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Resumen

En el presente trabajo de investigación se presenta el desarrollo matemático de un modelo
de predicción del comportamiento reológico de suspensiones acuosas de carbón, considerando
los efectos de las variables operacionales de concentración de carbón, granulometría del car-
bón, concentración del aditivo y naturaleza del aditivo. Se ensayaron suspensiones preparadas
con carbón mineral proveniente del Manto IV de la región del Guasare del Estado Zulia en con-
centraciones entre 50% y 60%, granulometría -100+200, -200+230 y > 400; y se emplearon los
aditivos 2-Naftaleno ácido sulfónico sal de sodio y los polímeros aniónicos Lipesa 725 y Lipesa
727. Los datos experimentales de velocidad angular-torque obtenidos para un Viscosímetro
Brookfield modelo RVT se acoplaron a un modelo teórico de flujo rotacional para la determina-
ción de la velocidad de deformación. El modelo fue comprobado mediante la comparación de la
viscosidad experimental de la suspensión y los resultados obtenidos del modelo desarrollado.
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Prediction of constitutive equations for
coal-water slurry

Abstract

The present research work shows a mathematical model for predicting the rheological be-
havior of aqueous suspensions of coal. The effects of operational variables as coal concentra-
tion, size analysis of coal, additive concentration and additive nature were considered. Samples
of mineral coal coming from Seam IV of Guasare Region of Zulia State were used in concentra-
tions between 50% and 60%, particle size of -100+200, -200+230 and > 400 (mesh); and the ad-
ditives were sodium salt of Alkyl 2-Naftalen Sulfonic Acid and the anionic polymers Lipesa 725
and Lipesa 727. The experimental data of angular velocity-torque obtained from a Brookfield
Viscometer, were adjusted to a theoretical model of rotational flow for determining the shear
rate under the different operating conditions of mixture.
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Introducción

En general, las mezclas carbón-agua
no forman soluciones ni suspensiones esta-
bles, lo cual hace necesario el uso de aditi-
vos que actúan para crear o promover la for-
mación de una carga electrostática repulsi-
va sobre la partícula de carbón en el medio
acuoso. La carga se genera en la interfase
entre la capa de agua enlazada sobre la par-
tícula y la capa de agua difusa que rodea a la
partícula. La repulsión electrostática entre
las partículas genera defloculación en aque-
llas de tamaño coloidal, lo cual promueve la
dispersión de los granos del carbón en la
mezcla acuosa (1, 2, 3). Otra acción impor-
tante que debe cumplir el aditivo es la modi-
ficación de la capa de agua enlazada al car-
bón para permitir un empaquetamiento ce-
rrado de las partículas, lo cual confiere a la
mezcla carbón-agua propiedades reológicas
de un fluido pseudoplástico (4) Los aditivos
son básicamente mezclas de surfactantes
orgánicos aniónicos y electrolitos; la mayo-
ría de los aditivos pierden su acción surfac-
tante por encima de 60°C y a bajos valores
de pH, el uso de un aditivo capaz de estabili-
zar una mezcla acuosa de un determinado
carbón podría no ser adecuado para otro
tipo de carbón (5).

Estudios acerca del comportamiento
reológico de las mezclas de carbón y agua in-
dican un fluido de tipo pseudoplástica o
plástico de Bingham, según el surfactante
utilizado (1, 4, 6, 7). Moudgil et al. (8), reali-
zaron mediciones de viscosidades de sus-
pensiones de carbón-agua al 30%, utilizan-
do carbón previamente lavado por la técnica
de flotación y molido hasta el tamiz número
200; ellos concluyeron que la viscosidad dis-
minuye con el incremento de la concentra-
ción del aditivo surfactante ya que genera
superficies hidrofóbicas en el carbón. Oku-
ma et al. (9) estudiaron los efectos de tempe-
ratura, concentración del carbón y propie-
dades del solvente sobre la viscosidad de la
suspensión carbón-solventes derivados de

la licuefacción del carbón, utilizando para
las mediciones un viscosímetro rotacional
tipo Couette. Los efectos de las propiedades
del solvente sobre la viscosidad de la sus-
pensión fueron explicados por la interacción
entre el carbón y los compuestos contenien-
do oxígeno en las estructuras moleculares
del solvente. Tsutsumi y Yoshida (10) utili-
zaron un viscosímetro capilar para obtener
valores de caudales y caídas de presión para
diferentes suspensiones de carbón-aceites
en el intervalo de temperaturas de 373 K a
653 K. Los resultados indicaron que el sol-
vente genera un hinchamiento del carbón
con incrementos en la viscosidad de la sus-
pensión, seguidamente se produce la ex-
tracción y la aglomeración del carbón debido
a la formación de puentes por los materiales
coloidales y al rearreglo entre las partículas
por encima de 523 K y esto causa el aumen-
to de la viscosidad y del comportamiento
no-newtoniano.

El objetivo de la presente investigación
es el desarrollo de un modelo matemático
que permita determinar la naturaleza reoló-
gica de las suspensiones de carbón-agua
para diseñar su mecanismo de transporte.
El carbón a utilizar es proveniente del Manto
IV de la zona Paso Diablo de la región Gua-
sare del Municipio Mara del Estado Zu-
lia-Venezuela, el cual es de tipo bituminoso,
de alto contenido volátil y con bajos niveles
de cenizas y azufre, altamente recomendado
para fines térmicos.

El análisis teórico de las ecuaciones de
flujo para el establecimiento de la relación
funcional entre el esfuerzo cortante y la velo-
cidad de deformación referida al viscosíme-
tro rotacional, reside en la sucesiva aplica-
bilidad de las ecuaciones de continuidad,
movimiento lineal o ecuación de Cauchy y
del balance integral de masa del fluido en
coordenadas cilíndricas y bajo las siguien-
tes consideraciones (11-14):

i) La mezcla carbón-agua estabilizada
con aditivos no presenta sedimentación y es
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de densidad constante-fluido incompresi-
ble; ii) La mezcla se comporta como un fluido
puramente viscoso, esto es, el esfuerzo cor-
tante solo varía con la velocidad de deforma-
ción; iii) Flujo en régimen estacionario, sin
variación con el tiempo, uniforme e isotér-
mico; iv) Las líneas de flujo se aproximan a
círculos concéntricos sobre el plano hori-
zontal, perpendicular al eje de rotación, esto
es, la componente principal de velocidad es
V θ con V

r
= V

z
= 0.

De la ecuación de continuidad,
∂ρ
∂

ρ
t

V+ ∇ =( ) ,0 si el diseño geométrico del

viscosímetro es tal que Z >> (R
2
- R

1
), enton-

ces el perfil de velocidad está dado por:

V f r V Vr zθ = = =( ), 0

Donde,ρes la densidad del fluido, v el vector
velocidad, V componente de la velocidad en
la dirección angular, Z la posición vertical de
la superficie libre del fluído, R1, radio inter-
no del cilindro interno; R2 radio interno del
cilindro externo.

Las componentes del tensor velocidad

de deformación, ( )[ ]D V V
T= ∇ + ∇

1
2

[1]

diferentes de cero como producto del perfil
de velocidad, resultan

D Dr rθ θ= ≠ 0 [2]

Por la consideración de fluido pura-
mente viscoso, esto es

τ ij ij ijD g D= ( ) [3]

las componentes τ τ τθ θij r rson:≠ =0, [4]

Donde, D es el tensor deformación, ∇ vt
el tensor transpuesto del gradiente ∇ v; τ el
esfuerzo viscoso, τ ij

las componentes del es-
fuerzo, g(D

ij
) la ecuación constitutiva del

fluído

De la aplicabilidad de la Ecuación de
Cauchy,

ρ
∂
∂

ρ τ
V

t
V V P+ ∇







 = − ∇ + ∇. .g [5]

en las direcciones r, θ y Z, se obtienen los
siguientes resultados:

i)
dZ

dr

V

gr
= θ

2

[6]

que relaciona la altura de la superficie libre
del fluido Z con la posición radial r en fun-
ción del movimiento angular Vθ .

ii) ( )d

dr
r r R Rr r w w

2 2
1
2

1 2
2

20τ τ τ τθ θ= = =, [7]

que relaciona el esfuerzo cortante con la po-
sición radial, con los valores extremos a los
radios R1, R2.

El balance de masa establece que la
cantidad de fluido contenida en la región
anular se conserva independiente del movi-
miento que puede alcanzar, esto es,

m mw w= ≠=0 0
; donde w es la velocidad angular [8]

sustituyendo las respectivas expresiones

( )ρ π π ρL R R Zrdro R

R

2
2

1
2 2

1

2

− = ∫ [9]

donde, m es la masa de fluido contenida en
el viscosímetro, Lo es el nivel de llenado para
w=0; integrando por partes la Ecuación [9] y
reemplazando dz/dr por la Ecuación [6], re-
sulta:

( )[ ]λ θ= − − + = −∫g L R R Z R Z R rV dr
R

R

0 2
2

1
2

2 2
2

1 1
2 2

1

2 [10]

donde Z2 es el nivel del fluido a la superfi-
cie r= R2 y Z1 el nivel del fluido a r = R1 para
w≠ 0; λ se denomina factor de la superficie
libre del fluido, λ será cero solamente para
w =0, L0 = Z2 = Z1 = longitud de llenado del
fluido.

Integrando por partes la Ecuación [10]
e incorporando la Ecuación [7] con el patrón
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de movimiento a r = R
1
, Vθ� w

1
R

1
y a r = R

2
,

V θ� w2.R2, así se obtiene la siguiente expre-
sión integral:
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 [11]

Derivando respecto a �w1 la ecuación
anterior y sustituyendo w1≠0 y w2 = 0 confor-
me al viscosímetro Brookfield, se obtiene la
expresión diferencial de la velocidad de de-
formación:

− = + −=

dV

dr wR

dw

d
wr R w

w

θ λ
τ

τ1

3
2

3
21

4 1
1

[12]

Los valores de esfuerzo cortante �w1 se
relacionan con las mediciones del torque
axial ℑ z a través de la definición:

τ
πwA

z

eR L
=

ℑ
2 1

2 [13]

donde Le es la longitud efectiva del nivel del
líquido

Así, para la mezcla carbón-agua, los
valores experimentales (w1,ℑ z) conjunta-
mente con los parámetros de calibración (�,
Le) permiten la determinación de la veloci-
dad de deformación según la ecuación [12] y
en consecuencia la naturaleza viscosa de la
mezcla en referencia.

Metodología Experimental

La preparación del carbón se hizo se-
gún la norma ASTM D-346, molido en una
trituradora de mandíbula marca Holmes,
separadas las fracciones en un electrovibra-
dor en un intervalo equivalente de 60 a 400
malla y las submuestras fueron almacena-
das en argón hasta el momento de su uso; la
distribución de tamaños para la fracción in-
ferior a 400 malla fue realizada en un sepa-
rador laser marca Granulometer modelo

715; las Tablas 1-2 reportan los resultados
correspondientes. La caracterización quími-
ca del carbón, esto es, análisis inmediatos,
poder calorífico y análisis últimos de acuer-
do a las normas ASTM [15] se muestran en
las Tablas 3-4.

Las suspensiones carbón-agua se esta-
bilizaron según la metodología experimental
de Funk [1]; para un litro de solución al 50%
(p/v) de carbón conteniendo 1% en peso del
aditivo por peso de carbón, se pesa una
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Tabla 1
Análisis Granulométrico de la muestra

de carbón

Mallas(micrones) Porcentaje

60 (250µm) 10,50

100(150µm) 7,74

200(75µm) 44,75

230 (63µm) 6,45

400 (38 µm) 16,16

>400(<38µm) 14,40

Tabla 2
Análisis Granulométrico de la muestra inferior

a 400 mesh

Micrones Porcentaje

1 1,5

1,5 2,0

2,0 3,6

3,0 5,5

5,0 7,7

6,0 12,7

8,0 18,5

12,0 31,0

16,0 46,6

24,0 72,8

32,0 90,7

36,0 100,0



muestra de carbón, 500 gramos, base hú-
meda, ésta es dispersada en un volumen de
agua que contiene el surfactante (5 gramos)
hasta completar un litro de solución; segui-
damente se utiliza un agitador marca
Lightnin de velocidad variable durante 10
minutos para obtener una buena homoge-
neización de la mezcla. A tal efecto, se pre-
pararon muestras de suspensión de car-
bón-agua-aditivo con las siguientes varia-
bles operacionales: concentración de car-
bón (p/v) 50% y 60%; concentración del adi-
tivo (p/p) 0.50% y 1%; granulometría del
carbón –100+200, -200+230 y >400; natu-
raleza del aditivo 2-naftaleno ácido sulfóni-
co sal de sodio elaborado por Aldrich Chemi-
cal Co. y los polímeros aniónicos Lipesa 725
y Lipesa 727 suministrada por la Empresa
Lipesa.

El viscosímetro utilizado es del tipo ro-
tacional, marca Brookfield Sincro-Electro-
nic, modelo RVT, consta básicamente de un
recipiente para la muestra, un cilindro que
rota a ocho velocidades (0.5, 1.0, 2.5, 5.0,
10.0, 20.0, 50.0 y 100 rpm) proporcionados
por un inductor de precisión sincrónica tipo
motor; y de un vástago conectado a un resor-
te previamente calibrado. La rotación del
vástago sumergido en el fluido permite calcu-
lar el torque para vencer la resistencia visco-
sa al movimiento. Este torque produce deter-
minada torsión del resorte la cual es registra-
da en una escala graduada, ésta lectura es
proporcional al esfuerzo de corte para cual-
quier velocidad angular (16). Metodológica-
mente las mediciones del viscosímetro para
cada muestra de la suspensión carbón-agua
referidas a velocidad angular y torque axial
(w, ℑ ) conjuntamente con los parámetros de
calibración (�, L

e
), permiten la determinación

de la velocidad de deformación por interme-
dio de la Ecuación [12] para la posterior iden-
tificación viscosa de la suspensión carbón-a-
gua por los reogramas de esfuerzo cortante-
velocidad de deformación y de viscosidad
aparente-esfuerzo cortante.

Resultados y Discusión

Para la calibración del viscosímetro ro-
tacional en el intervalo de las mediciones
reológicas se utilizó como fluido newtoniano
el Fluído 60 suministrado por la Brookfield
Engineering Laboratories Inc., de viscosidad
absoluta 48.20 cp a 25°C. Los parámetros
de calibración (Le, �) para el fluido newtonia-
no de ecuación constitutiva τ θ θr rD= µ2 con
el patrón de flujo,Vθ = w.R1 para r = R1 yVθ = 0
para r = R2, resultando:

L
R R

wR Re z=
−

µ
ℑ2

2
1
2

1
2

2
24π

[14]

λ
τ

τ
τ

=
µ







 + −







R

w w w
dw

d
1
4

1 2
1

13
5
2

2 [15]

donde el esfuerzo cortante a r = R1 está dado
por,

τ w

wR

R R1
2
2

2
2

1
2

2
=

µ
−

[16]
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Tabla 3
Resultados de los Análisis Inmediatos

Humedad total (% en peso) 6,41

Ceniza (% en peso) 4,10

Materia volátil (% en peso) 33,94

Carbono fijo (% en peso) 55,55

Azufre total (% en peso) 0,55

Poder calorífico (cal/g) 7920,62

Tabla 4
Resultados de los Análisis últimos (% en peso)

Carbono 85,62

Hidrógeno 5,49

Nitrógeno 0,18

Azufre total 0,59

Oxígeno 8,12



La ecuación [14] permite el cálculo de
la longitud (L

e
) efectiva de mojado del fluido

sobre la superficie r = R
1
, el factor � definido

por la ecuación [10] y determinado por la
ecuación [15]; y del esfuerzo cortante
(τ τ1 1= w

) a partir de la ecuación 16. Todos
estos en función de los valores de velocidad
angular (w) y del torque axial (ℑ z

) para los di-
ferentes arreglos de vástagos, en forma y di-
mensiones adaptados al viscosímetro Broo-
kfield modelo RVT. Así, de manera ilustrati-
va para el arreglo No. 3 de la serie RV/H (15)
de diámetro 2R

1
= 34,69 mm y diámetro del

porta-muestra 2R
2
= 83,40 mm, la variación

de L
e
y � con la velocidad angular se presenta

en la Tabla 5.

Los resultados experimentales de-
muestran claramente la naturaleza pseu-
doplástica de la suspensión Carbón-Agua-
Aditivo, esto es, la viscosidad aparente dis-
minuye con el aumento del esfuerzo cortan-
te, tal como se observa en la Tabla 6 para
los sistemas Carbón-Agua-Naftaleno, Car-
bón-Agua-Lipesa 725 y Carbón-Agua-Lipe-
sa 727 bajo las condiciones operacionales
allí indicadas.

El efecto de las variables operacionales
sobre las propiedades reológicas de la sus-
pensión carbón-agua-aditivo se resume de
la siguiente manera:

i) Incremento de la viscosidad aparen-
te con aumento del contenido de carbón,
esto es, las muestras con un contenido de
carbón del 60% exhibieron mayores visco-
sidades que las muestras con 50%, en la
Tabla 7 se presentan los valores particula-
res de viscosidad aparente a 50 RPM como
velocidad comparativa en función del por-
centaje de carbón y de la granulometría
para el correspondiente aditivo, ii) El tama-
ño del grano tiene una relación directa so-
bre la viscosidad, a menor tamaño, mayor
es la viscosidad aparente de la suspensión,
y iii) En general, las suspensiones mostra-
ron buena estabilidad con los aditivos en-
sayados, con los mayores valores de visco-
sidad para el aditivo Lipesa 725, luego Lipe-

sa 727 y finalmente la sal de naftaleno, el in-
cremento de la concentración del aditivo fa-
vorece el carácter viscoso de la suspensión.
Así, para 60% de carbón de granulometría
entre los tamices 100 y 200, resulta como
viscosidad aparente 0,24 Pa.s a 50 RPM
para 0,5% de la sal de naftaleno comparado
con 0,28 Pa.s para 1% de la sal de naftaleno,
de igual manera para granulometría > 400
se obtiene como viscosidad aparente 0,94
Pa.s para 0,5% de la sal de naftaleno compa-
rado con 1,65 Pa.s para 1% de la sal de naf-
taleno.

Dependiendo de la naturaleza viscosa y
de las condiciones operacionales la ecua-
ción constitutiva de la suspensión carbón-
agua-aditivo puede ser expresada por el Mo-
delo de Ostwald De Wacle o por el Modelo de
Ellis (16).

El modelo de Ostwald De Wacle relacio-
na en el reograma el esfuerzo cortante con la
velocidad de deformación, por una ecuación
de dos parámetros así:

τ θ
θ

r

n

m
dV

dr
= −



 


 [17]

donde, m es el coeficiente de viscosidad, n es
el coeficiente de consistencia, n > 1 fluído di-
latante, n < 1 fluído pseudoplástico, n = 1
fluído newtoniano.
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Tabla 5
Variación de los parámetros Le y λ

w, RPM Le, cm λ, m4/s2

100 9,67 2,35 x 10-4

50 7,49 5,87 x 10-5

20 6,24 9,39 x 10-6

10 5,74 2,35 x 10-6

5 5,61 5,87 x 10-7

2,5 5,49 1,47 x 10-7

1 4,36 2,35 x 10-4

0,5 2,49 5,87 x 10-9



o, en el reograma viscosidad aparente-es-
fuerzo cortante,

log log logµ = + −

 




a rn
m

n

1
1

1
τ θ [18]

donde, µa es la viscosidad aparente. Por su
parte, el Modelo de Ellis relaciona en el reo-
grama el esfuerzo cortante con la velocidad
de deformación, por una ecuación de tres
parámetros así:

τ
1

Α +Βτθ
θ
α

θ
r

r

dV

dr
= −



 


−1 [19]

donde A, B,α son parámetros constantes y
en el reograma la viscosidad aparente-es-
fuerzo cortante los parámetros A, B y α se
determinan por intermedio de un ajuste por
mínimos cuadrados para N mediciones:

AN B i
i

N

ii

N

+ =
µ

−

= =
∑ ∑τ α 1

1 1

1
[20]
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Tabla 7
Efectos de las Variables operacionales sobre la viscosidad aparente a 50 RPM

Granulometría
Mallas

% Carbón Viscosid-Naft
(0,5%) Pa,s

Visc,-Lipesa 725
(0,5%) Pa,s

Visc,-Lipesa 727
(0,5%) Pa,s

-100 + 200 50
60

0,20
0,24

0,22
0,96

0,46
0,67

-200 + 230 50
60

0,62
1,20

0,34
1,00

0,50
0,70

> 400 50
60

0,62
1,60

2,43
2,64

1,16
1,84

Tabla 6
Relación Viscosidades Aparentes-Esfuerzos Cortantes para la mezcla Carbón-Agua-Aditivo

Carbón-Agua-Naftaleno
Porcentaje de Carbón 50%
Granulometría: -200 + 230
Porcentaje de Aditivo: 0,50%

Carbón-Agua-Lipesa 725
Porcentaje de Carbón: 60%
Granulometría: -200 + 230
Porcentaje de Aditivo: 1%

Carbón-Agua-Lipesa 727
Porcentaje de Carbón: 60
Granulometría: -200 + 230
Porcentaje de Aditivo: 1%

V.Angular
RPM

Esfuerzo
Pa

Viscosidad
Pa.s

V.Angular
RPM

Esfuerzo
Pa

Viscosidad
Pa.s

V.Angular
RPM

Esfuerzo
Pa

Viscosidad
Pa.s

0,5 7,45 2,40 0,5 15,53 5,00 0,5 22,5 4,00

1 12,42 2,00 1 27,96 4,45 1 24,85 4,40

2,5 16,15 1,04 2,5 54,67 3,52 2,5 43,48 2,80

5 24,85 0,80 5 85,74 2,76 5 59,02 1,90

10 46,60 0,75 10 130,47 2,10 10 86,98 1,40

20 86,98 0,70 20 192,59 1,55 20 118,04 0,95

50 192,60 0,62 50 310,6 1,00 50 173,96 0,50

100 360,34 0,58 100 441,11 0,71 100 248,51 0,40
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Sobre la base de errores totales míni-

mos dados por ( )δT i i calc
i

N
2

1

2

= µ − µ
=
∑ exp , la

ecuación constitutiva para cada condición
operacional de mezcla queda definida de
acuerdo al ajuste según la ecuación [17] o
por la ecuación [19]. Así, en la Figura 1 se
compara la data experimental de la suspen-
sión carbón-agua-naftaleno (60% Carbón,
Granulometría de tamices entre 200 y 230 y
1.0% Aditivo) con la resultante ecuación
constitutiva de Ellis,

τ θ
θ

θ
r

r

dV

dr
=

−
−


 


−

1

0 80 109 0 43, , . [23]

De igual manera la Figura 2 compara la
suspensión carbón-agua-Lipesa 725 en el
ajuste de la data experimental (50% Carbón,
Granulometría > 400 mesh y 1,0% Aditivo)
con la equivalente ecuación constitutiva de
Ellis,

τ
τθ

θ

θ
r

r

dV

dr
=

+
−


 


−

1

0 045 0 087 0 81, , .
[24]

Mientras, la Figura 3 presenta la data
experimental de la suspensión Carbón-
Agua-Lipesa 727 (60% Carbón, Granulome-
tría > 400 mesh y 1,0% Aditivo) con el ajuste
de la ecuación constitutiva según el modelo
de Ostwald DeWaele,

τ θ
θ

r

dV

dr
= −



 


438

0 50

,
.

[25]

Conclusiones

Del análisis de los resultados obteni-
dos sobre el compartimiento reológico de la

suspensión carbón de Guasare-agua-aditi-
vo e interpretado por el modelo teórico de
flujo adaptado al viscosímetro rotacional, se
derivan las siguientes conclusiones:

La suspensión carbón de Guasare-
agua-aditivo sigue el patrón reológico de un
fluido pseudoplástico, esto es, la viscosidad
aparente disminuye con el aumento del es-
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Figura 1. Viscosidad aparente vs esfuerzo Cor-
tante para la suspensión Carbón-A-
gua-Naftalen. trazo continuo de la
data experimental. trazo disperso
ajuste mediante ecuación constitutiva.
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Figura 2. Viscosidad Aparente vs. Esfuerzo
Cortante para la suspensión
Carbón-Agua-Lipesa 725. trazo
continuo de la data experimental.

trazo disperso ajuste mediante
ecuación constitutiva.



fuerzo cortante para todas las condiciones
operacionales estudiadas, entre 50% y 60%
(p/v), concentración del carbón entre 0.5% y
1% (p/p), concentración del aditivo granulo-
metría del carbón entre 100 y 200; 200 y 230
y más de 400 malla y para los aditivos 2-Naf-
taleno Acido Sulfonico Sal de Sodio y los po-
límeros aniónicos Lipesa 725 y Lipesa 727.

El efecto de las variables operacionales
sobre la viscosidad aparente de la suspen-
sión se resume así: i) Aumenta con el incre-
mento del contenido de carbón, ii) Aumenta
con la disminución del tamaño del grano del
carbón, iii) Aumenta con el incremento de la
concentración del aditivo, con mayores valo-
res para el aditivo Lipesa 725, luego Lipesa
727 y finalmente con la sal de naftaleno.

La ecuación constitutiva de la suspen-
sión carbón de Guasare-agua-aditivo para
cada condición operacional de la suspen-
sión puede ser expresada por los Modelos de
Ellis y de Ostwald De Wacle sobre la base de
errores totales mínimos dados por

( )δT i i calc
i

N
2

1

2

= µ − µ
=
∑ , exp ,

.
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