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ABSTRACT 

Experimental results of the changes ocurring on the viscosity of -­
suspensions of organic diols and henequen are presented. The henequen 
fibers contain high quantities of cellulose, and are hollow and flexible. 
All measurements were carried out in a Weissenberg Rheogoniometer -
using a cone and plate arrangement. Viscosi t y was measured as a [un~ 
tion of shear rate, temperature and concentration of fibers inside the 
suspension with a maximum fiber concentration of 1% in volume. The 
experiments show that even at this low concentrations, there is a no­
torious increase on the ap.parent viscosity of the suspensions, which -­
grows as the concentration of fiber s increases. The behaviour of the­
fiber suspension is Non-Newtonian. especially at low shear rates. As -­
the shear rate increases the a¡pa:rent viscosity decr eas es . This effect -
is attriboted to the rearrangemem of fibers inside the fluid. 
The effect of temperature on the suspension can be fitted using an A­
rrhenius-type dependence. 
In general the characteristics of these suspensions are close to the 
general behaviour of other similar suspension systems. 

SINOPSIS 

Se presentan Jos resultados experimentales de los cambios que ocu -­
rren en la viscosidad de suspenSiones de fibras últimas de henequén -
en una mezcla de tres diferentes dioles orgánicos. Las fibras emplea­
das son huecas, tienen un elevado contenido de celulosa y se flexio -
nan con relativa facilidad. 
En el estudio se empleo un sistema de cono y plato en un Reogonió­
metro Weissenbe rg y se definie ron como variables independientes la tª 
sa de corte (y), la temperatura (T) , y la concentración de fibras­
en las suspensiones, cuya fracción rolumétrica no excedió del 1%. Se­
observó que aún en concentraciones bajas, hay un marcado aumento -
en la viscosidad relativa de las suspensiones, y este continua al au -­
mentarse el contenido de la fibra. 
Por otra parte el comportamiento de las suspensiones de las fibras es 

77 



THEOR. APPL. DEV. RHEOLOGY (1986) 

No-Newtoniano, sobre todo a tasas de corte bajas; conforme aumenta 
la tasa de corte, la viscosidad aparente disminuye. Este efecto pro -
bablemente se debe al reacomodo de las partículas dentro de la sus­
pensión. 
El cambio de la viscosidad con la temperatura se ajusta a una depen­
dencia del tipo Arrhenius. 
En general las características de flujo de este tipo de suspensiones 
son análogas a las que se han observado en sistemas similares. 

INTRODUCCION 

La alternativa de producir materiales compuestos de poliuretanos y -
fibras últimas de henequén usando el proceso de Moldeo por lnyec -
ción Reactiva (RIM) se ha planteado con el fin de utilizar los sub -
productos derivados del henequén. Este tipo de procesamiento de po-­
límeros por reacción in si tu ha sido ampliamente estudiado ( 1), prin -
cipalmente en la producción de poliuretanos dentro de un molde a par 
tir de los monómeros trquidos, con lo que se reducen a un mínimo los 
consumos energéticos y se obtienen materiales en tiempos sumamente­
reducidos. (2). 
Se pretende que las fibras últimas de henequén actuen como refuerzo­
de la matriz de poliuretano. Esta variante se ha realizado con fibra de 
vidrio, demostrándose que se pueden mejorar las propiedades mecáni -
cas del material (3). Sin embargo la introducción de un material só -
!ido dentro de las corrientes de monómero líquido en el proceso RIM, 
producce una elemción marcada en la viscosidad e impide predecir -­
las propiedades de flujo de las corrientes y, por tanto, ofrece dificul­
tades adicionales para controlar el llenado del molde. 
Los principales problemas encontrados son: a) las suspensiones concen­
tradas de fibras presentan un comportamiento altamente No-Newtoniª 
no, b) las propiedades de flujo de las suspensiones son sensibles a la -
orientación de las fibras en suspensión y, por ende, a la geometría 
del conducto por el que fluyen ( 4 ). 
Los estudios de suspensiones de partículas basados en la teqria hidrodl 
námica predicen el comportamiento de suspensiones diluídas en fluí -
dos Newtonianos (5-9). Sin embargo no logran predecir el comporta -
miento de suspensiones concentradas. El obstaculo mas importante pa­
ra desarrollar un modelo teórico adecuado para suspensiones concentrª 
das, estriba en la dificultad para tomar en cuenta las interacciones -
de las partículas en el fluido mas alla de las interacciones entre pa -
res de ellas. 
Debido a este problema se han desarrollado varias ecuaciones semiem­
píricas para predecir la viscosidad de suspensiones concentradas o mo­
deradamente concentradas con parámetros ajustables que pueden de -­
terminarse experimentalmente. Así, se encuentran en la literatura la­
descripción de modelos para varios tipos de partículas (7 ,8). 
Con objeto de caracterizar detalladamente, observar su comportamien­
to y encontrar las principales dificultades en su manejo, se decidió -­
estudiar experimentalmente los cambios que ocurren en la . viscosidad -
de uno de los monómeros, la mezcla de dioles, al agregarle diferentes 
concentraciones de fibras últimas de henequén, tomando en cuenta al 
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mismo tiempo los calJluio~ que tienen lugar al variar la t emperat ur a -
y tasa de corte. 

PARTE EXPERIMENTAL 

La composición y propiedades de la mezcla de dioles usada para efec­
tuar las mediciones de viscosidad se muestra en la Tabla 1. Esta cons­
ta de un diol de cadena larga Pluracol 497; un diol de cadena interm~ 
día Pluracol 496, suministrados por Polioles S.A. y un diol de cadena -
co rta 1,4 Butanodiol , su ministrado por Polyscience lnc. 
Las fibras últimas de henequén constituidas por microfibrillas, de celu­
losa, contienen trazas de hemicelulosa y lignina que no se pueden eli -
minar totalmente, cuando estas se obtienen a partir de una degestión 
alcalina de la fibra de henequén. Las características de las fibras úl-­
timas de henequén se reportan en la Tabla 2. 
El procedimiento para preparar las suspensiones de fibra fue el siguien 
te: en primer lugar, las fibras últimas de henequén se secaron en una 
est ufa de vacío, con el fin de e liminar la humedad contenida e n ellas; 
en seguida las fibras se adicionaron a un volumen de 100 ml de mez -
cla de dioles previamente desgasada hast a conseguir una concentra -­
ción en volumen del 1%. A partir de ésta se efectuaron diluciones pa ­
ra obtener suspensiones con concentraciones de 0.2, 0.4, 0.6 y 0.8 por 
ciento en volumen. 
Las mediciones de viscosidad se efectuaron en un Reogoniómet ro 
Weissenberg R-19 (Sangamo Ltd. ). El Reogoniómetro consta de un sis­
tema mecánico basado en un motor sincronizado con una caja de cam­
bios, en el cual se pueden obtener hasta 60 di ferentes tasas de corte , 
desde 6 X to-S hasta 47 rad/seg. Las m~di ciones de viscosidad para -
nuestras suspensiones se efectuaron con un sistema de cono y plato, -
que tiene un ángulo de 1.9 grados y un diámetro de 75 mm. Las tasas 
de corte elegidas fueron 3.4 hasta 429 seg. -1, con mediciones puntua­
les en aumentos de dos veces en cada medición. 
para observar el efecto .<Je la temperatura sobre la viscosidad de las -
suspensiones de flbra, se tliciero11 mediciones a tres diferentes tempe-­
raturas: 20, 40 y 6ooc, para cada una de las concem raciones y tasas­
de corte mencionadas. 

TABLA 

MEZCLA 01: DIO LES 
COMPOSICION ·V PROPIEDADES 

DIO LES .,.w Mn N! OH n lc p l 

PLURACOL 41l6 80 425 265 75 

PLURACOL 41l7 5 1050 10 7 15 0 

BDO 1!¡ llO 1247 8!1 
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TABLA 2 

CARACTERISTICAS DE FIBRAS U.. TIMAS 
DE HENEQUEN 

LONGITUD EQUIVALENTE MEDIA le lmm . l 1.2844 

DIAMETRO loEDIO d lmm . l 0.0158 

DENSIDAD APARENTE lgr/ccl L5500 

RAZON 1 le/d l 1!1 .30 

POROSIDAD t •/eWl 40 

RESULTADOS Y DISCUSION 

En un principi o se pensó que seria sencillo prepar ar las suspensiones -
fibra en la mezcla de dioles. Sin emba rgo , se presentaron problemas -
para mantener las fibras en suspensión debido a la tendencia que tie­
nen las fibras de form ar aglomerados, lo cual ocurre también en las­
fibras de vidrio ( 10); esto puede deberse en parte a crerta atracción­
electrostática aunque se ha mencionado en la literatura que existen -
varios tipos de fuerzas que mantienen unidas a las fibras (8), y son -
difíciles de separar unas de otras. Además, debido a que la densidad­
de las fibras es mayor que la del li'quido que las contiene, estas tien­
den a sedimentarse por gravedad al eliminar la agitacióTL Para obte -
ner un sistema hornogeneo durante las pruebas de viscosidad las sus -
pensiones de fibra se mantuvieron en agitación hasta el momento de­
transferirlas al Reogoniómetro. 
La concenrrac1ón máxima de fibras que puede agregarse a un volumen 
dado de la mezcla de dioles se ha calculado experimentalemenre, si -
guiendo el método usado en otros experi memos con fibras que propo­
nen correlaciones empfricas ( 12, 13 y 14). A partir de estos datos 
experimentales la concentración máxima de fibras últimas de hene -­
quén, en porcentaje en volumen, que puede agregarse a la mezcla de 
dio! es es de 6'1. ( 15). 
El comportamiento de los dioles con respecto a la tasa de corte es -
Newtoniano como lo muestra la Fig ; es decir. la viscosidad aparente 
no cambia al vartar la tasa ele corte. r.n esta misma figura puede a­
preciarse el efecto que tiene la temperatura sobre la viscosidad de la 
mezcla de dioles; la viscosidad disminuye conforme aumenta la tempe­
ratura, siguiendo una ecuación del tipo Arrhenius. 

( 1) 

Al agregar la fibra v formar la suspenswn aún a concentraciones del -
orden del O.i\ hay ~n cambio drástico en la viscosidad de la mezcla--
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Fig. 1 Efecto de la tasa de corte (á' ) 
sobre la viscosidad apa rente de 
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Fig. 2 Efecto de la t asa de cort e so­
bre la \'Íscosidad aparente de -
suspens iones de mezcla de dio­
les y fibr as úh irnas de he nequé n 
(A) o;,;v, (B) 0.2%v, (e) 0.6%, (o) 
u,,._ 
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hg. 4 Aum ento de la ,;scosidad rehuí­
va con la cunccnu ación de fi -
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1:! se¡:-!, lB) 108 scg-t , (e ) 429 
seg - l_ 
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de d10les. Como puede ol>se n "r~e en la Fig. 2, la viscosidad aparente­
de la!> suspensiones pr ese nt a un comportamiento r ixotrópico }' rnar ca -
dame nt e No-Newtoni a no a tasas de corte bajas de 3 a 40 seg-1 que -
tiende a ser meno~ pronunctado a tdsas de cort e altas , entre 50 y 400 
seg -1. Este fe nomeno, denominado "adelgazamineto vi scoso" , podna ex­
li ca rse de la siguiente manera: da da la tendenc ia que las fibras tienen­
a aglutinarse a tasas de cort e bajas, los aglomerados requieren de una­
mayor cantidad de esfuerzo para flui1 y , por t a mo , la viscos idad aparen­
te de la s uspe n~ i ón aun 1e m a en fo rm a considerabl e ; pe ro cuando la ta­
sa de cort e aumenta , los aglomerados se reaco modan y, al mismo tiem­
po las fil>ras ti e nden a alinea rse con las lineas de flujo creadas de ntr o -
de el fluid o. En la misma Fig. 2 puede apreciarse como el comporta -
miento No - Newtoniano de las suspensiones aumenta conforme se inc re­
menta la concentración de fibra y, además que este prevalece a dife -
rencias de corte aún mayores al aumentar la concentración de fibra. 
el efec to de la temperatura sobre la viscosidad es muy similar para la 
mezcla con o si n fibr a. Solo se observa un a disminu ción de la viscosi -
dad con la t e mperatur a que pue de expresa rse con una ecuación de l -
tipo Arrhe nius , en donde la energía de· act iva ción viscosa (En) cambi a­
lige ramente y es menor conforme aumenta la concentr ación de fibr a. 
Este fe nomeno se ha observado en otras suspensiones y se atribuy e a -
que las fibras actuan como pozos de calo r, permitiendo que la ene rgía 
de activación viscosa sea me nor ( 16). La Fig. 3 ilus tr a este compo rt a­
miento. 
El efecto que tiene un aumento e n la concentración de fibr as últimas -
de he nequ én sobre la viscosidad apa re nt e de la s uspensión se puede vi -
sualizar mas facilmente usando el t é rmino de viscosidad relativa ( flrl-
la viscosidad relativa se define en este caso, como la razon de viscosi-
dades de la mezcla, y se expresa de la forma siguiente: 

T] 
fl a 

no 

donde lfl¡¡) es la vi scosidad iipa rente de la suspensión de la mezcla de­
dioles y libras últimas de he nequén y (fl0 ) es la viscosidad de la mez-
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Fig. 5 Compos ición del com-­
portamient o de suspen­
siones de fibr as últimas 
de henequén con los da ­
t os c':J tenidos po r Han -
en 1 ndopola L 100 con -­
esferas de vidrio. 
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cla de dioles sin fibra. La expresión anterior nos permite conocer el 
orden de magnitud en el que cambia la viscosidad aparente de la mez­
cla de dioles cuando se le agregan las fibras últimas de henequén y, 
además, si existe alguna relación funcional entre esta magnitud y el -
aumento de la concentración de fibras en suspensión. La Fig. 4 muestra 
el aumento de la viscosidad relativa a diferentes tasas de corte confor­
me aumenta la concentración de fibra. 
Por último la Fig. 5 muestra una comparación de nuestros datos con -­
los obtenidos por otro autor ( 16). En este caso, se puede apreciar que­
la tendencia en el comportamiento de las suspensiones es la misma en­
los dos casos, a pesar de tratarse de suspensiones diferentes y de que­
las mediciones se realizaron en diferentes aparatos. 

CONCLUSIONES 

En general podemos decir, que las suspensiones de fibras últimas de he­
quén tienen un comportamiento tixotrópico muy parecido a otras suspen­
siones de partÍculas. Las propiedades de flujo de la mezcla de dioles, de 
ser Newtonianas, cambian a un comportamiento No-Newtoniano al agre­
garse las fibras últimas de henequén, siendo éste mas marcado a tasas­
de corte bajas y tendiendo a nivelarse a tasas de corte altas. 
El aumento de la temperatura disminuye la viscosidad de las suspensio -
nes. Esta disminución se puede calcular usando una expresión del tipo -
Arrhenius y conforme cambia la concentración se observan cambios de -
la energía de activación viscosa (Er¡) debidos posiblemente a la absor -­
ci6n de calor por las fibras. 
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