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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se determind la caracterizacién viscosa de
mezclas carbon mineral-agua y cenizas volantes-agua a partir de la fluidiza-
cion de lechos de particulas sélidas con agua como agente fluidizante. Se es-
tudié la fluidizacion en dos lechos, uno cuyas particulas sélidas correspon-
den al carb6n mineral con tamafos de particulas —10+16, —16+80 y
—-80+115 y el otro de cenizas volantes con tamafios de particulas —16+80,
—-80+115y-115+325, variando la velocidad del flujo, observando la altura

Facultad de Ingenierfa, Universidad del Zulia.
* Prof. Divisién de Postgrado. cgarcia@luz.edu.ve.
**  Profa. Escuela de Ingenieria Quimica. karinaisabelmartinez@hotmail.com.
***  Estudiante de Maestria. Division de Postgrado. jovesvanesa@latinmail.com.
**** Prof. Escuela de Ingenierfa Quimica. amorosogonzalez@yahoo.com.

****+* Estudiante. Escuela de Ingenierfa Quimica. fjan_f1@hotmail.com.

RECIBIDO: 07-02-11 /// ACEPTADO: 09-03-11



REVISTA DE LA UNIVERSIDAD DEL ZULIA. 32 época. Ao 2 N2 2
Ciencias del Agro, Ingenieriay Tecnologia 83

del lecho y caidas de presién del agua a la velocidad dada. Los valores de
fluidizacién se relacionaron a través del modelo de flujo de Rabinowitsch
para determinar la velocidad de deformacion en la caracterizacion de las
mezclas, que presentaron un comportamiento no-newtoniano pseudoplas-
tico. Las ecuaciones constitutivas de las mezclas carbén-agua y cenizas vo-
lantes-agua para cada rango de particulas se expresaron por los modelos de
Ostwald De Waele y Ellis. Las viscosidades aparentes de las mezclas car-
bén-agua para la fraccién pulverizada de carbén se ubicaron entre 230 cpy
67235 cp, mientras para las mezclas cenizas volantes-agua resultaron entre
86 cpy 1432 cp.

PALABRAS CLAVE: Fluidizacién, carb6n-agua, cenizas volantes-agua, carac-
ter viscoso.

The Viscous Characterization of Mineral
Coal-Water and Oil Fly Ash-Water Mixtures
through Fluidization in an Aqueous Medium

ABSTRACT

This study determined the viscous characterization of mineral coal-water and oil fly
ash-water mixtures based on the fluidization of solid particle beds using water
as the fluidizing agent. Fluidization in two beds was studied, one whose solid
particles correspond to mineral coal, with particle sizes of ~10+16, -16-+80
and —80+115, and the other of oil fly ash, with of particle sizes of —16+80,
—-80+115 and —115+325, varying the flow velocity, observing the height of
the bed and water pressure drops at the given velocity. Fluidization data were
related using the Rabinowitsch flow model to determine deformation rate in
characterizing the mixtures, which evidenced non-Newtonian, pseudo plastic
behavior. Constitutive equations for the mineral coal and oil fly ash mixtures
for each range of particles were expressed by the Ostwald De Waele and Ellis
models. The apparent viscosities of coal-water mixtures for the pulverized
coal fraction were between 230 cp and 67235 cp, while the oil fly ash-water
mixtures were between 86 cp and 1432 cp.

KEY WORDS: Fluidization, coal-water, oil fly ash-water, viscous character.
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Introduccion

La declinacion de las reservas probadas de petréleo a nivel mundial
ha dirigido las investigaciones hacia la generacién de un combustible liqui-
do a partir del carbén mineral en mezcla con agua, metanol, fuel oil, entre
otros (Ekman A. & Ekman J., 1984; Gilmartin, 1981; Heaton et al., 1987;
Rakitsky & Prieto, 1985). Sin embargo, para que el combustible carbén-a-
gua sea comercialmente aceptable a escala de combustién se requiere fa-
cilidad de transportacién a los sitios de combustion, posibilidad de largo
almacenamiento y que mantenga una composicién uniforme con consis-
tentes propiedades reolégicas sobre un periodo de tiempo.

El costo del transporte del combustible carbon-agua esté directamen-
te relacionado con la resistencia al flujo del combustible carbén-agua, de-
bido a los efectos friccionales por la viscosidad aparente del mismo. Abun-
dantes estudios acerca del comportamiento reolégico de la mezcla car-
bén-agua indican un fluido de naturaleza pseudoplastica, o plastico de
Binghan, segin el surfactante utilizado (Funk J.E., 1981; Altaweel et al.,
1985; Woskoboenko et al., 1988).

Obviamente las mezclas carb6n-agua no forman suspensiones esta-
bles, lo cual hace necesario el uso de aditivos que acttien para promover la
formacién de una carga electrostatica repulsiva sobre las particulas de car-
bén en el medio acuoso, generando un empaquetamiento cerrado de las
particulas, lo cual confiere a la mezcla carb6n-agua propiedades reolé6gi-
cas de un fluido pseudoplastico (Adiga et al., 1988).

Garcia et al. (2003) estudiaron el efecto de las variables operaciona-
les de concentracién de carbén, granulometria del carbén, concentracion
del aditivo y naturaleza del aditivo sobre el comportamiento reolégico de
la suspension carbon-agua. El efecto de las variables operacionales sobre
la viscosidad aparente de la suspensién carbén-agua se resume asi: 1) au-
menta con el incremento del contenido de carbén; 2) aumenta con la dis-
minucién del tamano del grano del carbén; 3) aumenta con el incremento
de la concentracion del aditivo, con mayores valores para el aditivo Lipesa
725, luego Lipesa 727 y finalmente con la sal de naftaleno.

El objetivo de la presente investigacion es determinar la naturaleza
reolégica de las suspensiones carbén-agua y cenizas volantes-agua a través
de un modelo de flujo para el mecanismo de transporte por fluidizacion. El
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carbén a utilizar es proveniente del Manto IV de la zona Paso Diablo de la
region Guasare del municipio Mara del estado Zulia-Venezuela, el cual es
de tipo bituminoso, de alto contenido volatil y con bajos niveles de cenizas
y azufre, altamente recomendado para fines térmicos. Las cenizas volantes
(oil fly ash) procedentes de una planta termoeléctrica ubicada en la ciudad
de Maracaibo del estado Zulia-Venezuela, son residuos sélidos productos
de la combustion del fuel oil, con alto contenido de carbono, vanadio y ni-
quel, y poder calorifico comparable al carbén mineral (Joves, 2009).

1. Fundamentos tedricos del modelo

El analisis tedrico de las ecuaciones de transferencia de momentum
para el establecimiento de la relacién funcional entre el esfuerzo cortante
y la velocidad de deformacion referida al lecho fluidizado, reside en la su-
cesiva aplicacion de las ecuaciones de continuidad, movimiento lineal o
ecuacion de Cauchy y del balance integral de masa del fluido en coorde-
nadas cilindricas y bajo las siguientes consideraciones: 1) la mezcla car-
bén-agua para cada condicién de fluidizacién se asume como fluido visco-
so de densidad constante; 2) la mezcla carbén-agua se comporta como un
fluido puramente viscoso, esto es, el esfuerzo cortante sélo varia con la ve-
locidad de deformacién; 3) flujo en régimen estacionario, sin variacion
con el tiempo, uniforme e isotérmico; 4) perfil unidimensional de veloci-
dad en la direccién axial de flujo, en coordenadas cilindricas, v = v,e,;
v, =v, =0.

De manera resumida, de acuerdo a las ecuaciones de transferencia
de momentum y a las consideraciones anteriores, se derivan los siguientes
resultados:

a) De la ecuacién de continuidad,

Py (o) =
at+V (pv) =0 (1)

A%
Se obtiene que TZZ = 0, esto es, no hay variacién de la velocidad

axial con la componente Z en el lecho fluidizado, entonces,

v, =f(r); v, =v, =0 (2)

r
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b) De la condicién de fluido puramente viscoso, resulta la compo-
nente del esfuerzo cortante,

_ Tdv,

TrZ = f(DrZ)/ DrZ - ) dl’

3)
c) De la ecuacion de movimiento lineal de Cauchy,
o _ _ =
p(at+ v.Vv)= pg—VP+ V.7 (4)

Se deriva la expresion para el esfuerzo cortante,
APr

=— 5

donde, L es la longitud del lecho fluidizado, r el radio de la columnay AP la
caida de presion a través del lecho fluidizado.

d) Por derivacion de la expresion integral del caudal se obtiene la
ecuacion de la velocidad de deformacién en términos de las variaciones
de Caudal y del Esfuerzo Cortante a la pared del lecho fluidizado,

R
Q= an v, rdr (6)
0

Integrando por partes la ecuacién (6) e introduciendo el esfuerzo
cortante, se obtiene la ecuacién integral de Rabinowitsch en coordenadas
cilindricas, resulta,

Qr?, B v dv,
.7'L'R3 - {TrZ ( dr )dTrZ (7)

Al derivar la ecuacion (7) respecto a 7, se obtiene la velocidad de
deformacion,

1

30+ dQ) (8)

Ydr,,
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e) Los valores de esfuerzo cortante a la pared () y velocidad de de-
formacion se correlacionan a través de las ecuaciones constitutivas de Ost-
wald De Waele y de Ellis por optimizacién de los parametros de viscosidad
y consistencia.

dv, "
Ecuaciones de Ostwald De Waele, 7, = m(— drz) 9)
1 dv
Ecuaciénde Ellis, 7., = — (— 5 ) (10)
A+ Bty dr

2. Metodologia experimental

El desarrollo del proceso experimental consiste en medir los pardme-
tros de caudal y caida de presién de flujo con la finalidad de predecir las
condiciones minimas y méximas de fluidizacion tanto experimental como
tedrica, tomando en cuenta las variables: granulometria de la particula s6-
lida, altura del lecho, geometria de la columna (altura/diametro) y la poro-
sidad del lecho en funcién de la velocidad del agente fluidizante liquido, y
de esta manera realizar la caracterizacién viscosa de las mezclas carbén
mineral-agua y cenizas volantes-agua.

La preparacion del carbon y de las cenizas volantes se hace segtn la
norma ASTM D-346-90 (Standard Practice for Collection and Preparation
of Coke Samples for Laboratory Analysis), y el carb6n es molido en un moli-
no Sew Eumodrive D732 Bruche de 50 Hz. Las particulas de carbén y ce-
nizas son separadas electromecanicamente, con tamices de tamanos pre-
sentados en la tabla 1.

TABLA 1. Tamices seleccionados para la distribucién granulométrica
del carbén mineral y cenizas volantes

Tamiz D (mm) D (in)
-10+16 1,190 0,0469
-16+80 0,177 0,0070
-80+115 0,125 0,0049

—115+325 0,045 0,0018
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Se seleccionan tres tamanos de particulas tanto para el carb6n mine-
ral como para las cenizas volantes, se determinan sus propiedades fisicas
como densidad y porosidad, y se procede a realizar la fluidizacion de las
mismas en medio acuoso. La unidad de fluidizacién es utilizada para de-
terminar las condiciones operacionales de transporte de carbén mineral y
de las cenizas volantes, constituida por: un tanque almacenador de agua,
un soporte del lecho, una seccién cilindrica de altura 75 cmy 5 cm de dia-
metro, ademds de las conexiones a la bomba, el rotdmetro y el manéme-
tro diferencial, tal como se muestra en la figura 1.

1]

FIGURA 1. Esquema del proceso de fluidizacion.

A partir de los valores operacionales de caida de presién, caudal del
flujo de agua, didmetro de la columna de 5 cmy altura de 75 cm, se proce-
de a obtener los parametros reoldgicos para determinar la naturaleza vis-
cosa de las mezclas carbén mineral-agua y cenizas volantes (oil fly
ash)-agua, de la siguiente manera: 1) se considera que la caida de presién
es lineal en la seccién de mediciones, entonces se divide cada caida de
presion causada por cada caudal de agua entre la longitud de la columna;
2) se determina el esfuerzo cortante hacia la pared de la tuberia, ya que es
donde se alcanza el valor maximo; 3) con la ecuacion diferencial de Rabi-
nowitsch se determina la velocidad de deformacién; 4) con los datos de
esfuerzo cortante y velocidad de deformacion ya obtenidos, se procede a
determinar la viscosidad aparente y de esta forma observar cémo se com-
porta el fluido a medida que varia la velocidad de deformacién:
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TW
(11

ﬂa:( dvz)
dl’ r=R

Si la viscosidad aparente disminuye a medida que aumenta la veloci-
dad de deformacién, el fluido es no-newtoniano pseudopléstico. Si por el
contrario aumenta a medida que la velocidad de deformacién aumenta,
éste es no-newtoniano dilatante.

Dependiendo de la naturaleza viscosa y de las condiciones operacio-
nales, la ecuacion constitutiva de las mezclas carbén mineral-agua y ceni-
zas volantes-agua puede ser expresada por el Modelo de Ostwald De
Waele o por el Modelo de Ellis.

dv,\"
Para el Modelo de Ostwald De Waele: 7, = m(— drz) 9)
1 dv
Para el Modelode Ellis: 7, = = (— £ ) (10)
A+ Bty dr

3. Resultados y discusion

Los tamanos de particulas seleccionados para este estudio fueron de
-10+16, =16+80 y —80+115 tamices para el carbén mineral; y de
-16+80,-80+115y—115+325 tamices para las cenizas volantes respec-
tivamente. Las densidades obtenidas fueron de 2593,4; 1359,2; 1273,2
Kg/m® para el carb6n mineral; y 2287; 1341; 1230,5 Kg/m? para las ceni-
zas volantes; y las porosidades resultaron entre 0,29 y 0,33 para el carb6n
mineral y entre 0,58 y 0,67 para las cenizas volantes. Los ensayos de fluidi-
zaciones del carbon mineral y de las cenizas volantes se realizaron para los
diferentes tamanos de particulas, con una repeticién de 5 por cada ensa-
yo, utilizando agua como agente fluidizante a condiciones ambientales.

Al realizar la pruebas de fluidizacién para cada tamano de particula
tanto de carb6n mineral como para las cenizas volantes, se pudo observar
en cada caso las diferentes etapas en el proceso, es decir, la etapa de lecho
fijo, etapa de lecho prefluidizado, y etapa de lecho fluidizado, obtenién-
dose velocidades minimas de fluidizacion y velocidades terminales de flui-
dizacion. Estas pueden ser observadas en las tablas 2 y 3, como sigue:



Cézar Garciay col. ///
90 Caracterizacion viscosa de mezclas de carbén-cenizas-agua por fluidizacion

TABLA 2. Velocidades minima y terminal de fluidizacion experimental
para el carb6n mineral

Tamiz Unfexp (M/5) Ustep (M/3)  Unitresrica (M/S) Ut resrica (M/S)
~10+16 0,002 0,010 2,25E-03 1,76E-02
-16+80 0,00040744 0,0028 9,92E-04 6,05E-03
-80+115 0,00035651 0,0023 5,69E-04 2,30E-03

TABLA 3. Velocidades minima y terminal de fluidizacién experimental
para las cenizas volantes

Tamiz Unfexp (M/S) Ut exp (M/5) Ut resrica (M/5)  Ugtesrica (M/5)
-16+80 0,00045837 0,0024 0,000547 0,00226
-80+115 0,00035651 0,0023 0,000418 0,00196
—-115+325  0,00028011 0,0022 0,000238 0,00186

donde la velocidad minima de fluidizacion tedrica es determinada por la
ecuacién de Ergun (Foust et al., 1967),

AP (1= &) " WV 1= &0t PiVar
=150 +175 (12)
Lot €t d? €t d

mientras, la velocidad terminal teérica es determinada por la ecuacion de
Theodore-Buonjcore (Garcia C. y Sarmiento, 1994),

0,714d1,14< 071

ps _pf)

043 029

u Py

v, = 0,153g

(13)

Del analisis de los resultados anteriores se destacan las siguientes ob-
servaciones: 1) las velocidades minimas de fluidizacion, al igual que las ve-
locidades terminales disminuyen a medida que disminuye el tamano de
particulas; 2) las correlaciones tedricas presentan errores minimos absolu-
tos de 12,50% en la estimacion de la velocidad minima de fluidizacion, y
de 0,013% en la estimacion de la velocidad terminal.

Después de realizar todas las pruebas de fluidizacién tanto del car-
bon mineral y de las cenizas volantes, se procedi6 a realizar la caracteriza-
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cién viscosa de las mezclas de carbén mineral-agua y cenizas volantes-
agua. Resultado del proceso de fluidizacién, se obtuvieron las caidas de
presion del agua y alturas del lecho con las que posteriormente se determi-
naron las porosidades del mismo, que proporcionaron las concentracio-
nes volumétricas para el andlisis de la caracterizacion viscosa de las mez-
clas. La concentracién volumétrica del material sélido es el medio acuoso
a las condiciones de velocidad minima de fluidizacién, se relaciona con la

porosidad a través de C, = 1— ¢, que se muestra en la Tabla 4.

TABLA 4. Concentraciones volumétricas de carbén mineral y de cenizas
volantes en el estado de minima fluidizacién

Granulometria Carb6én mineral Cenizas volantes
-10+16 66%
-16+80 70% 31%
-80+115 66% 40%
-115+325 32%

La fluidizaciéon del carb6n mineral genera bajo las condiciones de
transporte, concentraciones de carbén entre 66% y 70%, mientras de las
cenizas volantes entre 31% y 40%.

Al realizar la caracterizacion de la mezcla carb6n mineral-agua y ce-
nizas volantes-agua para los diferentes tamanos de particulas selecciona-
dos, se tomaron las caidas de presién, alturas del lecho, el proceso de flui-
dizacién, para posteriormente calcular el esfuerzo viscoso (€,,), observan-
dose un aumento y luego una disminucién del mismo a medida que au-
menta el caudal del flujo, esto es debido a que en el proceso de fluidiza-
cién en la etapa de lecho fijo, la caida de presién aumenta, y por lo tanto el
esfuerzo viscoso también, pero en la etapa de fluidizacién, las caidas de
presion se mantienen casi constantes, pero la longitud del lecho se incre-
menta, lo que conlleva a una disminucion del esfuerzo viscoso. Luego se
determiné la velocidad de deformacién observandose también un au-
mento. La viscosidad absoluta, por su parte, se ve que ésta disminuye, co-
mienza a aumentar y luego disminuye, efecto causado porque la viscosi-
dad absoluta es directamente proporcional al esfuerzo viscoso e inversa-
mente proporcional a la velocidad de deformacién (tablas 5 y 6). Una ma-
nera de clasificar el fluido es graficando el comportamiento de log(ua) vs.
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log(—dvz/dr), entonces al observar las graficas 2-7 se nota que ia disminuye
con aumento de la velocidad de deformacién por lo que las mezclas car-
bén-agua de tamano de particula —10+16, -16+80 y —-80+115, y las
mezclas cenizas volantes-agua de tamanos de particulas —16+80,
—-80+115, =115+325, se comportan como fluidos no-newtoniano pseu-
doplastico.
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FIGURA 2. log (=dv,/dr) vs. log(u,) (carbon mineral =10+16).
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FIGURA 3. log (=dv./dr) vs. log(u,) (carbén mineral =16 +80).
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FIGURA 4. log (-dv./dr) vs. log(u,) (carbon mineral —=80+115).
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FIGURA 6. log (—dv,/dr) vs. log(u,) (cenizas volantes -80+115).
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FIGURA 7. log (-dv,/dr) vs. log(u,) (cenizas volantes —115+325).

Dependiendo de la naturaleza viscosa, tamafio de particula y condi-
ciones operacionales, la ecuacién constitutiva de la mezcla carb6n mine-
ral-agua y cenizas volantes-agua, puede ser expresada por el Modelo de
Ostwald De Waele (Ec.9) o por el Modelo de Ellis (Ec. 10). El Modelo de
Ostwald De Waele relaciona el esfuerzo cortante con la velocidad de de-
formacién, por medio de una ecuaciébn de dos parametros:

n
v

7 .. . . ..
T, = m(— ) , donde m es el coeficiente de viscosidad, n el coeficien-

dr

te de consistencia, n>1 fluido dilatante y n<1 fluido pseudoplastico, n=1
fluido newtoniano. El coeficiente de consistencia se determina del reogra-
ma viscosidad aparente-esfuerzo cortante. Las ecuaciones constitutivas
para las mezclas carb6n mineral-agua y cenizas-agua a diferentes tamanos
de particulas se muestran en las tablas 7 y 8.

TABLA 7. Ecuaciones constitutivas para las mezclas carbén mineral-agua
por el Modelo de Ostwald De Waele

Carb6én mineral Carbon mineral Carbén mineral
-10+16 -16+80 -80+115
)00597

)O 0508

T, = 0,0510(—dz

r

v 0,1994
T, = 1,251(— drz) T, = 6,683(—(#2
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TABLA 8. Ecuaciones constitutivas para las mezclas cenizas-agua por el
Modelo de Ostwald De Waele

Cenizas volantes Cenizas volantes Cenizas volantes
-16+80 -80+115 -115+4+325
v \00641 dv . \00592 dv \00344
T, = 0,118(— drz ) 7, =0,01 1(— drz) T, = 0,0039(— drz)

El Modelo de Ellis relaciona el esfuerzo cortante con la velocidad de
deformacion (Ec. 10). Para las mezclas carbén mineral-agua y cenizas vo-
lantes-agua a diferentes tamanos de particulas se tiene:

TABLA 9. Ecuaciones constitutivas para las mezclas carbén mineral-agua
por el Modelo de Ellis

Carb6n mineral -10+16 . = 1(_ dvz)
“ 2034002374\ dr
Carb6n mineral -16+80 — L (_ de)
" —504+03567 2778\ dr
Carbén mineral -80+115 = L (_ dVZ)
“ —108-0,292¢7" \ dr

TABLA 10. Ecuaciones constitutivas para las mezclas cenizas-agua
por el Modelo de Ellis

Cenizas volantes —16+80 S 1 (_ dv, )
" —0459+0,3497 0%\ dr
Cenizas volantes —-80+115 = 1 (_ dv, )
“  ~0,896+0,305727° | dr
Cenizas volantes —115+325 _ 1 dv,
Tz = —115 |~
-12194+0,161r, dr

Conclusiones

Del analisis de resultados del proceso de fluidizacién con carbén mi-
neral y las cenizas volantes de tamafos de particulas -10+16, —16+80,
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—-80+115 para el primero; y —-16+80, -80+115, =115+325 para el segun-
do y agua como agente fluidizante, se derivan las siguientes conclusiones:

1. La fluidizacién con agua de los materiales s6lidos: carb6n mineral
y cenizas volantes dentro del rango de las variables operacionales result6
uniforme, con los siguientes valores de las velocidades minimas de fluidi-
zacion: 0.00114591 m/s para el carbén mineral —10+16, 0.00040744
m/s para el carbén mineral —=16+80; 0,00035651 m/s para el carb6n mi-
neral —80+115; 0,00045837 m/s para las cenizas volantes —16+80,
0.00035651 m/s para las cenizas volantes -80+115 y 0,00028011 m/s
para las cenizas volantes —115+325.

2. La correlacion de Ergun en la estimacion de la velocidad minima
de fluidizacién presenta errores minimos absolutos de 12,50%, mientras la
correlacién de Theodore-Buonjcore en la estimacion de la velocidad ter-
minal de particula presenta errores minimos absolutos de 0,013%. Los va-
lores tedricos de las velocidades minimas de fluidizacién resultaron:
0,00225 m/s para el carbén mineral =10+16, 0,0028 m/s para el carbén
mineral -16+80 y 0,0023 m/s para el carb6én mineral —-80+115;
0,000547 m/s para las cenizas volantes —16+80; 0,000418 m/s para las
cenizas volantes -80+115 y 0,000238 m/s para las cenizas volantes
-115+325.

3. Las mezclas carbén mineral-agua -10+16, -16+80y -80+115y
cenizas volantes-agua —16+80, —80+115 y —115+325, presentaron un
comportamiento no-newtoniano pseudoplastico, es decir, la viscosidad
absoluta disminuyé a medida que aumento la velocidad de deformacién.

La ecuacién constitutiva de las mezclas carbon mineral-agua y ceni-
zas volantes-agua para cada tamano de particula puede ser expresada por
los Modelos de Ellis y de Ostwald De Waele.

4. La viscosidad aparente de las mezclas carbén mineral-agua y ceni-
zas volantes-agua disminuye con la disminucién del tamano de particulas.
Asi, para la fraccion granular del carbon mineral, la viscosidad de la mezcla
carbén-agua muestra valores entre 217.94 cp y 403,53 cp para el rango del
esfuerzo entre 1,82 y 2,13 Ibf/ft?>, mientras para la fraccién pulverizada de
carbon, la viscosidad de la mezcla presenta valores entre 231,26 cpy 67235
cp para el rango del esfuerzo entre 0,041y 0,265 Ibf/ft*. Para la mezcla ce-
nizas volantes-agua, la fraccion granular de las cenizas volantes, los valores
de viscosidad se ubican entre 708.98 cp y 56475 cp para el rango del es-
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fuerzo entre 0,124y 0,689 Ibf/ft*; mientras para la fraccién pulverizada de
las cenizas volantes, los valores de viscosidad se ubican entre 86,31 cp y
1431,61 cp para el rango del esfuerzo entre 0,016 y 0,088 Ibf/ft.
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