en gran parte por la descomposi-
cién de cenizas volcanicas, estd compues-
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ta principalmente por montmorillonita y
en menor proporcion por beidelita, y tie-
ne propiedades de amplia aplicacién en
diferentes campos de la industria, por
ejemplo: pinturas, tintas, grasas lubrican-
tes, adhesivos, etc. (1).

Las arcillas tipo montmorillonitico son
de caracter hidrofilico, pero cuando se
tratan con sales de amonio cuaternario se
transforman en organofilicas, las cuales
son puentes interesantes entre materiales
organicos e inorganicos. Un compuesto
organofilico es una arcilla a la cual se le
han reemplazado sus cationes de cambio
por iones de amonio cuaternario (2).

El estudio reolégico de las suspensio-
nes presenta gran interés, tanto desde el
punto de vista cientifico como tecnol6gi-
co; en efecto, Einstein, con base en la teo-
ria hidrodinamica, estudidé los sistemas
coloidales y desarrollé una ecuacion que
es aplicable a las suspensiones coloidales
diluidas (3, 4, 5); mientras que datos reo-
l6gicos para suspensiones coloidales de
particulas esféricas uniformes siguen
aproximadamente la ecuaciéon Doug-
herty-Kreiger (6, 7), y la viscosidad de
suspensiones de alimina cumple aproxi-
madamente la ecuaciéon de Farris (6).
Igualmente, el estudio del comportamien-
to reoldgico del sistema bentonita-agua es
de interés elevado desde el punto de vista
cientifico (8).

Una parte importante en el desarrollo
del proyecto de investigacién Estudio fi-
sicoquimico de bentonitas colombianas y
de sus derivados, realizado en el Departa-
mento de Quimica, corresponde al estu-
dio sistematico de la reologia de suspen-
siones de una bentonita colombiana
procedente del Valle del Cauca. Dentro
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de este contexto se public6 un articulo
en el cual se describe un estudio del po-
tencial zeta, la viscosidad y la estabili-
dad de suspensiones acuosas de esta
bentonita en su estado natural (9). Tam-
bién se han realizado estudios sobre la
viscosidad de suspensiones de bentoni-
tas organofilicas obtenidas a partir de la
arcilla en su estado natural (10, 11). Con
el objetivo de completar el estudio reo-
logico, se realizd este trabajo sobre la
viscosidad, en funcién del contenido de
solidos, de suspensiones de la bentonita
natural en agua y modificada con iones
bencildimetiltetradecil amonio en mez-
clas etanol-glicerina, a 25 °C.

METODOLOGIA

La bentonita empleada en este estudio
proviene del departamento del Valle del
Cauca, la cual se caracterizo en trabajos
anteriores (9, 10).

La arcilla organofilica se preparo tra-
tando la bentonita natural con cloruro de
bencildimetiltetradecil amonio (Merck,
R.A.). A 100 mL de una dispersion de
bentonita natural en agua destilada (100
g/L), se le agregaron 100 mL de solu-
cion de la sal de amonio cuaternario en
concentraciéon 0,17 molal, y se agit6
mecéanicamente durante dos horas, al
cabo de las cuales se realiz6 un lavado
por decantacion hasta fin de cloruros; se
secd a 65 °C por 48 horas, se molid y se
tamiz6 a malla 100 (12, 13).

Las suspensiones de la bentonita en
estado natural se prepararon en agua de-
sionizada con agitacion en molino de
alta cizalla hasta lograr una dispersion
total. El contenido de sdlidos se vari6
entre el 5y el 9% en peso. La viscosidad
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de estas suspensiones se midi6 utilizando
un viscosimetro rotacional HAAKE mo-
delo RV20, calibrado previamente, de
vaso y rotor cilindricos MVI termostata-
dos a 25 °C(9).

Las suspensiones de la bentonita orga-
nofilica se prepararon en mezclas de volu-
menes iguales de etanol USP y glicerina
USP con agitacién (500 RPM) durante
treinta minutos. El contenido de solidos se
vario entre el 0,2546 y el 1,2 % en peso. La
viscosidad de estas suspensiones se midid
mediante un viscosimetro Stormer coloca-
do dentro de un termostato de aire a 25 °C.
El viscosimetro se calibrd previamente
con soluciones de sacarosa R.A. Merck.
Para cada medida se colocaron 90 mL de
suspension en la celda del viscosimetro y
se midi6 el tiempo necesario para que el
rotor diera 100 revoluciones.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos de viscosidad en funciéon del
contenido de sélidos para la bentonita na-
tural en agua se tomaron de la referencia
(9). Los porcentajes para el contenido de
solidos, en cada caso, se escogieron de

acuerdo con el rango de medida y la preci-
sibon de los equipos utilizados para
determinar la viscosidad, y con la estabili-
dad de las suspensiones correspondientes.

En las Figuras 1 y 2 se presentan los
resultados de la viscosidad en funcion del
contenido de sélidos para las suspensio-
nes de bentonita natural y organofilica
respectivamente, a 25 °C. Se observa cla-
ramente que existe relacion lineal en el
primer caso, mientras que en el segundo
larelacion entre las variables es una curva
de forma parabdlica. La variacion del
comportamiento reolégico de las suspen-
siones en funcion del contenido de soli-
dos, indica un cambio en el estado de dis-
persion de las particulas (9). El
comportamiento lineal implica que la re-
laci6én de cambio viscosidad/contenido de
s6lidos es constante, es decir, que para in-
crementos iguales del contenido de soli-
dos se obtiene siempre el mismo incre-
mento del valor de la viscosidad de la
suspension. La funcién parabdlica indica
que incrementos iguales del contenido de
s6lidos producen incrementos variables y
crecientes del valor de la viscosidad a me-
dida que aumenta la concentracion de la
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Figura 1. Viscosidad en funcién del contenido de sélidos para suspensiones de bentonita natural.
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Figura 2. Viscosidad en funcién del contenido de sélidos para suspensiones de bentonita organofilica.

suspension. Esto implica que la bentonita
en estado natural se encuentra mas disper-
sa en el agua que la bentonita organofilica
en la mezcla etanol-glicerina, a pesar del
rango mucho mayor del contenido de s6-
lidos en las suspensiones acuosas. Este
comportamiento se explica por la presen-
cia de las cadenas hidrocarbonadas del
cation bencildimetiltetradecil amonio del
compuesto organofilico, las cuales se en-
redan y entrelazan produciendo el incre-
mento apreciable de la viscosidad del me-
dio dispersante etanol - glicerina.

La viscosidad de una suspension (#s)
dividida por la del liquido dispersante
(), es decir (s / 171), se denomina la vis-
cosidad relativa ().

Para suspensiones muy diluidas de
particulas esféricas no interactuantes, la
viscosidad se describe mediante la ecua-
cién de Einstein (3, 4, 5, 6, 14):

Me=1+2,5 17 [1]

donde £ es la fraccion de volumen de las
particulas en suspension, es decir, el vo-
lumen de las particulas dividido por el vo-
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lumen total. Esta ecuacién se puede
transformar en la forma siguiente:

e ~1=ng =25f; 2]

en donde nsp es la viscosidad especifica
de la suspension.

Puesto que la fracciéon de volumen
estd relacionada directamente con la con-
centracion de la suspension C (expresada
en este texto en gramos de particulas co-
loidales por 100 gramos de dispersion to-
tal), la ecuacion [2] también puede escri-
birse asi:

g =KC
0 sea:
Ng /C=K [3]
donde K es una constante.

Para sustancias polimerizadas alta-
mente y dispersas en un medio a concen-
traciones moderadas, esta ecuacion se

expresa, en una forma mas correcta,
como una serie de potencias (3), esto es:

Ng/C=K,+K,C+K,C’ [4]

donde K, K, y K; son constantes.
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Tabla 1. Viscosidad en funcién del contenido de s6lidos para suspensiones de la bento-

nita natural®

% Viscosidad Viscosidad Viscosidad

Solidos Mpa relativa especifica 1nsp/C
C n MR Nsp
5 3,097 3,46 2,46 0,4920
6 3,741 4,18 3,18 0,5300
7 4,905 5,18 448 0,6400
8 5,558 6,21 5,21 0,6513
9 6,149 6,87 5,87 0,6522

# Los valores de viscosidad corresponden a un valor constante del gradiente de velocidad igual a 500s7!.

En las Tablas 1 y 2 se dan los valores
de viscosidad, viscosidad relativa, visco-
sidad especifica y viscosidad especifica
dividida por el porcentaje de sdlidos C,
en funcion del contenido de sélidos, para
las suspensiones estudiadas a 25 °C. En
el caso de las suspensiones de la bentonita

natural los valores de viscosidad corres-
ponden a un valor constante del gradiente
de velocidad igual a 500s™. Para las sus-
pensiones de la bentonita organofilica los
valores de viscosidad son el promedio de
doce medidas independientes, con excep-
cién del dato correspondiente al 1,20% de

Tabla 2. Viscosidad en funcion del contenido de s6lidos para suspensiones de la bento-

nita organofilica®

% Viscosidad Viscosidad Viscosidad
Sélidos Mpa relativa especifica Nsp/C
C n R Nsp
0,2546 20,3143 1,0558 0,0558 0,2192
0,5527 20,5012 1,0655 0,0655 0,1185
0,7642 22.1461 1,1510 0,1510 0,1976
1,20 28,1099 1,4610 0,4610 0,3842

 Los valores de viscosidad corresponden al promedio de doce lecturas independientes, con excepcién del dlti-

mo dato que sélo se repiti6 diez veces.

299



REVISTA COLOMBIANA DE QUIMICA, VOLUMEN 35, No. 2 DE 2006

1,0000

0,8000

0,6000 |

0,4000

m— Polinémica

0,2000

y=-0,0123x2 + 0,217x - 0,2962

n esp/C (11% PIP)

0,0000

R?=0,9297

4 5 6 7
C (%P/P)

9 10

Figura 3. Viscosidad especifica / C en funcién de C para la bentonita natural.

s6lidos que sélo se repiti6 diez veces. El
valor de la viscosidad del agua y de la
mezcla etanol-glicerina, empleado para el
calculo de las viscosidades relativas, fue
0,895 mPa y 19,2404 mPa respectiva-
mente.

En la Figuras 3 y 4 se describe la fun-
cion viscosidad especifica/C frente a C
para las suspensiones de la bentonita na-
tural en agua y organofilica en mezcla
etanol-glicerina, respectivamente. Es
evidente que en ninguno de los dos casos
se cumple la ecuacion de Einstein, (ecua-

1,0000

cién [3]), debido a que estas suspensiones
no cumplen la condicién de contener par-
ticulas esféricas no interactuantes.

El valor de R*: 0,9297 y 0,9538, para
la bentonita natural y organofilica respec-
tivamente, indica que la funcién matema-
tica que describe apropiadamente los da-
tos, en ambos casos, corresponde a un
polinomio de segundo grado, es decir, la
funcion parabdlica descrita por la ecua-
cion [4]. Estoes:nsp/ C = — 0,2965 +
0,2171 C — 0,0124 C?, para la bentonita
natural, ynsp / C = 0,349 -0,6992 C +
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Figura 4. Viscosidad especifica / C en funcion de C para la bentonita organolilica.
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0,6104 C? para el compuesto organofili-
co. Sin embargo, es importante anotar
que aunque se trata de la misma funcion
parabolica, los coeficientes tienen signos
contrarios y la concavidad se encuentra
hacia arriba en el caso de la bentonita or-
ganofilica y hacia abajo para la bentonita
en estado natural, esto indica que los dos
sistemas presentan propiedades de flujo
diferentes.

Debido a las interacciones complejas
que ocurren durante el flujo de suspensio-
nes que contienen particulas de diferentes
formas y tamafos, las ecuaciones que
describen la dependencia de la viscosidad
en funcion de parametros del sistema son
empiricas.

Los datos de viscosidad para suspen-
siones de particulas coloidales esféricas
uniformes se describen aproximadamente
mediante la ecuacion de Dougherty-Krei-
ger (6, 7):

_KH fc‘;e

ne=[1-( 17%)] 51

Ky es un factor correspondiente a la for-
ma hidrodin4dmica de la particula y fcg" es
un factor de empaque.

La forma logaritmica de esta ecuacion es:
I, == Kufse n[1-(f 1 1%)] [6]

Los términos logaritmicos se pueden
transformar asi:

Cuandon,=n,:

Inn,=(mg/m,)= ln{l +(Mg-n.) /. }=
(ns —YIL) Iy, :(ns / YIL) M —l=mg

Aplicando la serie de Taylor:

m[1-( )= (7 1)+
Va( 1) Y30 1)

Reemplazando estos términos en la ecua-
cion [6], teniendo en cuenta que ;" es pro-
porcional a C y reagrupando se obtiene:

g/ C=K,=1/2(K, /| 15 )C+
V3(Ka ! S )C 7]

Esta ecuacion es de la misma forma fun-
cional que la ecuacion [4] pero tiene la
gran ventaja de expresar sus coeficientes
en términos de constantes del sistema.

Comparando la ecuacién [7] con las
ecuaciones empiricas encontradas se de-
duce que ninguna de las dos suspensiones
estudiadas cumple la ecuacion de Doug-
herty-Kreiger, en efecto, en el caso de la
bentonita natural el signo de los coefi-
cientes implica que las constantes Ky y
fcr" son negativas lo cual no tiene sentido
fisico, de acuerdo con su definicion;
mientras que para las suspensiones de la
bentonita organofilica los signos de estas
constantes son correctos pero su magni-
tud es muy inferior al esperado, segin la
literatura (6), para la ecuacion [7].

Para describir la viscosidad de suspen-
siones de polvos dispersos, Farris propu-
so la siguiente ecuacion:

-K F

ne=(1-17) [8]
Kr es una constante que puede variar en-
tre 3y 21.

Ejecutando las mismas operaciones mate-
maticas realizadas con la ecuacion [5], la
ecuacion de Farris se transforma en:

Ny / C =K, -1/2K,C +1/3K,C*  [9]
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Asi mismo, comparando esta ecuacién
con las obtenidas empiricamente para las
suspensiones de la bentonita natural y or-
ganofilica, se deduce que ninguna de las
dos cumple la ecuacidén de Farris por las
mismas justificaciones de signo y magni-
tud, respectivamente, ya explicadas.

CONCLUSIONES

Para las suspensiones de bentonita natural
en agua la funcion viscosidad frente a %
de solidos es lineal, mientras que para las
de bentonita organofilica en mezclas eta-
nol-glicerina es parabdlica.

La funcion matemaética: viscosidad es-
pecifica/ % de solidos frente a. % de soli-
dos es un polinomio de grado dos tanto
para las suspensiones de la bentonita na-
tural como para las de la bentonita orga-
nofilica.

En ningln caso se cumplen las ecua-
ciones de Einstein, de Dougherty-Kreiger
o de Farris.
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