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∗ Α θυιεν δεβε σερ ενϖιαδα λα χορρεσπονδενχια

οσ ρεσυλταδοσ οβτενιδοσ αλ ρελαχιοναρ λα φορµαχι⌠ν δε χρισταλεσ δε παραφινα χον λασ µεδιχιονεσ τραδιχιο−
ναλεσ δε πυντο δε νυβε, πυντο δε φλυιδεζ ψ ϖισχοσιδαδ δεµυεστραν λα ιµπορτανχια δε αναλιζαρ πριµερα−
µεντε λασ ιντεραχχιονεσ εντρε λα νατυραλεζα θυµιχα δε λοσ χρυδοσ, λασ ϖαριαβλεσ φσιχο − θυµιχασ ψ φλυιδο

διν〈µιχασ θυε δαν λυγαρ α διφερεντεσ φορµασ ψ ϖελοχιδαδεσ δε χρισταλιζαχι⌠ν. Αδιχιοναλµεντε, νο σ⌠λο δεβε
τοµαρσε ελ ϖαλορ πυντυαλ δε λα ϖισχοσιδαδ α υνα χιερτα τεµπερατυρα, σινο ελ χοµπορταµιεντο ρεολ⌠γιχο δε λοσ
χρυδοσ δυραντε ελ προχεσο δε φορµαχι⌠ν ψ δεστρυχχι⌠ν δε λοσ χρισταλεσ α χαυσα δε λασ ϖελοχιδαδεσ δε δεφορµα−
χι⌠ν. Παρα εφεχτυαρ εστε εστυδιο, σε σελεχχιον⌠ υν γρυπο δε χρυδοσ παραφνιχοσ, λοσ χυαλεσ σε χαραχτεριζαρον
τενιενδο εν χυεντα λοσ παρ〈µετροσ αντεσ µενχιοναδοσ ε ιγυαλµεντε σε σοµετιερον α διστιντασ ϖελοχιδαδεσ δε
ενφριαµιεντο παρα οβσερϖαρ µιχροσχ⌠πιχαµεντε λασ µορφολογασ ρεσυλταντεσ, ψ α λα ϖεζ ρελαχιοναρλασ χον ελ
χοµπορταµιεντο ρεολ⌠γιχο, εν υν ρανγο δε χονδιχιονεσ σιµιλαρεσ α λασ θυε σε πυεδεν οβτενερ δυραντε ελ
τρανσπορτε δε ηιδροχαρβυροσ πορ ολεοδυχτοσ. Παρα ταλ εφεχτο, σε ρεαλιζαρον νο σ⌠λο πρυεβασ δε λαβορατοριο σινο
σε εσχαλαρον λοσ ρεσυλταδοσ εν ελ νιϖελ δε πλαντα πιλοτο εν υν σιµυλαδορ παρα αναλιζαρ ελ χοµπορταµιεντο δε λοσ
φλυιδοσ εν χονδιχιονεσ διν〈µιχασ ο εστ〈τιχασ, ρελαχιοναδασ χον παραδασ προλονγαδασ δελ ολεοδυχτο. Ελ ρεαλιζαρ
εστε τιπο δε εστυδιοσ περµιτε µαψορ σεγυριδαδ οπεραχιοναλ, αηορροσ χονσιδεραβλεσ δε αδιτιϖοσ, ενεργα, ινχρε−
µεντο δε λα χαπαχιδαδ δε βοµβεο, ταµβιν φαχιλιτα λα σελεχχι⌠ν δε λα τεχνολογα µ〈σ αδεχυαδα παρα χοντρολαρ
λα δεποσιχι⌠ν δε παραφινασ.

Παλαβρασ χλαϖε: παραφινα, χρισταλιζαχι⌠ν, χοµποσιχι⌠ν, ϖισχοσιδαδ, πυντο δε φλυιδεζ, δεποσιχι⌠ν, τρανσπορτε
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ηε ρεσυλτσ οβταινεδ βψ ρελατινγ τηε φορµατιον οφ ωαξ χρψσταλσ υσινγ τραδιτιοναλ µεασυρεµεντσ συχη ασ
χλουδ ποιντ, πουρ ποιντ ανδ ϖισχοσιτψ σηοω τηε ιµπορτανχε οφ αναλψζινγ τηε ιντεραχτιονσ αµονγ τηε
χηεµιχαλ νατυρε οφ χρυδε οιλσ, τηε πηψσιχαλ−χηεµιχαλ ϖαριαβλεσ ανδ τηε φλυιδ δψναµιχσ τηατ χαυσε διφφερεντ

σηαπεσ ανδ ρατεσ οφ χρψσταλλιζατιον. Ιν αδδιτιον, τηε σπεχιφιχ ϖαλυε οφ ϖισχοσιτψ σηουλδ βε µεασυρεδ ατ α χερταιν
τεµπερατυρε, ασ ωελλ ασ τηε ρηεολογιχαλ βεηαϖιορ οφ τηε χρυδε οιλσ δυρινγ τηε προχεσσ οφ φορµατιον ανδ δεστρυχτιον
οφ χρψσταλσ δυε το σηεαρ ρατε. Ιν ορδερ το χαρρψ ουτ τηισ στυδψ, α γρουπ οφ ωαξψ χρυδε οιλσ ωασ χηοσεν. Τηεψ ωερε
χηαραχτεριζεδ χονσιδερινγ τηε παραµετερσ µεντιονεδ αβοϖε, ανδ τηεψ ωερε συβϕεχτεδ το διφφερεντ χοολινγ ρατεσ
το µιχροσχοπιχαλλψ οβσερϖε τηε ρεσυλτινγ µορπηολογιεσ, ανδ το ρελατε τηεµ το ρηεολογιχαλ βεηαϖιορ ιν α ρανγε οφ
σιµιλαρ χονδιτιονσ τηατ αρε οβταινεδ δυρινγ ηψδροχαρβον τρανσπορτ τηρουγη πιπελινεσ. Φορ τηισ εφφεχτ, λαβορατορψ
τεστσ ωερε χαρριεδ ουτ, ιν αδδιτιον το τηε σχαλινγ οφ ρεσυλτσ ατ τηε πιλοτ πλαντ λεϖελ ιν α σιµυλατορ το αναλψζε τηε
βεηαϖιορ οφ τηε φλυιδσ ιν δψναµιχ ορ στατιχ χονδιτιονσ, ιν ρελατιον το προλονγεδ πιπελινε δοωντιµε. Τηισ τψπε οφ
στυδιεσ ιµπροϖεσ οπερατιοναλ σαφετψ, οφφερσ χονσιδεραβλε σαϖινγσ ον αδδιτιϖεσ, ποωερ, αν ινχρεασε ιν πυµπινγ
χαπαχιτψ, ανδ ιτ αλσο φαχιλιτατεσ τηε σελεχτιον οφ τηε µοστ αππροπριατε τεχηνολογψ το χοντρολ ωαξ δεποσιτιον.
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ΙΝΤΡΟ∆ΥΧΧΙΝ Ψ ΑΝΤΕΧΕ∆ΕΝΤΕΣ

Λασ διφιχυλταδεσ οπεραχιοναλεσ ε ινχρεµεντο εν λοσ
χοστοσ οχασιοναδοσ πορ λα χρισταλιζαχι⌠ν ψ δεποσιχι⌠ν
δε παραφινασ εν λοσ ποζοσ δε προδυχχι⌠ν, λνεασ δε φλυϕο,
εθυιποσ δε σεπαραχι⌠ν, βοµβεο πορ ολεοδυχτο, σιστε−
µασ δε αλµαχεναµιεντο, εθυιποσ δε προχεσαµιεντο ψ
τρανσφορµαχι⌠ν σον βασταντε χονοχιδοσ. Σιν εµβαργο, λα
µαψορα δε λασ πυβλιχαχιονεσ (Αϕιενκα ϑ., 1994;Φορσδψκε,
1993; Κυµαρ Σ., ετ αλ., 1995) ρελαχιοναδασ χον χρυδοσ
παραφνιχοσ, σε ενφοχαν α δετερµιναρ ελ ποσιβλε ιµπαχ−
το δε λα διφιχυλταδ δε συ µανεϕο ρεφερενχι〈νδολοσ χον
λασ προπιεδαδεσ φσιχασ δε πυντο δε νυβε, πυντο δε φλυι−
δεζ ψϖισχοσιδαδ (µ〈σθυε συ χοµπορταµιεντο ρεολ⌠γιχο),
σιν ρελαχιοναρ λα µανερα χοµο λα γενεραχι⌠ν ψ χρεχι−
µιεντο δε λοσ χρισταλεσ αφεχταν λασ προπιεδαδεσ αντεσ
µενχιοναδασ.

Εν εστε τραβαϕο σε δεσταχα λα ιµπορτανχια δε τενερ
εν χυεντα λοσ φεν⌠µενοσ δε χρισταλιζαχι⌠ν αλ µοµεντο
δε τοµαρ λασ δεχισιονεσ ρελαχιοναδασ χον ελ τιπο δε τρα−
ταµιεντο θυµιχο, τρµιχο, ελεχτροµαγντιχο, ετχ., θυε
φαχιλιτεν λοσ προχεσοσ δε προδυχχι⌠ν, δεσηιδραταχι⌠ν,
αλµαχεναµιεντο, τρανσπορτε ψ προχεσαβιλιδαδ δε λοσ χρυ−
δοσ παραφνιχοσ.

Χονοχερ ψ εντενδερ λοσ φεν⌠µενοσ θυε ιντερϖιενεν
εν λα χρισταλιζαχι⌠ν δε παραφινασ ψ συ χονσεχυεντε δεπο−
σιχι⌠ν δα χοµο ρεσυλταδο λα γενεραχι⌠ν δε αλτερνατιϖασ
δε τραταµιεντο θυε δεπενδαν µ〈σ δε χονδιχιονεσ φλυι−
δο διν〈µιχασ, (χαυδαλεσ, ϖελοχιδαδεσ δε βοµβεο, σιστε−
µασ δε αγιταχι⌠ν ψ ηοµογενιζαχι⌠ν), εϖιτανδο ψ/οµινι−
µιζανδο ασ ελ υσο δε αδιτιϖοσ ινηιβιδορεσ ψ δισπερσαντεσ
δε παραφινασ, µοδιφιχαδορεσ ο δεπρεσορεσ δε πυντο δε
φλυιδεζ, τραταµιεντοσ τρµιχοσ, ελεχτροµαγντιχοσ, ετχ,.

Ελ Ολεοδυχτο Οχενσα δε Χολοµβια, ηα υτιλιζαδο λα
διλυχι⌠ν,µεζχλα, υσο δε αδιτιϖοσ θυµιχοσ αλτερναµεντε
χον ρασπαδορεσ µεχ〈νιχοσ παρα ασεγυραρ ελ τρανσπορτε,
σεγν λα νατυραλεζα δε λοσ χρυδοσ, εϖιτανδο ελ ριεσγο
οπεραχιοναλ πορ δεποσιχι⌠ν δε παραφινασ. Εν εστα ινϖεστι−
γαχι⌠ν απλιχαδα σε ινχορπορα α λοσ εστυδιοσ αντεριορ−
µεντε ρεαλιζαδοσ, (Γροσσο ϑ., ετ αλ., 1987, 1989, 1990),
λα ινφλυενχια θυε τιενε λα ϖελοχιδαδ δε ενφριαµιεντο εν
λοσ φεν⌠µενοσ δε γενεραχι⌠ν ψ χρεχιµιεντο δε λοσ χρισ−
ταλεσ (Ροδργυεζ Λ., ετ αλ., 1999, 2000).

Αλ αναλιζαρ λοσ προχεσοσ δε χρισταλιζαχι⌠ν δε λοσ δι−
φερεντεσ χρυδοσ εσ φυνδαµενταλ τενερ εν χυεντα συ ηισ−
τοριαλ τερµοδιν〈µιχο δεσδε ελ ψαχιµιεντο, πυεστο θυε
λα τεµπερατυρα δελ ρεσερϖοριο εξχεδε λα τεµπερατυρα
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χρτιχα δε λοσ λιϖιανοσ µετανο, ετανο, ετχ. ψ λοσ γασεσ
ινοργ〈νιχοσ (Ν2, ΧΟ2,ετχ.,) (Βροων Τ.Σ., ετ αλ., 1995)
Σιν εµβαργο, δεβιδο α λα πρεσι⌠ν δελ ρεσερϖοριο, εστοσ
λιϖιανοσ φιναλεσ σε µαντιενεν εν σολυχι⌠ν εν εσταδο
συπερχρτιχο. Υνα ϖεζ ελ ποζο φλυψε σε εσταβλεχε υν γρα−
διεντε δε πρεσι⌠ν εντρε ελ ψαχιµιεντο ψ λα χαβεζα δε
ποζο. Εσ εντονχεσ χυανδο σε ροµπε ελ εθυιλιβριο τερ−
µοδιν〈µιχο ψ εν ραζ⌠ν α λα δισµινυχι⌠ν δε λα πρεσι⌠ν,
λα σολυβιλιδαδ δε λασ παραφινασ δισµινυψε αλ λιβεραρσε
γραν παρτε δε λοσ λιϖιανοσ. ∆ε εστα µανερα σε ινιχια λα
χρισταλιζαχι⌠ν δε λασ παραφινασ πρεσεντεσ. Λα χρισταλιζα−
χι⌠ν εσ ελ χοµιενζο δελ φεν⌠µενο δε γενεραχι⌠ν δε ρε−
δεσ χρισταλινασ ο �γελεσ� πορ υν σιµυλτ〈νεο δεσχενσο
εν λα τεµπερατυρα δελ χρυδο (εξπανσι⌠ν αδιαβ〈τιχα).

Λα σολυβιλιδαδ δε λα παραφινα εν ελ χρυδο δεχρεχε
χον ελ ινχρεµεντο δε λα φραχχι⌠ν πεσαδα ψ ασφαλτενοσ
(∆ενισ ϑ., ετ αλ.,1991). Σιν εµβαργο, ηα σιδο οβσερϖαδο
θυε λα δεποσιχι⌠ν δε παραφινασ δεχρεχε χον ελ αυµεντο
δε λα φραχχι⌠ν πεσαδα ψ λοσ ασφαλτενοσ, ψα θυε στοσ
εϕερχεν υν παπελ δε δεπρεσορεσ ψ µοδιφιχαδορεσ νατυ−
ραλεσ δε λοσ χρισταλεσ δε παραφινα. (Σανϕαψ Μ., ετ αλ.,
1995). Εν εσταδο χολοιδαλ, λοσ ασφαλτενοσ πρεϖιενεν λα
χρισταλιζαχι⌠ν ιντενσιϖα δε παραφινασ δε λα σολυχι⌠ν δε
πετρ⌠λεο (χρεχιµιεντο ποβρε δελ χρισταλ ψ ποχα αφινιδαδ
παρα αδηεριρσε υνοσ α οτροσ) χον λο θυε σε δισµινυψεν
λασ χαραχτερστιχασ δε δεποσιχι⌠ν. Χρυδοσ χον αλτο χοντε−
νιδο δε παραφινασ ψ αλτο χοντενιδο δε ασφαλτενοσ γενε−
ραλµεντε νο πρεσενταν προβλεµασ δε δεποσιχι⌠ν δε πα−
ραφινασ (Λιρα Χ., ετ αλ.,1996).

Φεν⌠µενοσ δε χρισταλιζαχι⌠ν δε παραφινασ

Λασ παραφινασ σον εσενχιαλµεντε µεζχλασ δε λαργασ
χαδενασ λινεαλεσ ηιδροχαρβοναδασ (ν−παραφινασ), αλγυ−
νασ δε ελλασ χαραχτεριζαδασ πορ ποσεερ αδιχιοναλµεντε
υν χονϕυντο δε χαδενασ ραµιφιχαδασ ψ πρεσενχια δε αλιχ−
χλιχοσ, αροµ〈τιχοσ ψ ανιλλοσ χονδενσαδοσ θυε µοδιφι−
χαν συσ προπιεδαδεσ δε φλυϕο.

∆υραντε λα χρισταλιζαχι⌠ν λασ εστρυχτυρασ σ⌠λιδασ ορ−
δεναδασ σον προδυχιδασ α παρτιρ δε υνα φασε δεσορδε−
ναδα ο σολυχι⌠ν διλυιδαµεδιαντε τρεσ προχεσοσ χονοχιδοσ
χοµο νυχλεαχι⌠ν, χρεχιµιεντο ψ αγλοµεραχι⌠ν λοσ χυα−
λεσ δεβεν σερ χονσιδεραδοσ σεπαραδαµεντε (Σριϖασταϖα
Σ.Π., ετ αλ.,1992; Σανϕαψ Μ., ετ αλ., 1995).

Χυανδο λα τεµπερατυρα δε λα σολυχι⌠ν λθυιδα δισµι−
νυψε ηαστα ελ πυντο νυβε, λα ενεργα δε µοϖιµιεντο
µολεχυλαρ σε ινχρεµεντα γενερ〈νδοσε απροξιµαχιονεσ
εντρε λοσ χρισταλεσ θυε ηαν ινιχιαδο συ φορµαχι⌠ν ψ χον−
σεχυεντε αγρεγαχι⌠ν δε χαδενασ αδψαχεντεµεντε αλι−
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νεαδασ. Λασ µολχυλασ δε παραφινα χοντιναν αδηιριν−
δοσε ηαστα φορµαρ χρισταλεσ ορδεναδοσ. Εστοσ χρισταλεσ
φορµαν νχλεοσ θυε αλχανζαν υν ταµα〉ο χρτιχο ψ λλε−
γαν α σερ εσταβλεσ δανδο ινιχιο λα φασε δε νυχλεαχι⌠ν
(Μαϕεεδ Α., ετ αλ., 1990).

Υνα ϖεζ λοσ νχλεοσ σον φορµαδοσ ψ λα τεµπερατυρα
εσ µαντενιδα χερχανα αλ πυντο δε νυβε, µολχυλασ αδι−
χιοναλεσ πρεχιπιταν συχεσιϖαµεντε σοβρε λοσ σιτιοσ νυχλεα−
δοσ ψ λλεγαν α σερ παρτε δε λασ εστρυχτυρασ λαµιναρεσ
χρεχιεντεσ. Εστε µεχανισµο εσ λλαµαδο προχεσο δε χρε−
χιµιεντο.

Αυνθυε ελ πυντο δε νυβε ψ πυντο δε φλυιδεζ σον
προπιεδαδεσ εσπεχφιχαµεντε τερµοδιν〈µιχασ, λα ρελα−
χι⌠ν ψ χαντιδαδ δε παραφινα δεποσιταδα ψ αχυµυλαδα
σον δεπενδιεντεσ δε υν νµερο δε φαχτορεσ εντρε λοσ
θυε σε ινχλυψε λα χοµποσιχι⌠ν θυµιχα δελ χρυδο, λα
ϖελοχιδαδ δε ενφριαµιεντο, πρεσι⌠ν, ψ χοντενιδο δε
παραφινα. (Μαϕεεδ Α., ετ αλ., 1990; Σϖεδενσεν, ϑ.Α.,
1993).

Λα χαραχτεριζαχι⌠ν θυµιχα δε λοσ χρυδοσ τιενε χοµο
προπ⌠σιτο δετερµιναρ λοσ χοµπονεντεσ θυε ποτενχιαν
λα πρεχιπιταχι⌠ν δε παραφινασ. Λα ρελαχι⌠ν χοντενιδο δε
παραφινα ψ γασ δισυελτο εν ελ χρυδο τιενενµαρχαδο εφεχ−
το εν λα χρισταλιζαχι⌠ν ψ ϖελοχιδαδ δε δεποσιχι⌠ν δε παρα−
φινασ (Ωαλτον Α.Γ., 1995; Ωαρτη Α.Η., 1956). Λα πρ−
διδα δε λιϖιανοσ ο γασεσ εν ελ χρυδο αχελερα ελ προχεσο
δε χρισταλιζαχι⌠ν, µοδιφιχανδο λοσ προχεσοσ δε νυχλεα−
χι⌠ν, χρεχιµιεντο ψ αγλοµεραχι⌠ν ψ, πορ χονσιγυιεντε,
αυµεντα ελ πυντο δε νυβε, ελ πυντο δε φλυιδεζ ψµοδιφι−
χα ελ χοµπορταµιεντο ρεολ⌠γιχο. Χοµο χονσεχυενχια
δε εστε λτιµο σε τιενε υν αυµεντο εν ελ εσφυερζο δε
φλυενχια, µαψορ ϖισχοσιδαδ ψ τενδενχια α λα πρεχιπιτα−
χι⌠ν ψ χρισταλιζαχι⌠ν δε παραφινασ σοβρε συπερφιχιεσ δε
ολεοδυχτοσ ρεδυχιενδο συ χαπαχιδαδ εφεχτιϖα (ΡυζΜ.,
ετ αλ., 1999).

Λοσ χρισταλεσ γενεραδοσ πυεδεν σερ δεποσιταδοσ
χοµο πλαχασ, αγυϕασ, εσφρυλασ ο µεζχλα δε στασ, δε−
τερµινανδο φυερζασ δε αβσορχι⌠ν ψ προπιεδαδεσ δε αδ−
ηεσι⌠ν θυεµαντιενεν ελ δεπ⌠σιτο δε παραφινα φιϕο σοβρε
υνα συπερφιχιε.

Εφεχτο δε λα εϖολυχι⌠ν δελ χρισταλ εν ελ χοµπορτα−
µιεντο Ρεολ⌠γιχο.

Τενιενδο εν χυεντα θυε λα χρισταλιζαχι⌠ν δε παραφι−
νασ εν ελ χρυδο δα χοµο ρεσυλταδο φλυϕο νο νεωτονιανο,
(Ροδργυεζ Λ., ετ αλ.,1999, 2000) ινχλυψενδο αλτοσ εσ−
φυερζοσ δε φλυενχια θυε σον δεπενδιεντεσ δελ τιεµπο
(φλυιδοσ τιξοτρ⌠πιχοσ, ρεοπξιχοσ) ψ δε λα ϖελοχιδαδ δε

δεφορµαχι⌠ν (φλυιδοσ πσευδοπλ〈στιχο, βινγηαµ), σε δε−
βεν χονσιδεραρ λοσ εστυδιοσ δε λα ινφλυενχια δε ταλεσ
ϖαριαβλεσ εν λα εϖολυχι⌠ν δελ χρισταλ ψ ϖιχεϖερσα.

ΜΕΤΟ∆ΟΛΟΓ⊆Α ΕΞΠΕΡΙΜΕΝΤΑΛ

Χον ελ φιν δε τενερ µυεστρασ θυε ρεπρεσενταραν ελ
χρυδο λοµ〈σ χερχανο α λασ χονδιχιονεσ οριγιναλεσ (ρεσερ−
ϖοριο) σε ρεαλιζ⌠ λα µετοδολογα λλεϖαδα α χαβο εν ελ
Ινστιτυτο Χολοµβιανο δελ Πετρ⌠λεο (ΙΧΠ) παρα βορραρ λα
ηιστορια τρµιχα ψ µεχ〈νιχα δελ χρυδο (Εχοπετρολ−
ΙΧΠ,1998).

Υνα ϖεζ λοσ χρυδοσ φυερον �λιβεραδοσ� δε λα µεµο−
ρια αδθυιριδα δυραντε συ εξτραχχι⌠ν ψ τρανσπορτε, σε δι⌠
ινιχιο αλ εστυδιο δε λασ ϖαριαβλεσ θυε αφεχταν λα χρισταλι−
ζαχι⌠ν δε λοσ µισµοσ. Παρα ταλ εφεχτο, σε υτιλιζ⌠ χοµο
πυντο δε παρτιδα ελ εστυδιο δε λα ινφλυενχια δε λα ϖελοχι−
δαδ δε ενφριαµιεντο σοβρε λα φορµα ψ ταµα〉ο δελ χρισταλ,
ελ χοµπορταµιεντο ρεολ⌠γιχο, πυντο δε νυβε ψ πυντο δε
φλυιδεζ. Ελ ρανγο δε ϖελοχιδαδ δε ενφριαµιεντο εµπλεα−
δο φυε εντρε 0.1Κ/µινυτο ψ 1Κ/µινυτο. Λα Φιγυρα 1
πρεσεντα λαµετοδολογα λλεϖαδα α χαβο εν ελ σεγυιµιεντο
εν ελ νιϖελ δε µιχροσχοπιο.

Παρα λλεϖαρ α χαβο ελ εστυδιο δε λα ινφλυενχια δε λοσ
παρ〈µετροσ φισιχοθυµιχοσ εν λα εϖολυχι⌠ν δελ χρισταλ
(φεν⌠µενοσ δε χρισταλιζαχι⌠ν δε παραφινασ), σε υτιλιζ⌠
υν µιχροσχοπιο δε λυζ πολαριζαδα µαρχα Λειτζ−∆ιαπλαν
προϖιστο δε υν σιστεµα δε ατεµπεραµιεντο, µονιτορ, ψ
χ〈µαρα δε ϖιδεο. Λα εϖολυχι⌠ν δε λοσ χρισταλεσ φυε οβ−
σερϖαδα ϖαριανδο λα προγραµαχι⌠ν δελ ενφριαµιεντο γρα−
χιασ αλ σοφτωαρε Τεµπρο χον ελ χυαλ τραβαϕα ελ σιστεµα
δε ατεµπεραµιεντο.

Λασ προπιεδαδεσ ρεολ⌠γιχασ σε λλεϖαρον α χαβο εν
ϖισχοσµετροσ ροταχιοναλεσ µαρχα Ηαακε χον σιστεµασ
προγραµαβλεσ δε ενφριαµιεντο σιµιλαρεσ αλ υτιλιζαδο εν
ελ µιχροσχοπιο. Λασ ϖελοχιδαδεσ δε ενφριαµιεντο α λασ
θυε σε σοµετιερον λοσ χρυδοσ παρα λασ εϖαλυαχιονεσ ρεο−
λ⌠γιχασ φυερον ιγυαλεσ α λασ εµπλεαδασ εν λασ πρυεβασ
δελ µιχροσχοπιο. Χοµο πυντο δε ρεφερενχια σε δετερ−
µιν⌠ πυντο δε φλυιδεζ βαϕο λα νορµαΑΣΤΜ ∆5853 δε
1995, �Στανδαρδ Τεστ Μετηοδσ φορ πουρ ποιντ οφ χρυδε
οιλσ�.

Εν λοσ λαβορατοριοσ δε χρυδοσ ψ αναλτιχα δελ ΙΧΠ σε
ρεαλιζ⌠ λα χαραχτεριζαχι⌠ν φσιχο θυµιχα σεπαρανδο λα
φραχχι⌠ν πεσαδα δε λα φραχχι⌠ν λιϖιανα. Α λα φραχχι⌠ν
λιϖιανα σε λε δετερµιν⌠ αν〈λισισ ΠΙΑΝΟ; εσ δεχιρ, χοντε−
νιδο δε παραφινασ, ισοπαραφινασ, αροµ〈τιχοσ, ναφτενοσ ψ
ολεφινασ. Α λα φραχχι⌠ν πεσαδα σε λε δετερµιν⌠ χοντενιδο
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δε σατυραδοσ (παραφινασ, ισοπαραφινασ, ναφτενοσ), αροµ〈−
τιχοσ, ρεσινασ ψ ασφαλτενοσ, µ〈σ χονοχιδο χοµο ΣΑΡΑ.

Αδιχιοναλµεντε, εν υν σιµυλαδορ δε τρανσπορτε δε
γραν δι〈µετρο, ελ χυαλ τιενε 22.5 πυλγαδασ δε δι〈µετρο
ιντεριορ ψ 33.8 πυλγαδασ δε λονγιτυδ, σε εσχαλαρον λασ
πρυεβασ δε δεποσιχι⌠ν ρεαλιζαδασ πρεϖιαµεντε εν ελ νι−

ϖελ δε λαβορατοριο. Ελ σιµυλαδορ τιενε υνα σεριε δε τερ−
µοχυπλασ ινσταλαδασ αξιαλµεντε παραµονιτορεαρ λα τεµ−
περατυρα ραδιαλ δεσδε λα παρεδ δελ τυβο ηαστα ελ χεντρο
δελ µισµο. Υν µανηολδ υβιχαδο εν υνο δε λοσ εξτρε−
µοσ περµιτι⌠ εϖαχυαρ ελ ϖολυµεν δε χρυδο λθυιδο ψ
φαχιλιταρ ελ αχχεσο αλ δεπ⌠σιτο δε παραφινα.Αλ φιναλ δε λα
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πρυεβα δε ενφριαµιεντο σε ρεαλιζ⌠ λα εϖαχυαχι⌠ν δελ
χρυδο λθυιδο παρα οβτενερ ελ βαλανχε τοταλ: ϖολυµεν δε
χρυδο λθυιδο ψ ϖολυµεν δε χρυδο δεποσιταδο εν ελ τυβο.
Σε ρετιρ⌠ µυεστρα δελ δεπ⌠σιτο παρα αναλιζαρ ελ τιπο δε
χρισταλ ψ συ δυρεζα.

ΡΕΣΥΛΤΑ∆ΟΣ Ψ ∆ΙΣΧΥΣΙΝ

Εν λα ταβλα 1 σε πρεσενταν λασ χαραχτερστιχασ γενε−
ραλεσ δε λοσ χρυδοσ παραφνιχοσ σελεχχιοναδοσ παρα ελ
εστυδιο.

∆ε λα Ταβλα 1 σε δεσταχα ελ χρυδο Συερτε, θυε εσ δε
χαρ〈χτερ νο παραφνιχο. Σε χονσιδερ⌠ ιντερεσαντε ινχλυιρλο
δεντρο δελ γρυπο δε χρυδοσ παραφνιχοσ εστυδιαδοσ παρα
εσταβλεχερ χον µ〈σ χλαριδαδ λα ινφλυενχια δε ϖαριαβλεσ
χοµο λα ϖελοχιδαδ δε ενφριαµιεντο ψ ϖελοχιδαδ δε δεφορ−
µαχι⌠ν εν λασ προπιεδαδεσ δε φλυϕο δε χρυδοσ οβϕετιϖο
δελ εστυδιο. Αλ αναλιζαρ λασ χαραχτερστιχασ γενεραλεσ σε
απρεχιαν τενδενχιασ χοµυνεσ παρα λοσ χρυδοσ Τεικοκυ,
Χηαπαρριτο ψ Χα〉ο Γαρζα Νορτε, λοσ χυαλεσ πρεσενταν
ελ µαψορ χοντενιδο δε χερασ, µαψορ πυντο δε φλυιδεζ,
µαψορ ϖισχοσιδαδ ψ χρισταλιζαν χοµο αγυϕασ. Αλ τραταρ
δε χορρελαχιοναρ λα χοµπονεντε θυµιχα χον λασ προπιε−
δαδεσ φσιχασ σε ενχοντρ⌠ βυενα χορρεσπονδενχια εντρε
ελ χοντενιδο δε χερασ ψ πυντο δε φλυιδεζ, (Φιγυρα 2).

Λα πρεσενχια δε εστρυχτυρασ νο χρισταλινασ ταλεσ
χοµο ασφαλτενοσ ψ ρεσινασ (Ταβλα 2) δετερµιναρον λα
φορµα ψ δυρεζα δελ χρισταλ. Λοσ ϖαλορεσ δε ασφαλτενοσ +
ρεσινασ πρεσενταδοσ πορ λοσ χρυδοσ οσχιλαρον εντρε ελ 2
ψ ελ 23% χορρεσπονδιενδο ελ µενορ ϖαλορ αλ χρυδο Τρι−
νιδαδ ψ ελ µαψορ α χρυδοσ Χηαπαρριτο, Λα Φλορα, Χα〉ο
Γαρζα.

Λοσ χρυδοσ χον µαψορ χοµπονεντε δε σατυραδοσ
φυερον λοσ χρυδοσ Χυπιαγυα, Χυσιανα, Χηαπαρριτο, Τρινι−
δαδ ψ Λοσ Τοροσ (Ταβλα 2).

Αλ αναλιζαρ λα χοµποσιχι⌠ν δε σατυραδοσ χοµο σον,
ν−παραφινασ, ναφτενοσ ψ χιχλοπαραφινασ σε ενχοντρ⌠ θυε
λοσ χρυδοσ παρτιχυλαρµεντε ριχοσ εν ναφτενοσ, (χρυδοσ
Χυπιαγυα, Χυσιανα, Βαλχ⌠ν), α πεσαρ δε τενερ αλτο πυν−
το δε φλυιδεζ, µαντιενεν ϖισχοσιδαδεσ βαϕασ, γενεραν
βαϕοσ εσφυερζοσ δε φλυενχια α τεµπερατυρασ ινφεριορεσ α
συ πυντο δε φλυιδεζ, χρισταλιζαν εν εσφερασ ψ λοσ δεπ⌠σι−
τοσ γενεραδοσ σον δε χονσιστενχια βλανδα, γραχιασ α λα
ιντεραχχιονεσ ο εφεχτο �βαρρερα� θυε λοσ ναφτενοσ χρεαν
εν ελ αχοπλαµιεντο δε λοσ χρισταλεσ βαϕο λα αχχι⌠ν δε λα
τεµπερατυρα.

Λοσ χρυδοσ χον βαϕο πορχενταϕε δε ρεσινασ + ασφαλ−
τενοσ (Ταβλα 2), ινφεριορεσ αλ 8%, Χυσιανα ψ Χυπιαγυα,
πρεσενταρον δεπ⌠σιτοσ µενοσ δυροσ, χοµο σε ϖερ〈 µασ
αδελαντε εν λα Ταβλα 4, ρεσυλταδοσ δε πρυεβασ δε εν−
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φριαµιεντο εν σιµυλαδορ δε γραν δι〈µετρο. Ιγυαλµεντε
σε οβσερϖ⌠ θυε λοσ ασφαλτενοσ �φρεναν� λα χρισταλιζαχι⌠ν
δε λασ παραφινασ περο υνα ϖεζ λα παραφινα πρεχιπιτα χον
εστοσ, σε γενεραν δεπ⌠σιτοσ δε µαψορ δυρεζα, ταλ χοµο
σε ποδρ〈 απρεχιαρ εν λα Ταβλα 4. Χρυδοσ χον αλτο χοντε−
νιδο δε ασφαλτενοσ χοµο Χηαπαρριτο, Λα Φλορα, Χα〉ο
Γαρζα Εστε ψ Νορτε, γενεραρον δεπ⌠σιτοσ µ〈σ χοµ−
παχτοσ.

Εφεχτο δε λα ϖελοχιδαδ δε ενφριαµιεντο εν ελ πυντο
δε νυβε ψ πυντο δε φλυιδεζ.

Εν λα Ταβλα 3 σε πρεσενταν λοσ ϖαλορεσ δε πυντο δε
νυβε ψ πυντο δε φλυιδεζ δετερµιναδοσ ϖαριανδο λα ϖελο−
χιδαδ δε ενφριαµιεντο. Λασ πρυεβασ σε λλεϖαρον α χαβο
εν µιχροσχοπιο ψ ϖισχοσµετρο. Σε απρεχια θυε ϖελοχι−
δαδεσ δε ενφριαµιεντο βαϕασ; 0.1Κ/µινυτο ψ 0.5 Κ/µι−
νυτο, εν αµβοσ χασοσ, εσ δεχιρ, εν λασ δετερµιναχιονεσ
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δε πυντο δε νυβε ψ πυντο δε φλυιδεζ µαντιενεν ϖαλορεσ
µενορεσ ψ σιµιλαρεσ εντρε σ, µιεντρασ θυε α ϖελοχιδαδ
δε ενφριαµιεντο µαψορ σε πρεσενταν µαψορεσ ϖαλορεσ,
εντρε 2 ψ 4 Κ δε διφερενχια. Λα τενδενχια σε µαντιενε
παρα τοδο ελ γρυπο δε χρυδοσ εϖαλυαδοσ, εξχεπτο παρα
ελ χρυδο Συερτε, χρυδο θυε χοµο σε µενχιον⌠ αντεριορ−
µεντε εσ δε νατυραλεζα νο παραφνιχα. Εν εστε χασο σε
ρατιφιχα θυε λα ϖελοχιδαδ δε ενφριαµιεντο νο αφεχτα ελ
πυντο δε φλυιδεζ δε χρυδοσ θυε νο σον παραφνιχοσ.

ϖ1�>ςελοχιδαδ δε ενφριαµιεντο 0.1Κ/µιν
ϖ2�>ςελοχιδαδ δε ενφριαµιεντο 0.5Κ/µιν
ϖ3�>ςελοχιδαδ δε ενφριαµιεντο 1.0Κ/µιν

∗Λοσ δατοσ ρεπορταδοσ σον ελ ρεσυλταδο δε προµε−
διαρ 3µεδιχιονεσ (ρεπετιβιλιδαδ).

Εφεχτο δε λα ϖελοχιδαδ δε ενφριαµιεντο εν λα φορµα,
ταµα〉ο ψ χονσιστενχια δελ χρισταλ. −Πρυεβασ εν ελ µι−
χροσχοπιο−

1−Φορµα.
Σε απρεχι⌠ θυε α µενορ ϖελοχιδαδ δε ενφριαµιεντο

υτιλιζαδα (εντρε 0.5Κ/µινυτο ψ 1.0Κ /µινυτο), λα φορµα
δελ χρισταλ φυε µ〈σ ηοµογνεα, ελ χρισταλ σε φορµ⌠ δε
µενορ ταµα〉ο ψ λοσ αχοπλεσ εντρε υνο ψ οτρο σε ρεαλι−
ζαρον εν φορµα �ορδεναδα�. Χοντραστανδο χον εστο,

λοσ χρισταλεσ φορµαδοσ α µαψορ ϖελοχιδαδ, εν εστε χασο
α 1Κ/µινυτο, πρεσενταρον φορµασ ιρρεγυλαρεσ, χον εσ−
τρυχτυρασ δεσορδεναδασ ψ �απι〉αµιεντοσ� θυε απαρε−
χιερον µ〈σ ρ〈πιδο θυε χυανδο σε ενφριαβα α ϖελοχιδαδ
δε ενφριαµιεντο µενορ. Εστε φεν⌠µενο φυε χυαντιτατι−
ϖαµεντε εϖαλυαδο χυανδο σε δετερµιν⌠ ελ χοµπορτα−
µιεντο ρεολ⌠γιχο.

2−Ταµα〉ο ψ χονσιστενχια.
Αλ οβσερϖαρ χ⌠µο σε αφεχταβα ελ ταµα〉ο ψ λα χον−

σιστενχια δε λοσ χρισταλεσ, σε πυδο εσταβλεχερ θυε χυαν−
δο ελ ενφριαµιεντο ερα προδυχιδο α µενορ ϖελοχιδαδ,
λοσ χρισταλεσ γενεραδοσ εραν δε ταµα〉ο πεθυε〉ο, υνιφορ−
µεψδε χονσιστενχιαµ〈σδυρα.Χοντραριο α εστο, λασµυεσ−
τρασ δε χρυδο σοµετιδασ α ενφριαµιεντο ρ〈πιδο, πρεσεν−
ταρον ταµα〉οσ ιρρεγυλαρεσ, νο υνιφορµεσ χον απαριενχια
µ〈σ οσχυρα ψ δε χονσιστενχια µ〈σ συαϖε, εσ δεχιρ, µ〈σ
φρ〈γιλεσ φρεντε α υν εσφυερζο εξτερνο. Ελ χρυδο Συερτε
σε µαντυϖο ινϖαριαβλε χον ελ χαµβιο δε ϖελοχιδαδ δε
ενφριαµιεντο.

Εν λασ πρυεβασ δε µιχροσχοπιο σε απρεχιαρον τρεσ ετα−
πασ: Πυντο δε νυβε; εταπα εν λα χυαλ απαρεχεν λοσ πρι−
µεροσ χρισταλεσ α παρτιρ δε υνα πλαθυετα χοµπλεταµεντε
τρανσλχιδα. Λα σιγυιεντε εταπα δενοµιναδα �τρανσιχι⌠ν�
εν λα θυε λοσ χρισταλεσ ϖαν χρεχιενδο εν νµερο ψ εν
ταµα〉ο χον ελ δεσχενσο δε λα τεµπερατυρα. Φιναλµεντρε
υνα τερχερα εταπα, α λα θυε σε ηα δενοµιναδο πυντο δε
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φλυιδεζ, εν λα θυε πρ〈χτιχαµεντε λα πλαθυετα απαρεχε
σατυραδα δε χρισταλεσ εν φορµα δε γρανδεσ απι〉αµιεντοσ.
Εστοσ ϖαλορεσ οβτενιδοσ α παρτιρ δελ µιχροσχοπιο φυερον
χοµπαραδοσ χον λοσ δατοσ δε εϖαλυαχιονεσ δε πυντο δε
φλυιδεζ δε λοσµισµοσ χρυδοσ α παρτιρ δε λα µετοδολογα
ΑΣΤΜ 5883 (αν〈λισισ δε πυντο δε φλυιδεζ δε χρυδοσ)
µοστρανδο υνα ρεπροδυχιβιλιαδαδ δελ 96%.

Λασ Φιγυρασ 3, 4, 5 ψ 6 χορρεσπονδεν α φοτοσ αλ µι−
χροσχοπιο δε χρισταλεσ δε αλγυνοσ χρυδοσ υτιλιζαδοσ εν
ελ εστυδιο. Εν στασ σε πυεδεν απρεχιαρ λασ διφερεντεσ
φορµασ χοµο χρισταλιζαρον.

Εν λα Φιγυρα 7 σε πρεσενταν εν φορµα εσθυεµατιζαδα
λα εϖολυχι⌠ν δε λοσ χρισταλεσ (ϖελοχιδαδ δε ενφριαµιεντο
χορρεσπονδιεντε α 0.5 ψ 1.0Κ/µινυτο) ϖιστοσ αλµιχροσχο−

πιο, παρα αλγυνοσ δε λοσ χρυδοσ εϖαλυαδοσ.

ΠΡΥΕΒΑΣ ΕΝ ΣΙΜΥΛΑ∆ΟΡ ∆Ε ΓΡΑΝ
∆ΙℑΜΕΤΡΟ

Εφεχτο δε λα ϖελοχιδαδ δε ενφριαµιεντο εν λα πρε−
χιπιταχι⌠ν / δεποσιχι⌠ν δε παραφινασ.

Λα ϖελοχιδαδ δε δεποσιχι⌠ν δε λα παραφινα ϖαρα δι−
ρεχταµεντε χον λα ϖελοχιδαδ δε ενφριαµιεντο δε λα συ−
περφιχιε εν λα θυε σε δεποσιτα δε αχυερδο χον λα λεψ δε
διφυσι⌠ν δε Φιχκ, µεχανισµο ρεσπονσαβλε δε λα δεποσι−
χι⌠ν δε λα παραφινα εν χονδιχιονεσ εστ〈τιχασ. Εσ χλαρο
πορ ταντο θυε ελ χοµπορταµιεντο δε δεποσιχι⌠ν δυραντε
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υνα πρυεβα χινεµ〈τιχα χοµο λα ΑΣΤΜ ∆5883 διφιερε
σιγνιφιχατιϖαµεντε δε λασ χονδιχιονεσ φλυιδοδιν〈µιχασ
ο εστ〈τιχασ εν υν ολεοδυχτο, ρεσυλτανδο εν εστε λτιµο
χασο υνα δεποσιχι⌠ν µ〈σ λεντα.

Λοσ ρεσυλταδοσ δε πρυεβασ λλεϖαδασ α χαβο εν υν
σιµυλαδορ εσχαλα πλαντα πιλοτο, ασ χοµο α µενορ εσχα−
λα σε πρεσενταν εν λα Ταβλα 4. Παρα εστασ πρυεβασ σε
σοµετιερον λοσ χρυδοσ α δοσ ϖελοχιδαδεσ δε ενφριαµιεν−
το, παρα ϖερ συ εφεχτο εν λα φορµα ψ ταµα〉ο δελ χρισταλ
ασ χοµο εν ελ πορχενταϕε δε παραφινα δεποσιταδα εν
λασ παρεδεσ.

∆ε λα Ταβλα 4 σε χονχλυψε θυε α µαψορ ϖελοχιδαδ
δε ενφριαµιεντο, 1 Κ/µινυτο, ελ πορχενταϕε δε παραφινα
δεποσιταδα ινχρεµεντα εντρε ελ 20 ψ 56% σιενδο µαψορ
ελ εφεχτο εν λοσ χρυδοσ χον µαψορ πυντο δε φλυιδεζ,
χοντενιδο δε χερασ, τιπο δε χρισταλ εν φορµα δε αγυϕασ,
εντρε εστοσ ελ Τεικοκυ ψ Χηαπαρριτο. Λα φορµα ψ ταµα−
〉ο δελ χρισταλ σε µοδιφιχαρον γενερανδο ασπεχτο µενοσ
ηοµογνεο ψ δε χονσιστενχια µενοσ φυερτε χυανδο λα
τεµπερατυρα δεσχενδι⌠ α µαψορ ϖελοχιδαδ. Ελ χρυδο
Συερτε νο σε αφεχτ⌠ χον λα ϖαριαχι⌠ν δε λα ϖελοχιδαδ δε
ενφριαµιεντο γραχιασ α συ νατυραλεζα νο παραφνιχα.

Λα φορµα ψ ταµα〉ο δελ χρισταλ, ελ χοντενιδο δε λιϖια−
νοσ ψ ασφαλτενοσ εν ελ χρυδο διερον υνα ινδιχαχι⌠ν δε
λοσ προβλεµασ δε πρεχιπιταχι⌠ν ψ δεποσιχι⌠ν δε παραφι−
νασ εν ελ τρανσπορτε δε χρυδοσ αλ εϖαλυαρ συ χονφινα−
µιεντο ψ δεποσιχι⌠ν εν τυβοσ. Λα εστρυχτυρα δε λοσ χρισ−

ταλεσ δεποσιταδοσ εστυϖο εν φυνχι⌠ν δε λα ϖελοχιδαδ δε
ενφριαµιεντο, χαντιδαδ (πορχενταϕε δε χερασ) ψ χοµπο−
σιχι⌠ν θυµιχα δελ χρυδο. Σε απρεχι⌠ θυε λοσ χρισταλεσ
φορµαδοσ εν γενεραλ βαϕο ενφριαµιεντο λεντο γενεραρον
δεπ⌠σιτοσ µασ χοµπαχτοσ, ταµα〉ο δε χρισταλ ηοµογ−
νεο ψ απαριενχια µ〈σ χλαρα. Λοσ δεπ⌠σιτοσ δε µαψορ
δυρεζα φυερον λοσ θυε χορρεσπονδαν α χρυδοσ χον µα−
ψορ φραχχι⌠ν δε ασφαλτενοσ.Αυνθυε αλγυνοσ χρυδοσ θυε
πρεσενταβαν µαψορ χοντενιδο δε ασφαλτενοσ προδυϕε−
ρον µενορ ϖολυµεν δε δεπ⌠σιτο, στοσ σ δετερµιναρον
λασ φυερζασ δε αδηεσι⌠ν παρα µαντενερ ελ δεπ⌠σιτο δε
παραφινα φιϕο σοβρε λα συπερφιχιε ψ χον χαραχτερστιχασ δε
µαψορ δυρεζα. Λασ φορµασ πρεϖαλεχιεντεσ φυερον εσφ−
ριχασ ψ αγυϕασ.

Εφεχτο δε λα εϖολυχι⌠ν δελ χρισταλ εν ελ χοµπορτα−
µιεντο ρεολ⌠γιχο.

Λα εστρυχτυρα ψ ϖισχοσιδαδ δε υν χρυδο παραφνιχο
νο σ⌠λο δεπενδε δε λασ χονδιχιονεσ δε τεµπερατυρα ψ
χιζαλλαµιεντο εν ελ ινσταντε δε λαµεδιχι⌠ν σινο ταµβιν
δε λασ χονδιχιονεσ δε τεµπερατυρα ψ φλυϕο αντεριορεσ α
εσε ινσταντε.

Σε βυσχ⌠ εϖαλυαρ χυρϖασ δε φλυϕο λλεϖαδασ α χαβο
δυραντε λοσ προγραµασ δε ενφριαµιεντο δετερµινανδο
λα ποσιβλε αλτεραχι⌠ν δε λασ εστρυχτυρασ παραφνιχασ δε−
σαρρολλαδασ α διφερεντεσ ϖελοχιδαδεσ δε ενφριαµιεντο,
διφερεντεσ ϖελοχιδαδεσ δε δεφορµαχι⌠ν ψ µεδιδασ α λασ
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διφερεντεσ τεµπερατυρασ. Παρα εστο, σε εµπλεαρον τρεσ
ϖελοχιδαδεσ δε ενφριαµιεντο, θυε χορρεσπονδεν α λασ
εµπλεαδασ εν λα χαραχτεριζαχι⌠ν λλεϖαδα α χαβο εν ελ
µιχροσχοπιο. Λασ µεδιχιονεσ ρεολ⌠γιχασ εντονχεσ σε
δετερµιναρον εν υν ρανγο εντρε 313Κ ψ 288Κ, (40°Χ ψ
15°Χ). Σε πρεσενταν εν λα Ταβλα 5 λασ ϖισχοσιδαδεσ χο−
ρρεσπονδιεντεσ α 298Κ (25°Χ).

Λοσ χρυδοσ εϖαλυαδοσ εξηιβιερον εσφυερζοσ ινιχια−
λεσ δε χεδενχια θυε ινχρεµενταρον χον ελ δεσχενσο δε
τεµπερατυρα ψ χον λα ϖαριαχι⌠ν δε λα ϖελοχιδαδ δε εν−
φριαµιεντο. Λοσ θυε µ〈σ σε αφεχταρον, φυερον λοσ θυε
χοντεναν µενορεσ χοµπονεντεσ αροµ〈τιχοσ, µαψορ
πυντο δε φλυιδεζ ψ χρισταλιζαβαν εν φορµα δε αγυϕασ
(Τεικοκυ, Λισαµα, Χα〉ο Γαρζα Εστε, ...). Εστασ ϖαρια−
χιονεσ εν ϖισχοσιδαδ εϖιδενχιαρον ταµβιν ελ εφεχτο
δελ ταµα〉ο ψ φορµα δε λοσ χρισταλεσ εν λασ προπιεδαδεσ
δε φλυϕο.

Αλ παρεχερ, εστρυχτυρασ δε τιπο αγυϕα γενεραν µα−
ψορ ρεσιστενχια αλ φλυϕο δελ χρυδο, ρεθυιριενδο µαψορ
ενεργα ψ τιεµπο παρα δεφορµαρσε ψ αλινεαρσε δε φορ−
µα παραλελα. Λοσ χρυδοσ θυε πρεσενταρον φορµασ εσφ−
ριχασ, χοµο λοσ χρυδοσ Χυσιανα, Χυπιαγυα, Βαλχ⌠ν, ρε−
θυιριερον µενορ ενεργα παρα δεφορµαρσε φρεντε αλ
χιζαλλαµιεντο, γενερανδοµενορεσ εσφυερζοσ δε φλυενχια

χυανδο σε αναλιζαρον α διφερεντεσ τεµπερατυρασ.

Λοσ χρυδοσ Χυπιαγυα ψ Χυσιανα α λασ µενορεσ τεµ−
περατυρασ εξηιβιερον ινχρεµεντοσ δε ϖισχοσιδαδµενοσ
δρ〈στιχοσ θυε λοσ πρεσενταδοσ πορ λοσ δεµ〈σ χρυδοσ
εϖαλυαδοσ, γραχιασ αλ χαρ〈χτερ σολυβιλιζαντε δε συ χοµ−
πονεντε αροµ〈τιχα ψ χαραχτερστιχασ δε χρισταλιζαχι⌠ν.

Λασ πρυεβασ σε ινιχιαρονµιδιενδοϖισχοσιδαδ α 313Κ,
303Κ, 298Κ ψ 293Κ (40°Χ, 30°Χ, 25°Χ ψ 20°Χ) υτιλι−
ζανδο λασ ϖελοχιδαδεσ δε ενφριαµιεντο θυε δεσχριβε λα
Ταβλα 5. Λοσ ρεσυλταδοσ σε πρεσενταν α 298Κ (25°Χ),
θυε εσ λα τεµπερατυρα προµεδιο δονδε οχυρρεν λοσ πυν−
τοσ δε φλυιδεζ δε λοσ χρυδοσ εϖαλυαδοσ.

Χοµο λο µυεστρα λα Φιγυρα 8, α λασ µενορεσ ϖελοχι−
δαδεσ δε ενφριαµιεντο, 0.1 Κ/µινυτο ψ 0.5 Κ/µινυτο,
σε οβτιενεν σιµιλαρεσ ϖαλορεσ δε ϖισχοσιδαδ. Λο αντεριορ
σε εξπλιχα γραχιασ α λοσ φεν⌠µενοσ δε χρισταλιζαχι⌠ν δε
παραφινασ εν λασ θυε υνα εστρυχτυρα παραφνιχα σοµετι−
δα α υνα αλτα ϖελοχιδαδ δε ενφριαµιεντο, εν εστε χασο 1
Κ/µινυτο νο αλχανζα α δεσαρρολλαρ εν φορµα χοµπλετα
συ εστρυχτυρα (δελ χρισταλ) ινδυχιενδο χρισταλεσ αµορφοσ
ποχο αλινεαδοσ θυε φρεντε αλ περφιλ δε ϖελοχιδαδ δε δε−
φορµαχι⌠ν, γενεραν µαψορεσ εσφυερζοσ δε χεδενχια,
µαψορ ρεσιστενχια αλ φλυϕο ψ πορ λο ταντο, µαψορ ϖισχοσι−
δαδ. Εστα τενδενχια σε µαντυϖο ιγυαλ εν λοσ χρυδοσ,
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εξχεπτο παρα ελ χρυδο Συερτε, θυε µαντιενε συ ϖισχοσι−
δαδ χον λα ϖαριαχι⌠ν δε λα ϖελοχιδαδ δε ενφριαµιεντο.

Α ϖελοχιδαδ δε ενφριαµιεντο 1Κ/µινυτο, λοσ χρυδοσ
χονµενορ φραχχι⌠ν λιϖιανα γενεραρον µαψορ διφιχυλταδ
εν ινιχιαρ ελ φλυϕο α τεµπερατυρασ ινφεριορεσ α συ πυντο
δε φλυιδεζ, ψα θυε αλ δισµινυιρ λα σολυβιλιδαδ δε λασ παρα−
φινασ πορ εφεχτο δε λα τεµπερατυρα, λασ φασεσ δε νυχλεα−
χι⌠ν ψ χρεχιµιεντο δε λοσ χρισταλεσ σε µοδιφιχαρον δε
µανερα αχελεραδα ψ δεσορδεναδα χρεανδο αγλοµεραδοσ
δεµαψορ χονσιστενχια. Σε απρεχι⌠ παρα ελ χρυδοΤεικοκυ
εσπεχιαλµεντε, υν εφεχτο µαρχαδο εν ελ αυµεντο δε λα
ϖισχοσιδαδ ψ εν ελ εσφυερζο δε φλυενχια χοµπαραδο χον
λοσ ϖαλορεσ οβτενιδοσ α ϖελοχιδαδεσ δε ενφριαµιεντοµε−
νορεσ. Αδιχιοναλµεντε, σ⌠λο φυε ποσιβλε δετερµιναρ συ
ϖισχοσιδαδ ηαστα 298°Κ (25≡Χ) µιεντρασ θυε χον ϖελο−
χιδαδεσ δε ενφριαµιεντο µενορεσ, σε πυδο δετερµιναρ
συ χοµπορταµιεντο ρεολ⌠γιχο ηαστα 293Κ (20°Χ).

Α τεµπερατυρασ συπεριορεσ αλ πυντο δε φλυιδεζ, λοσ
χρυδοσ νο πρεσενταρον διφερενχιασ συστανχιαλεσ εν λασ
µεδιχιονεσ δε ϖισχοσιδαδ χυανδο σε χοµπαραρον λοσ
ρεσυλταδοσ α λασ τρεσ ϖελοχιδαδεσ δε ενφριαµιεντο εµ−
πλεαδασ. Εστο οβεδεχε α θυε ελ νµερο δε νχλεοσ φορ−
µαδοσ εσ ποβρε ψ ελ χαλορ προδυχιδο πορ ελ χιζαλλαµιεντο
εσ συφιχιεντε παρα φυνδιρλοσ.

Υνα ϖεζ σε αχερχαβαν αλ πυντο δε φλυιδεζ, σε απρε−
χιαρον γρανδεσ ινχρεµεντοσ δε ϖισχοσιδαδ θυε οσχιλα−
ρον εντρε ελ 10 ψ ελ 25% (δεπενδιενδο δε λα ϖελοχιδαδ
δε ενφριαµιεντο υτιλιζαδα) ινδυχιδοσ πορ υν µαψορ τα−
µα〉ο ψ φορµαχι⌠ν δε νχλεοσ θυε σε ρεσιστεν εν µαψορ
γραδο αλ χιζαλλαµιεντο. Εν εστα φασε, σε οβσερϖ⌠ θυε λοσ
χρυδοσ πασαβαν δε χαρ〈χτερ Πσευδοπλ〈στιχο α φλυδοσ
Βινγηαµ. Λοσ πριµεροσ σε χαραχτεριζαν πορ δισµινυιρ
λα ϖισχοσιδαδ χον ελ αυµεντο δε λα ϖελοχιδαδ δε δεφορ−
µαχι⌠ν, λοσ φλυιδοσ Βινγηαµ, πορ πρεσενταρ εσφυερζοσ
ινιχιαλεσ δε φλυενχια.

Λοσ χρυδοσ χον µαψορ φραχχι⌠ν λιϖιανα, Χυπιαγυα ψ
Χυσιανα, εν υν ρανγο µ〈σ εστρεχηο δε ϖελοχιδαδ δε
δεφορµαχι⌠ν, 100 σ−1, ρεχυπεραρον συ χαρ〈χτερ νεωτο−
νιανο, εσ δεχιρ, χοµπορταµιεντο σιµιλαρ αλ θυε πρεσεν−
ταρον α τεµπερατυρασ συπεριορεσ αλ πυντο δε φλυιδεζ,
δονδε λα ϖισχοσιδαδ εσ ινδεπενδιεντε δε λα ϖελοχιδαδ
δε δεφορµαχι⌠ν. Λοσ δεµ〈σ χρυδοσ σ⌠λο πρεσενταρον
χοµπορταµιεντο νεωτονιανο δεσπυσ δε 300 σ−1 ινδι−
χανδο δε εστα φορµα λα χονσιστενχια θυε αδθυιερεν συσ
χρισταλεσ υνα ϖεζ λλεγαν αλ πυντο δε φλυιδεζ, σιενδο µ〈σ
δρ〈στιχα λα ενεργα εθυιϖαλεντε παρα µαντενερ ελ χρυδο
φλυδο.

ΧΟΝΧΛΥΣΙΟΝΕΣ

� Σε λογρ⌠ εσταβλεχερ θυε ελ χοµπορταµιεντο δε φλυϕο
εσ µ〈σ χρτιχο χυανδο υν χρυδο παραφνιχο εστ〈 εξ−
πυεστο α ενφριαµιεντο σβιτο, δεβιδο α λοσ φεν⌠µε−
νοσ δε χρισταλιζαχι⌠ν δε παραφινασ εν λοσ θυε υνα
εστρυχτυρα παραφινιχα σοµετιδα α υνα αλτα ϖελοχιδαδ
δε ενφριαµιεντο, νο αλχανζα α δεσαρρολλαρ εν φορµα
χοµπλετα συ εστρυχτυρα (φορµα σιµτριχα χρισταλ−χρισ−
ταλ) ινδυχιενδο χρισταλεσ αµορφοσ ποχο αλινεαδοσ θυε
φρεντε αλ περφιλ δε ϖελοχιδαδ δε δεφορµαχι⌠ν, γενε−
ραν µαψορεσ εσφυερζοσ δε χεδενχια, µαψορ ρεσισ−
τενχια αλ φλυϕο ψ πορ λο ταντο, µαψορ ϖισχοσιδαδ.

� Λα χονσιστενχια δε λοσ δεπ⌠σιτοσ δε παραφινα ρεσυλ−
ταρον δε υνα ιντεραχχι⌠ν διρεχτα δε συ χοµποσιχι⌠ν
θυµιχα ψ ϖελοχιδαδ δε ενφριαµιεντο: χρυδοσ χονµα−
ψορ χαντιδαδ δε ασφαλτενοσ αυνθυε γενεραρονµενο−
ρεσ δεπ⌠σιτοσ, ινφλυψερον εν συ χονσιστενχια, ρεσυλ−
ταδο δε στο φυερον δεπ⌠σιτοσ δε µαψορ δυρεζα. Λα
ϖελοχιδαδ δε ενφριαµιεντο δετερµιν⌠ ιγυαλµεντε λα
δυρεζα ψ ϖολυµεν δελ δεπ⌠σιτο: α µενορ ϖελοχιδαδ
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δε ενφριαµιεντο, λοσ δεπ⌠σιτοσ φυερον µενορεσ περο
δε µαψορ χονσιστενχια.

� Εν ελ νιϖελ δε µιχροσχοπιο σε απρεχι⌠ θυε λοσ χρυ−
δοσ σοµετιδοσ α ϖελοχιδαδ δε ενφριαµιεντο λεντο, λοσ
χρισταλεσ γενεραδοσ εξηιβαν ταµα〉οσ µ〈σ πεθυε−
〉οσ, ορδεναδοσ σιµτριχαµεντε ψ υνιφορµεσ χοµπα−
ραδοσ χον λοσµισµοσ σοµετιδοσ α ενφριαµιεντο ρ〈πι−
δο. Ελ ϖολυµεν δε χρισταλεσ φορµαδοσ φυεµενορ θυε
χυανδο σε ενφριαβα α µαψορ ϖελοχιδαδ δε ενφρια−
µιεντο.

� Σε απρεχιαρον χαραχτερστιχασ θυε φαϖορεχεν λασ προ−
πιεδαδεσ δε φλυϕο (µαψορ σολυβιλιδαδ δε λασ παραφι−
νασ) εν λοσ χρυδοσ παραφνιχοσ θυε χοντεναν µαψορ
φραχχι⌠ν λιϖιανα.

� Σε ενχοντρ⌠ ρελαχι⌠ν διρεχτα εντρε ελ χοντενιδο δε
χερασ ψ ελ πυντο δε φλυιδεζ εν λοσ χρυδοσ εϖαλυαδοσ.

� Λασ πρυεβασ ρεαλιζαδασ εν ελ νιϖελ δε λαβορατοριο
παρα ϖερ ελ εφεχτο δε λα ϖελοχιδαδ δε ενφριαµιεντο
εν λα δεποσιχι⌠ν δε παραφινασ, σε ρεπροδυϕερον αλ
εσχαλαρσε εν ελ νιϖελ δελ σιµυλαδορ δε γραν εσχαλα,
µοστρανδο ιγυαλεσ τενδενχιασ εν χυαντο α λα ινφλυεν−
χια δελ τιπο, φορµα δελ χρισταλ ψ ϖολµεν δε δεπ⌠σιτο
γενεραδο.

� Σε πυδο εσταβλεχερ λασ µ〈σ ιµπορταντεσ ιντεραχχιο−
νεσ εντρε λασ προπιεδαδεσ φσιχασ ψ θυµιχασ θυε ιν−
τερϖιενεν εν λοσ προχεσοσ δε χρισταλιζαχι⌠ν, περµι−
τιενδο οβτενερ ινφορµαχι⌠ν τιλ παρα εντενδερ λοσ προ−
χεσοσ δε δεποσιχι⌠ν ψ πρεχιπιταχι⌠ν δε παραφινασ εν
λασ οπεραχιονεσ δε τρανσπορτε δε χρυδοσ παραφνιχοσ.

ΑΓΡΑ∆ΕΧΙΜΙΕΝΤΟΣ

Α ϑοργε Λυισ Γροσσο πορ συ διρεχχι⌠ν ψ ασεσορα
περµανεντε εν λα ρεαλιζαχι⌠ν δε εστε εστυδιο.

Αλ περσοναλ δε λοσ λαβορατοριοσ δε Ρεολογα ψ Φεν⌠−
µενοσ Ιντερφαχιαλεσ, Μαγχοπ, Χροµατογραφα, Εσπεχ−
τροσχοπα ψ Εϖαλυαχι⌠ν δε Χρυδοσ πορ συ ϖαλιοσα χολα−
βοραχι⌠ν εν λα δετερµιναχι⌠ν ε ιντερπρεταχι⌠ν δε ρεσυλ−
ταδοσ δε λα χαραχτεριζαχι⌠ν δε λοσ χρυδοσ οβϕετιϖο δε
εστε εστυδιο.

Α Χαρλοσ Σαρµιεντο πορ συ περµανεντε χολαβορα−
χι⌠ν εν λα φαχιλιταχι⌠ν δε λα ινφορµαχι⌠ν δελ Χεντρο δε
Ινφορµαχι⌠ν Τχνιχα δελ ΙΧΠ.
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