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RESUMEN

La velocidad efectiva de sedimentacion se puede obtener mediante el célculo de la ecuacién de
velocidad de sedimentacidn teorica para una particula Unica planteada por Stokes, multiplicada
por una funcion de correccion. Dentro de las funciones de correccion, la mas utilizada es la
formulacion semi empirica desarrollada por Richardson & Zaki en 1954. La cual, se basa en
elevar la porosidad del sistema a un exponente empirico. Dicho exponente, adopta un valor
constante de 4,65, para valores de escurrimiento de nimero de Reynolds menores a 0,25,

independiente del tamario de las particulas que sedimentan.

La presente memoria de titulo muestra los antecedentes tedricos, la metodologia y
procedimiento experimental, asi como los célculos, sus resultados y analisis que se alcanzaron,
al analizar el comportamiento de tres sistemas de particulas de tamarfios de orden micrométricos,
que, en este caso, corresponden a 1,5, 1,0 y 0,2 um, denominadas Geltech 1500, 1000 y 200,
con el fin de determinar la validez de la funcion de correccion de Richardson & Zaki en este
tipo de sistemas de particulas. Para esto, se desarroll6 un proceso experimental, utilizando
suspensiones estables en agua a distintas concentraciones para cada sistema de particulas y
empleando una centrifuga analitica, se midieron las velocidades de sedimentacion, para luego

realizar el analisis correspondiente.

Los resultados arrojaron que el orden de tamafio influye en el valor que adopta la funcion de
correccion de Richardson & Zaki, ya que, el exponente crecio a valores del orden de 10 para los
sistemas de particulas analizados. Este incremento, se deberia a la influencia de ciertos
fendmenos, siendo los mas relevantes las interacciones entre las particulas, los efectos
hidrodinamicos, entre otros. El nuevo valor obtenido para el exponente de la funcién de
correccion demuestra una mejor prediccion en el comportamiento de los valores de velocidad
de sedimentacion efectiva para los tamafios de sistemas de particulas utilizados, lo que resulta
de interés al momento de disefiar equipos y sistemas de sedimentacién, tanto como por su

precisién como por sus costos.
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Capitulo 1. Introduccién

1.1. ANTECEDENTES Y MOTIVACION

Dentro de la ingenieria de procesos mecanicos se encuentra el estudio del proceso de
sedimentacion, la cual, basicamente, es la separacion solido-fluido debido al movimiento de las
particulas (o solidos), desde un nivel de energia méas alto a uno menor, causado por un campo

de fuerza, el cual puede ser gravitacional o centrifugo.

Este proceso es de gran importancia, utilizado desde la antigliedad para la separacion de sélidos
o clarificacion de liquidos, hasta la actualidad, donde tecnologias de descontaminacion,
industria del revestimiento, el tratamiento de aguas residuales y potabilizacidn del agua, utilizan
equipos basados en la sedimentacion, como, por ejemplo: ciclones, decantadores, hidrociclones,

desarenadores, entre otros.

Para el disefio de estos equipos y el estudio de la sedimentacion, es de vital importancia el
estudio del comportamiento de las particulas, asi como la velocidad de sedimentacion de estas.
George Stokes planteé una formula teérica para describir el comportamiento de una particula
Unica sedimentando. Sin embargo, la ecuacion de velocidad de Stokes solo considera factores
como densidad, diametro de las particulas, el campo de fuerza y la viscosidad, lo que aleja el
valor de la realidad, ya que, intervienen otros parametros como la concentracion, forma de la
particula, entre otras. Para ajustar la velocidad de Stokes, surgen las denominadas funciones de
correccion, entre los cuales se encuentran la basada en la ecuacion de continuidad, Brauer &
Krieger, Richardson & Zaki, Steinour, etc. La funcién de correccién propuesta por Richardson
& Zaki, es la mas aceptada y utilizada hoy en dia, empero, su ajuste para particulas

micrométricas es cuestionado por distintos autores.

El docente de la Universidad de Talca, Dr. Ing. Gonzalo salinas Salas, ha realizado una variedad
de estudios en este campo de investigacion y en su estadia en el Arbeitgruppe fir Mechanische
Verfahrenstechnik an der Technische Universitadt Dresden ( Grupo de trabajo de ingenieria de
procesos mecanicos de la Universidad Técnica de Dresde), obtuvo una serie de mediciones de
sistemas de particulas, suspensiones y velocidad de sedimentacién bajo ambientes controlados
y equipos de laboratorio adecuados, lo que dio lugar a la oportunidad y motivacién para realizar

2



Capitulo 1. Introduccién

el estudio de la influencia de tres distintos sistemas de particulas en la velocidad de
sedimentacion propuesta por el factor de correccion de Richardson & Zaki.

1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La funcion que corrige la velocidad de Stokes a valores mas cercanos a la realidad y la mas
utilizada hoy en dia, como se menciond, anteriormente, es la propuesta por Richardson & Zaki
(1954), la cual considera, principalmente, la concentracion de solidos (o en su defecto la
porosidad de la suspension) y un exponente “n”. Dicho exponente, depende del nimero de
Reynolds, el cual, cuando es menor o igual a 0,25, es decir, para flujo laminar, “n” toma un
valor constante de 4,65 independiente del tamafio de las particulas. EI problema radica en que,
para tamarfios de particulas de orden micrométrico o microparticulas, la funcién de correccion
de Richardson & Zaki pierde precision y su ajuste deja de ser satisfactorio segln distintos
autores. Por ejemplo, Sayago (2001) sefiala: “Se han llevado a cabo diversos estudios tedricos
y/o experimentales que permiten, tomando como base la ecuacién de Richardson Y Zaki,
evaluar el proceso de sedimentacion de un conjunto de particulas. En ellos se ha sugerido el

empleo de un ajuste de la ecuacion de Richardson y Zaki” (pag. 31).

Por esto, es necesario un estudio que abarque este problema de la funcidn de correccion de
velocidad de sedimentacion propuesta por Richardson & Zaki para particulas de un bajo tamafio,

como las que seran utilizadas en la presente memoria, las cuales son de orden micrométrico.

El problema descrito corresponde al area de ingenieria, especificamente mecanica, ya que en la
sedimentacion de una particula intervienen fuerzas mecanicas y fuerzas hidrodinamicas, lo cual
se puede explicar y abordar mediante las bases de la mecénica clasica y del area de mecénica de
fluidos. Ademas, el disefio de equipos, lo cual es otra area de esta ingenieria, que utilizan como
principio de funcionamiento la sedimentacion, basan su disefio en la determinacién de los

tamanios de sistemas de particulas, velocidad de sedimentacion, entre otros.
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1.3. SOLUCION PROPUESTA

La solucion a este problema es plantear una modificacion al exponente de la funcién de
correccion propuesta por Richardson & Zaki, con el cual se logre predecir de mejor manera los
valores de velocidad de sedimentacion para tamafios de particulas micrométricas para las
consideraciones de la presente memoria. Esto, a partir del analisis para tres tamafos distintos de
sistemas de particulas: 1,5, 1,0 y 0,2 um, mediante graficos logaritmicos entre la velocidad
normalizada y la porosidad de las suspensiones, para determinar la influencia de las particulas
micrométricas en dicha funcion, y a partir de la literatura cientifica, junto con el procedimiento

experimental realizado, validar el comportamiento obtenido.

Para ello, en primer lugar, se obtendra el diametro representativo de los sistemas de particulas,
y los datos iniciales requeridos, con lo que se calculara la velocidad de Stokes. Mediante un
procedimiento experimental, se crearan suspensiones con distintas concentraciones para cada
sistema de particula, las cuales se someteran a una centrifuga analitica de sedimentacion para

poder realizar las mediciones de velocidad.

A partir de los datos obtenidos, se calculara la velocidad normalizada. Con este célculo, se
podran representar los datos mediante graficos, en los cuales se realizard un ajuste de curva
mediante lineas de tendencia, lo que permitira obtener los valores del exponente de la funcion
de correccion de Richardson & Zaki.

El anélisis y discusion de los resultados obtenidos y del procedimiento llevado a cabo llevara a
concluir la influencia de los tamafios de particulas estudiados en la funcién de correccion de

velocidad de sedimentacion,
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1.4.

OBJETIVOS

A continuacion, se presentan el objetivo general y los especificos, que se pretenden lograr con

la realizacion de la presente memoria de titulo.

1.4.1.

Objetivo general

El objetivo general de la presente memoria es:

“Analizar la influencia de tres tamafios de particulas de orden micrométrico que conforman

suspensiones estables en agua, en el valor del exponente de la funcién de correccion de

velocidad de sedimentacion propuesta por Richardson y Zaki”

1.4.2. Objetivos especificos

Los obejtivos especificos son:

Realizar un estado del arte acerca de la sedimentacién de particulas, descripcién de la
velocidad de sedimentacién y de la funcion de correccion, asi como también los sistemas

de medicion de tamafio de particulas.

Describir el procedimiento experimental seguido, tanto en los materiales empleados,
equipos utilizados, la metodologia de preparacion de suspensiones estables y medicion
de la velocidad de sedimentacion de los sistemas de particulas de tres distintos tamafios

ante variaciones de concentracion.

Determinar los valores que adopta el exponente del factor de correccion de Richardson
& Zaki, a partir de los valores de la velocidad de sedimentacion del sistema de particulas
obtenidos experimentalmente y los calculados empleando la modelacion clasica de

evaluacion de velocidad tedrica de sumergimiento.
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e Discutir los valores obtenidos del exponente de la funcion de correccion de Richardson
& Zaki para los tres tamafios de sistemas de particulas y el procedimiento experimental

llevado a cabo.

1.5. ALCANCES DEL PROYECTO

En primer lugar, el analisis de la influencia del tamafio de sistemas estables de microparticulas
en el factor de correccion de velocidad de sedimentacidn propuesto por Richardson & Zaki, sera

llevado a cabo mediante tres tamafios distintos, los cuales son: 0,2, 1,0 y 1,5 um (nominales).

En segundo lugar, los sistemas de particulas son de calibre industrial. Cada suspension contiene
un solo tamafo de sistema de particula y las mediciones realizadas fueron hechas por separado,

por lo que existen diferentes condiciones entre cada medicion.

En tercer lugar, las mediciones realizadas con los distintos sistemas de particulas y el
procedimiento experimental fueron otorgados por el Dr. Ing. Gonzalo Salinas Salas, quien en
su estadia en la Technische Universitat Dresden (Universidad técnica de Dresde) en Alemania,
Ilevo a cabo el procedimiento y la toma de datos bajo un ambiente controlado, donde cont6 con
los equipos necesarios para realizar mediciones satisfactorias. Por ende, se presenta la

descripcion de la etapa experimental y los resultados de las mediciones.

Por ultimo, los célculos y gréficos realizados son exclusivamente a partir de la cantidad y valores
de los datos entregados, los cuales permitiran analizar el factor de correccion de Richardson &
Zaki en la velocidad de sedimentacion de los tres tamafios de sistemas de particulas para poder

concluir la influencia de estos.
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1.6. METODOLOGIA Y HERRAMIENTAS UTILIZADAS

A continuacion, se detalla la metodologia y herramientas, las cuales se describirdn mediante

actividades, recursos, tiempo y los resultados esperados para cada objetivo especifico.

1.1.1. Primera fase

Objetivo:
e Realizar un estado del arte acerca de la sedimentacion de particulas, descripcion de la
velocidad de sedimentacion y de la funcion de correccion, asi como también los sistemas

de medicién de tamafio de particulas.

Metodologia:
Actividades: = Analisis del problema de ingenieria a resolver.
= Bulsqueda de informacién cientifica acerca de la sedimentacion de
particulas, la teoria de la velocidad de sedimentacion y la funcion de
correccion, ademas de los sistemas de medicion de particulas.
Recursos: = Cientificos: libros, tesis, articulos.
» Tecnoldgicos: notebook, programa Word ®, aplicacion zoom, web,
internet.
Tiempo: = Corresponde a 12 semanas.
Resultados = Definicion y contextualizacién del problema, asi como de los objetivos
esperados: y metodologia a utilizar.

=  Marco tedrico de la memoria.

= Adquisicion de los conocimientos tedricos del tema.
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1.1.2. Segunda fase
Objetivo:
e Describir el procedimiento experimental seguido, tanto en los materiales empleados,
equipos utilizados, la metodologia de preparacion de suspensiones estables y medicion
de la velocidad de sedimentacion de los sistemas de particulas de tres distintos tamafios

ante variaciones de concentracion.

Metodologia:
Actividades: » Investigacion acerca de los equipos utilizados en la etapa experimental.
= Estudio sobre las metodologias empleadas en la preparacion de
suspensiones, mediciones de particulas y velocidad de sedimentacion
mediante equipos de laboratorio.
» Recopilacion de las propiedades de las particulas, suspensiones y
resultados obtenidos de las mediciones
Recursos: = Cientificos: libros, tesis, articulos.
» Tecnoldgicos: notebook, programa Word ®, aplicacion zoom, web,
internet, Excel ®.
Tiempo: = Corresponde a 6 semanas.
Resultados = Descripcion de los equipos utilizados en el procedimiento
esperados: experimental.

= Descripcion de la metodologia para la preparacion de suspensiones y
medicién de velocidad de sedimentacion.

= Tabulacién de los datos obtenidos en la etapa experimental.

1.1.3. Tercera fase
Obejtivo:
e Determinar los valores que adopta el exponente del factor de correccion de Richardson
& Zaki, a partir de los valores de la velocidad de sedimentacion del sistema de particulas
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obtenidos experimentalmente y los calculados empleando la modelacion clasica de

evaluacion de velocidad tedrica de sumergimiento.

Metodologia:
Actividades: = Calcular la velocidad de Stokes y normalizada, para cada sistema de
particula, velocidad de giro y concentracion de las suspensiones.
= Realizar graficos doble logaritmicos de velocidad normalizada versus
porosidad de las suspensiones para cada sistema de particula.
= Realizar un ajuste de curva mediante lineas de tendencia a los graficos
y con ello, determinar el exponente de la funcién de correccion para
cada sistema de particula.
= Determinar los errores absolutos y relativos del exponente inicial y los
nuevos en el valor de la velocidad de sedimentacion efectiva.
Recursos: = Cientificos: libros, tesis, articulos.
= Tecnologicos: notebook, programa Word ®, aplicacion zoom, web,
internet, Excel ®.
Tiempo: = Corresponde a 4 semanas.
Resultados = Resultados numéricos correctos de los calculos realizados.
esperados: = Gréficos doble logaritmos ajustados por lineas de tendencia de

velocidad normalizada versus porosidad de las suspensiones para cada
sistema de particula.

= Valores numéricos del exponente de la funcion de correccion para cada
tamafio de sistemas de particulas.

= Descripcion y exposicion de los graficos y calculos realizados.

= Errores relativos y absolutos de los exponentes nuevos e inicial en el

valor de la velocidad efectiva.
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1.1.4 Cuarta fase

Objetivo:
e Discutir los valores obtenidos del exponente de la funcién de correccion de Richardson
& Zaki para los tres tamafios de sistemas de particulas y el procedimiento experimental
Ilevado a cabo.

Metodologia:
Actividades: = Andlisis de los resultados obtenidos.
= Andlisis del coeficiente de correlacion de Pearson y numero de
Reynolds asociados a los resultados.
= Conclusiones acerca del proyecto de memoria.
» Revision del informe de memoria.
Recursos: = Tecnologicos: notebook, programa Word ®, aplicacion zoom, web,
internet.
Tiempo: = Corresponde a 5 semanas.
Resultados = Comparacion entre valores obtenidos del exponente de la funcién de
esperados: correccion y la teoria.

= Explicacion de los resultados en base cientifica.

» Propuesta de modificacion a la funcion de correccion en base a los
resultados obtenidos para particulas micrométricas.

= Analisis de los errores en la velocidad de sedimentacién a partir del
exponente nuevo e inicial.

= Descripcion de las conclusiones del proyecto de memoria.

= Correccion de aspectos técnicos, formales y detalles de la memoria de
titulo.

10
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1.7. RESULTADOS ESPERADOS

Al finalizar la presente memoria, se espera una modificacion la funcion de correccion de
Richardson & Zaki para particulas de orden micrométrico, basados en el analisis de la influencia
de los tres diferentes tamarfios de sistemas estables de particulas estudiados en la funcién de
correccion de velocidad de sedimentacion propuesto para regimenes de escurrimiento del tipo

laminar.

Para alcanzar este resultado, corresponde desarrollar un conjunto de etapas, en primera
instancia, se espera definir claramente el problema a desarrollar, como también los objetivos y
la metodologia de trabajo. Ademas, un estado del arte de los principios fisicos y la modelacion
matematica, que sustenta el proceso de sedimentacion y la existencia de funciones de correccion
de la velocidad de sedimentacién de las particulas contenidas en una suspension estable, todo

con el fin de poseer un dominio del tema abordado.

En segunda instancia, se aguarda una descripcion detallada del procedimiento experimental, los
sistemas de particulas y equipos empleados. Asimismo, los valores de la velocidad de
sedimentacion en funcién de la concentracion volumétrica de particulas para los distintos

tamarios analizados.

Luego, se espera los calculos, la tabulacién de estos y los graficos necesarios para poder analizar
el factor de correccién de Richardson y Zaki para los distintos sistemas de particulas, con el fin

de determinar los valores que adopta el exponente de la funcion de correccion.

A continuacidn, la discusion de la influencia que existe del tamafio de particulas en la funcién
de correccion mediante el andlisis de los resultados y el conocimiento adquirido del tema, para
plantear una modificacion a dicha funcién para los valores de numero de Reynolds menores a

0,25y en cuanto al tamafio de las particulas.

Por ultimo, se espera un informe cientifico que cumpla las condiciones y formatos requerido
para su aprobacion, con todo el contenido descrito anteriormente.
11
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1.8. ORGANIZACION DE LA MEMORIA ESCRITA

Llegado a este punto, se da término al capitulo 1, el cual, tiene como finalidad introducir el tema
a desarrollar, a partir de los antecedentes y motivacion de este, la descripcion del problema
propiamente tal y la solucion propuesta. Ademas, presenta el objetivo general y especificos,
junto con la metodologia y herramientas utilizadas, que permitiran lograr el resultado final de

la memoria.

El capitulo 2, aborda el marco teorico, el cual contiene todos los fundamentos tedricos y estado
del arte del tema necesarios para lograr una comprension y dominio de este. En este capitulo, se
desarrollan puntos como: la sedimentacion, teoria clasica de la velocidad de sedimentacion,
factores de correccion, métodos de mediciones de particulas, errores asociados a procesos

experimentales, entre otros.

La memoria continua con la parte experimental, la cual se encuentra en el capitulo 3. Este
describe en forma detallada, los sistemas de particulas, suspensiones, equipos utilizados y
procedimiento experimental llevado a cabo para la realizacion de la presente memoria. Ademas,
se presentan los resultados de las mediciones, los célculos requeridos y la tabulacién de estos,

para su posterior analisis.

En el capitulo 4, se analizan los resultados obtenidos, dando explicacion y validez a los
resultados y comportamiento observado, en base a los graficos, calculos y literatura técnica. Por
ultimo, la memoria finaliza con las conclusiones obtenidas a partir de toda la investigacion y el
estudio realizado. En anexos, se encuentran informacion adicional, demostraciones y datos

ocupadas en la realizacion de la presente memoria.

12
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2.1 SEDIMENTACION

La sedimentacion puede definirse como “un proceso mecanico de separacion solido-liquido que,
bajo el efecto de una fuerza externa, separa una suspension en una corriente de alta
concentracion de solidos y otra corriente libre de sélidos”, ademads “en este proceso, la fuerza
externa que impulsa el proceso puede ser electromotriz, centrifuga, gravitacional o de otra

naturaleza” (Soyago, 2001, pag.31).

Para el caso que se analiza en la presente memoria de titulo, las suspensiones estudiadas son
estables, lo que significa que las particulas solo se encontraran sujetas a fuerzas mecanicas. En
este caso, las particulas que inicialmente estan inmdviles comienzan a moverse por efecto de un
campo de fuerzas, gravitatorio o centrifugo, que actta sobre una suspensién, conformada por un
fluido (fase continua) y las particulas (fase discontinua). Estas ultimas, se mueven hacia el nivel
minimo de energia potencial, el cual es el fondo del recipiente donde se encuentra la suspension.
En el caso de campo centrifugo, las particulas se dirigen a la posicion mas lejana posible desde

el eje de rotacién donde la fuerza aplicada por campo sobre ella es méxima.

El movimiento de las particulas depende de las propiedades del fluido, de las mismas particulas
y de la suspension que conforman. En este contexto, algunos parametros que intervienen el
proceso son: la densidad y viscosidad del fluido, la morfologia, propiedades mecénicas y forma
de las particulas. A lo que se agrega, las caracteristicas de la suspension, tales como la
concentracion de particulas presentes en esta y las fuerzas de interaccion que permite que existan

por efecto del fluido, entre otros factores que se abordaran en puntos siguientes.

Entre las aplicaciones préacticas de la sedimentacion se pueden mencionar segun Kirk y Othmer

(1960) las siguientes:

e Clarificacion: produccion de una fase liquida sustancialmente clara.

e Espesamiento: concentracion de los solidos suspendidos con la finalidad de formar un

lodo.

14
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e Clasificacion: separacion de particulas de acuerdo con distintos pardmetros como

tamarfio, forma, etc.

2.2 TIPOS DE SEDIMENTACION

Dependiendo de la naturaleza de los sélidos en la suspension, se pueden considerar,
principalmente, tres tipos de sedimentacion en el caso que el fluido sea un liquido, cominmente,

agua.

2.2.1 Sedimentacion discreta

En el asentamiento de las particulas presentes en la suspension, estas mantienen su
individualidad, esto significa que en este tipo de sedimentacion no se producen fendmenos como
la coalescencia con otras particulas. Ademas, estas Gltimas mantienen sus propiedades fisicas
como el tamafio, forma, masa, entre otras, durante el proceso. Este tipo se da en una suspension
con baja concentraciéon de sélidos y corresponde a las denominadas suspensiones estables,
donde las particulas estan sujetas solo a fuerzas mecanicas durante el proceso de sedimentacion
(Mejia, 2017).

2.2.2 Sedimentacion con floculacion
Este tipo de sedimentacién hace referencia a cuando las particulas se aglutinan o floculan
durante el proceso, es decir, se unen. Al producirse el fendmeno nombrado anteriormente,

aumenta la masa del floculo y con ello la densidad y la velocidad de sedimentacion de las
particulas que conforman el floculo (Mejia, 2017).

2.2.3 Sedimentacion zonal
La sedimentacion zonal se refiere a suspensiones de concentracion intermedia, donde las

particulas tienden a permanecer en posiciones relativas fijas y forman una especie de manta que

sedimenta como una masa total, esto hace que se desarrollen varias “zonas” producidas por la
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distinta concentracion de solidos que también poseen distinta velocidad de sedimentacién
(Mejia, 2017).

2.3TECNICAS DE SEDIMENTACION

Segun Henk, (2008), se distinguen dos principales técnicas de sedimentacion, las cuales son:

2.3.1 Sedimentacion por gravedad

También llamada sedimentacion gravitacional, en esta técnica el proceso de separacion se da,
generalmente, de manera natural, donde el material s6lido sedimenta, depositandose en el fondo
de donde esté, por accién de la gravedad, junto con las diferencias de densidades entre las
particulas sélidas y el liquido. Esta técnica es la mas antigua, debido a la naturaleza del proceso
(Henk, 2008).

2.3.2 Sedimentacion centrifuga

Como en su nombre lo indica, en esta técnica de sedimentacion se utiliza la fuerza centrifuga
para asentar las particulas. Se usa, principalmente, para particulas de pequefio tamafio, el que
impide su sedimentacion gravitacional. El tamafio de las particulas es de orden micrométrico,
donde las velocidades de centrifugado van desde los 500 a 24.000 rpm. Mientras menor es el
tamafio de las particulas, mayor seran las velocidades necesarias para que estas sedimenten en

un intervalo de tiempo razonable (Henk, 2008).

2.4 METODOS DE ANALISIS DE SEDIMENTACION

Cabe indicar que, fisicamente, es imposible que exista un conjunto de particulas idénticas tanto,
geométricamente, como en propiedades, de ahi que un sistema de particulas esté constituido por
particulas que tienden a agruparse en torno a valores de tamafios representativos. Cuando se

utiliza el principio de sedimentacion para el analisis granulométrico, se basa en el hecho de que
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las particulas de distinto tamafio tendrén diferentes velocidades en un fluido en reposo. Por lo
tanto, los cambios temporales y espaciales de concentracion de un sistema de particulas que
sedimenta proporcionaran informacion sustancial sobre la distribucion cuantitativa de los
tamafos de particulas, los que se caracterizan a partir de su velocidad de sedimentacion. La
obtencidn de las distribuciones de tamarfio de los sistemas de particulas se les denomina anélisis
granulométrico (Bernhardt, 1994).

Ademas, para poder realizar el analisis se debe tener conocimiento tedrico y manejo
experimental de la conexion entre la velocidad de sedimentacién y el tamafio de la particula en
funcién de las propiedades del material, entre otras condiciones presentes en el recipiente de
sedimentacion, también la conexion entre la distribucion de concentraciones del sélido a lo largo

del tiempo y su distribucion de tamafio.

Segln sostiene Bernhardt (1994), los métodos de analisis granulométricos, o sea de
determinacion de distribucion de tamafio, que emplean el proceso de sedimentacién como parte

de la medicion, se clasifican segun los siguientes criterios:

1. Segun la posicion de las particulas al inicio de la medicion:

a) Método homogéneo: las particulas se distribuyen uniformemente sobre todo el
espacio de sedimentacion.
b) Meétodo de inicio de linea: las particulas se concentran en una capa delgada sobre el

medio sin sélidos.

2. Segun el lugar de medicion de la cantidad de particulas:

a) Métodos incrementales: se mide la cantidad (concentracion) de solidos en una fina
capa de la suspension (nivel de medicién).
b) Meétodos acumulativos: mide la cantidad total de solidos por encima o debajo de un

nivel de medicion.
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3. Segun el campo de fuerza:

a) Métodos gravitacionales.
b) Métodos centrifugos.

2.5 SEDIMENTACION DE UNA PARTICULA EN UN CAMPO
GRAVITACIONAL

El modelo fisico clasico que utiliza para la representacion del proceso de sedimentacion para
una particula Unica, esférica, rigida y lisa corresponde a la solucion de la ecuacion de impulso o
segunda ley de Newton, en que el fluido escurre por sobre la particula en régimen laminar,
empleando la solucién analitica desarrollada por Stokes a las ecuaciones de Navier-Stokes.

Este modelo, se basa en el equilibrio dindmico entre la inercia y fuerzas mecanicas externas que
actlan sobre una particula en un campo de fuerzas gravitatorio. Estas fuerzas externas son:

fuerza de aceleracion (peso de la particula), fuerza de arrastre y fuerza de flotacion.

En la Figura 2.1, se puede observar el diagrama de cuerpo libre de una particula sedimentando
en un campo gravitacional. Cabe destacar que la fuerza de Coriolis, asi como las fuerzas de

interaccion con la pared fueron despreciadas en este modelo.

o

Fa

Fw

Figura 2.1:Diagrama cuerpo libre de una particula sedimentando en campo gravitacional.

Fuente: Elaboracién propia.
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Asi, el equilibrio de fuerzas se representa matematicamente en la ecuacion 1.
Fi=F,— F,— Ff 1)

F;,  :Fuerzade inercia
E, :Fuerzade aceleracion
F, :Fuerzade arrastre

Fr  :Fuerza de flotacion

Considerando la definicidn de la segunda ley de Newton, la sumatoria de las fuerzas queda como

se observa en la ecuacion 2.

A= m, d';ygt) (2)
t
Donde:
m, . Masade la particula
y : Posicion de la particula
t : Tiempo

Reemplazando la ecuacion 2 en la ecuacion 1, se obtiene la ecuacion 3.

d*y(t) (3)
my — o= Ry = Fo= Ff

2.5.1 Fuerza de aceleracioén

Bajo un campo gravitacional, la fuerza de aceleracion corresponde simplemente al peso de la
particula. Sin embargo, la sedimentacidn puede ocurrir bajo un campo de fuerzas centrifuga. Lo

que conlleva un incremento de la fuerza que ejerce la masa de la particula, respecto de su peso
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propio. La division entre estos dos términos define el factor de incremento que la aceleracion
centrifuga impone a la particula, el que se expresa como un multiplicador de la aceleracion

gravitacional que se le denomina z. La ecuacion 4, presenta matematicamente el valor z.

w?-r (4)

Donde:
z : Factor de incremento de aceleracion
r . Radio de rotacién
g :Aceleracion de gravedad

: Velocidad angular

Para este caso de un campo gravitacional puro, este factor adopta el valor unitario. La ecuacion
5, presenta la aplicacion matematica de este factor en la evaluacion de la fuerza ejercida por la

particula por efecto del campo centrifugo.

F,=my, z-g (5)

2.5.2 Fuerza de flotacion o empuje

Es la fuerza que se genera por efecto de la discontinuidad que engendra el sélido en el fluido el
que pretende expulsarlo, por lo que es la fuerza que ejerce el fluido sobre la particula y se dirige
en sentido opuesto a la fuerza de aceleracion. Su modulo, corresponde al producto de la masa
de fluido desplazado por la particula la que se ve acelerada por el campo de fuerzas. La fuerza

de flotacion se evalGa mediante la ecuacion 6 (Bohnet, 2004).

Fe=V,-pr-z-g (6)
Donde:
V, : Volumen de la particula

Py : Densidad del fluido
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2.5.3 Fuerza de arrastre

La fuerza de arrastre corresponde, simplemente, a la fuerza viscosa que ejerce el fluido sobre
un sélido que tiene una velocidad relativa respecto a él. La fuerza de arrastre y su relacion con
este tipo de movimiento, fue planteada por Stokes y su solucidn esta planteada para el caso de
una esfera. La fuerza de arrastre depende directamente del régimen de escurrimiento, que en
este caso es laminar, tamafio de la particula y viscosidad del fluido. Esta fuerza se evalla
mediante la ecuacion 7 (Bohnet, 2004).

dy(t) (7
Fa = 3.7 Dp.p_.7
Donde:
m : Viscosidad dindmica
D,  :Diametro de la particula

2.5.4 Namero de Reynolds

Es un numero adimensional, que corresponde a la relacion que existe entre las fuerzas de inercia
y las fuerzas viscosas, en el caso de un movimiento relativo entre un solido y un fluido.
Permitiendo con ello determinar el régimen de escurrimiento, que corresponde al
comportamiento del perfil de velocidades perpendicular a la superficie de contacto. Lo que
permite agrupar este comportamiento en tres regimenes: laminar, turbulento o de transicion

(Cengel & Cimbala, 2013). Su forma matematica corresponde a la ecuacion 8.

pr - Vs - Dy (8
m

Re =

Donde:
Re : NUmero de Reynolds
vy . Velocidad de sedimentacion

u : Viscosidad dindmica del fluido
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2.6 VELOCIDAD TERMINAL O VELOCIDAD DE STOKES

Si se considera una particula que sedimenta bajo un campo gravitacional en un tiempo infinito,
de manera que cuando esta sedimenta, no existan otras particulas presentes que interfieran en el
proceso, mientas esta va cayendo, su velocidad aumentay lo seguira haciendo hasta que se logre
un equilibrio dindmico de las fuerzas presentes y la velocidad permanece constante (aceleracion
toma el valor de 0). A dicha velocidad se le denomina velocidad terminal de sedimentacion o

velocidad de Stokes.

Segun menciona Salinas-Salas (2007), para estudios analiticos es suficiente considerar esta

velocidad de sedimentacion estacionaria.

La velocidad de Stokes se obtiene reemplazando las ecuaciones 5, 6 y 7 en la ecuacion 3,

resultando la ecuacion 9.

d?y(t) dy(t)
mP-W—(mp-z-g)+(Vp-pf-2-g)+ 3-n-u-Dp-—dt =0 9
Dividiendo por la masa, y reordenando, queda la ecuacion diferencial de la ecuacion 10.
d?y(t) 3-m-p-D, dy(t —
y(®) w-Dp dy(®) pp PL .y g=0 (10)
dt? m, dt Pp

La solucion de la ecuacién 10, es la posicion de la particula dependiente del tiempo de

sedimentacion, la que se muestra en la ecuacion 11.

- .D2 .. 2. _1su — .D2. 5. 2,
(pp— ps):Df-z Q(H_Dp Po._, Dg-ppt>+(pp pr):Df-z 9<Dp pp) (12)

y@® = 18- 18- 18- 18-

Al derivar la posicion, se obtiene la velocidad de sedimentacién concurrido el tiempo t, cuando

V(t=0) = 0, mostrada en la ecuacion 12.
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v(t) =

dy(t)  (pp— pp) Di-z-g Dt
= 1—e “pPr (12)
dt 18-

Igualmente, al derivar la velocidad, es decir, la segunda derivada de la posicion, se obtiene la

aceleracion de la particula que sedimenta transcurrido el tiempo t. Si gy = g resulta la

ecuacion 13.

== = 18- 13

2 ‘D2 ... _18pu
_d’y(®) _ (pp— pr)-Djz g(e D3-pp t)
Hablando en términos tedricos, la sedimentacion estacionaria se da en un tiempo infinitamente

largo, resolviendo la ecuacion 12, para este caso, se obtiene la velocidad terminal de
sedimentacion o también llamada velocidad de Stokes, representada en la ecuacion 14.

dy(@) _ (pp— pf) D3-z"g (14)
= vst =
dt 18-

Donde:
v, . Velocidad de Stokes.

pp :Densidad de la particula

2.7 SEDIMENTACION EN CAMPO CENTRIFUGO

En este proceso las particulas sedimentan por accién de un campo centrifugo en vez de uno
gravitacional, como se analizd en puntos anteriores, siendo esta la Unica diferencia entre ambos
procesos. Por lo tanto, la Gnica variacion es que el termino de aceleracion gravitacional (g) se

cambia por la aceleracion centrifuga (a, = w? - r).

Segun StieR (2009), en este método por un lado se acortan, drasticamente, los tiempos de

sedimentacion y, por otro lado, el rango de medicion para particulas pequefias, pudiendo llegar
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hasta el orden submicrométrico. Ademaés, afiade que la centrifugacion, también permite el

andlisis de particulas cuya densidad difiere solo ligeramente de la del liquido.

De igual manera, Bernhardt (1994), indica que se utiliza el campo centrifugo para superar las
desventajas de la sedimentacion por gravedad como el asentamiento de particulas pequefias, la
difusion y largos periodos de medicion, entre otras.

A su vez, Salinas-Salas (2007), sefiala que los efectos que deben ser discutidos para una

aplicacion analitica en este tipo de proceso son los siguientes:

a) Movimiento acelerado de particulas en la direccién del campo de fuerza centrifuga.

b) Trayectorias de movimiento de las particulas son radiales.
c) Trayectorias de movimiento alteradas debido a la aceleracién de Coriolis.

En la figura 2.2, se muestra una representacion de los efectos mencionados anteriormente, para

a), b) y c), respectivamente.

Cabe sefalar, que, dada las caracteristicas del tema abordado en la presente memoria, no se
consideraran los efectos relacionados a la aceleracion de Coriolis, ni las trayectorias de

movimiento radiales, los cuales son despreciables.

® O O
L X ®
® o o
@ ®
® ® oo P
® N
@
a) b) c)

Figura 2.2: Representacion de los efectos producidos en la sedimentacion centrifuga.

Fuente: Salinas-Salas, 2007.
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2.7.1 Movimiento acelerado de particulas

Este movimiento se debe, Unicamente, a la accion de un campo centrifugo, donde, las particulas
estan sometidas a la aceleracion centrifuga, la cual depende, directamente, de la posicion de la
particula respecto del centro de rotacion. El efecto de esta aceleracion es la disminucion de la
concentracion dado una porcion de volumen como resultado del espaciamiento de las particulas

al incrementar la velocidad de sedimentacion.
La aceleracion centrifuga se representa en la ecuacion 15.
a. = w?-r (15)

Donde:

a. :Aceleracion centrifuga

2.7.2 Fuerza centrifuga

Fuerza que resulta del efecto de someter una particula a un campo centrifugo, la cual describe
el movimiento de un cuerpo en un sistema en rotacion. Esta fuerza tiende a alejar al cuerpo del
eje de rotacion y se representa en la ecuacion 16.
Fo=m, @wX (0 XT) (16)
Su modulo corresponde a la ecuacion 17.
— . 2,
F,=my- w1 17)

Donde:

F.  :Fuerza centrifuga
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2.8 VELOCIDAD TERMINAL DE SEDIMENTACION EN UN CAMPO
CENTRIFUGO

De los efectos que influyen en la sedimentacidon en un campo centrifugo solo se considera el
movimiento acelerado de las particulas, el cual se representa por el campo de fuerza centrifuga.

se procede a definir la velocidad de sedimentacion para el caso.

El diagrama de cuerpo libre para un campo centrifugo se muestra en la figura 2.4.

Figura 2.3: Diagrama cuerpo libre de una particula sedimentando en campo centrifugo.
Fuente: Elaboracion propia.

El equilibrio de fuerzas para este caso se representa en la ecuacion 18.
F,=F—F—F (18)

Entonces, la velocidad terminal o velocidad de Stokes para un campo centrifugo, se determina

a partir de la ecuacién 19 (Bernhardt, 1994).

(o= 1) D01

T (19)

Vse =

Donde:

ve. - Velocidad de Stokes en campo centrifugo
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2.9 EFECTO DE LA CONCENTRACION EN LA VELOCIDAD DE
SEDIMENTACION

Segun menciona Stiel} (2009), un sistema de particulas se compone de particulas de diversos
tamafos comprendidas en cierto rango y su tamarfio se distribuye de distinta forma dentro del
rango analizado, a lo que se le denomina distribucion de tamafio. Esta distribucion se representa
de manera acumulativa, esto es, mediante la suma de las fracciones de tamafio que estan dentro
del rango considerado para la descripcion del sistema de particulas. También existe la
distribucion incremental, donde se representa la concentracion de particulas presentes entre

subrangos de tamafio.

El aumento de la concentracion de particulas provoca varios efectos en el proceso de
sedimentacion, como lo son, el cambio de la densidad media de la suspension, aumento de la
viscosidad aparente y cambios en el comportamiento del flujo newtoniano, siendo el efecto méas
importante para el presente proyecto de memoria, el cambio de la velocidad de sedimentacién

de las particulas individuales como resultado de interacciones entre particulas de distintos tipos.

A su vez estas interacciones, producto como se menciond, anteriormente, del aumento de la
concentracion, también producen una serie de efectos de interaccion, entre los cuales se pueden

mencionar los siguientes de mayor relevancia:

Impactos/colisiones entre particulas.

e Efecto generado por particulas de distintos tamafios.

e Interacciones hidrodindmicas entre las particulas y sus flujos.
e Interacciones electroquimicas entre las particulas y el fluido.

e Fenomenos de difusion.

Ademas, es necesario sefialar que esta influencia de la concentracion se determina,
generalmente, de dos maneras, la primera basada en la correccién de los parametros de las

sustancias en las ecuaciones de movimiento, lo cual da origen a la funcién de obstruccion,
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funcién que dada las condiciones y linea de investigacion del presente documento no sera
detallada. La segunda determinacion de influencia se basa en la correccién de la velocidad de

sedimentacion por efecto de la concentracion de particulas, la cual se vera a continuacion.

2.10 FUNCIONES DE CORRECCION DE VELOCIDAD DE
SEDIMENTACION

Debido a la influencia de la concentracion de particulas en la sedimentacion y los efectos
provocados por dicha influencia mencionados, anteriormente, surgen las funciones de
correccion, las cuales son ecuaciones analiticas y/o empiricas que buscan modificar la velocidad
de sedimentacion de Stokes, ajustdndola a un valor més cercano a la realidad incorporando

dentro del resultado el efecto de los factores ya nombrados.

2.10.1 Funcion de correccidn ecuacién de continuidad

Este factor de correccion esta basado en la ecuacion de continuidad, donde Salinas-Salas &
Espinoza-Fuentes (2012), sostienen que “si se consideran solo los efectos asociados al principio
de conservacion de masa y al proceso de sedimentacion, modelados a través de la ecuacion de
continuidad, es posible inferir que la velocidad de sedimentacion de un sistema de particulas
depende de la concentracion de particulas presentes en la suspensién, o sea, a través de su
porosidad” (pag. 239-250).

El factor de correccion ecuacién de continuidad esta dado por la ecuacion 20.

ficy=1-c¢ (20)
Donde:
f(C) :Funcion de correccion ecuacion de continuidad
C : Concentracion volumétrica del sistema de particulas

1—C :Porosidad de la suspension
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2.10.2 Funcion de correcciéon de Richardson & Zaki

Este factor de correccion desarrollado por J. Richardson & W. Zaki (1954), plantea una
modelacidn semi empirica basada en la ecuacién de continuidad, que corresponde a la base fisica
del proceso y considera los efectos e influencias nombradas con anterioridad debido a la

concentracion volumeétrica, en la forma de un exponente empirico.

El factor de correccidn propuesto por Richardson & Zaki, es de gran relevancia ya que como
sefiala Salinas-Salas, Ruiz-Tagle, y Babick (2006, pag. 283-290) “de las distintas funciones de
correccion de la velocidad de sedimentacion que han sido propuestas, la que tiene mayor
aceptacion es la que fue propuesta por Richardson y Zaki en 1954, ya que es la que, actualmente,
mas se utiliza en términos préacticos, en el disefio de sistemas de sedimentacion, tales como los

equipos de medicion de distribucion de tamafio de particulas y muchas otras aplicaciones”.

La ecuacion del factor de correccion de Richardson y Zaki es la ecuacion 21.

frez(€) = (1=0O)" (21)

Donde:
frez(C) :Funcion de correccion de Richardson & Zaki

n : Exponente de la funcién de correccion

El exponente empirico “n” depende del tipo de escurrimiento del fluido por sobre las particulas,
que se representa en rangos del namero de Reynolds. Estos rangos y los respectivos valores del
exponente “n” se presentan en la tabla 2. Este factor de correccion tiene la ventaja de que

proporciona solucion para todos los regimenes de flujo.
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Tabla 2.1: Exponente factor de correccion segin nimero de Reynolds.

Fuente: Salinas-Salas, 2007.

Numero de Reynolds Exponente “n”

Re <0,25 4,65
0,25<Re<1 4,35 - Re~003
1<Re <500 4,45 - Re™ 0!

500 < Re < 300000 2,39

A continuacién, en el gréafico 2.1, se presenta la curva de comportamiento del factor de

correccion de Richardson & Zaki en funcion de la concentracion volumétrica de las particulas,

donde se puede observar que mientras mayor es la concentracién, menor serd el factor de

correccion para poder reducir de mejor forma la velocidad a los valores reales. Ademas, en el

anexo 3.3, se hace una demostracion para el célculo de este factor de correccion y en el anexo

4, se muestran los valores con los que se construyo el grafico 2.1.

1,2

0,8

0,6

0,4

Funcién de correccion (-)

0,2

Concentracion volumetrica (-)

0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Grafico 2.1: Funcion de correccién de velocidad de sedimentacion de Richardson & Zaki.

Fuente: Elaboracién propia.
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2.11 VELOCIDAD DE SEDIMENTACION EFECTIVA

Como se menciond en puntos anteriores, la velocidad de Stokes no consideraba los efectos
proporcionados por la forma de la particula, ni la influencia de la concentracion de estas y sus
implicaciones, por lo que surgieron factores de correccién para la velocidad de sedimentacién
terminal, con el fin de corregirla y dar un valor mas real y preciso. A esta velocidad de Stokes
corregida se le denomina velocidad de sedimentacion efectiva, la cual se calcula a partir de la

ecuacion 22.

Ustc = Vst * f(C) (22)

Donde:
v - Velocidad sedimentacion efectiva
vs - Velocidad de Stokes

f(C) : Factor de correccion

2.12 METODOS DE MEDICION DE PARTICULAS

Existen variadas técnicas para medir la distribucion del tamafio de microparticulas, las cuales se
basan en las técnicas incrementales y acumulativas definidas en la seccion 2.2., estas técnicas

se pueden agrupar de la siguiente forma (Stiel3, 2009):

1. Medicion a partir de fuerzas gravimétricas que actian sobre el conjunto de particulas,
aplicables para sistemas de particulas cuyo didmetro medio es mayor a 1 pm. Dentro de

estos métodos destacan:
e Meétodo de la pipeta

e Meétodo por decantacion

e Meétodo por balanza de sedimentacion
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2. Mediante la aplicacion de fuerzas centrifugas que actien sobre el colectivo de particulas,
se pueden medir particulas cuyo diametro medio sea mayor a 0,01 pm. En estos casos
se emplean los siguientes métodos de medicion, algunos de estos métodos se pueden

aplicar a la medicion en campo gravitatorio:

Medicién a partir de la absorcion de radiaciones electromagnéticas por el conjunto de
particulas.

e MEétodo de extincion fotométrica

e Meétodo de difraccion fotométrica

e Meétodo de absorcion de rayos X

Medicion por cambios de densidad de la suspensién formada por fluido y el conjunto
de particulas.
e Método manométrico

e Maétodo por intercambio de cuerpos

Cada método mencionado posee ventajas y desventajas segun su aplicacion especifica, por lo
que su utilizacién depende de las caracteristicas del material que se desea medir, el grado de
precision que se requiere, entre otros. Sin embargo, los dispositivos de medicion fotométrica
son generalmente los méas utilizados para la medicién de la concentracion y/o tamafio de

particulas por su rapidez, estabilidad en el tiempo y el precio.

2.12.1 Sistemas de medicion dépticos

Los métodos del tipo Optico son los mas comunes en la determinacion del tamafio de particulas.
Estos métodos se basan en la medicion de la transmision, es decir, en la reduccion que sufre la

intensidad luminosa de un haz de luz al atravesar una suspension, la cual se encuentra en una

cubeta.
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Entonces, se relaciona el decaimiento de la intensidad luminosa, con el tamafio de particulas
presentes en la suspension, el cual es representado por el volumen especifico de area de

extincion, la concentracion volumeétrica y el espesor que debe atravesar el haz de luz.

Si se considera un espesor de suspension constante y un tamafio dado de particula, se puede
plantear el comportamiento del logaritmo natural de la division entre la intensidad luminosa que
logra atravesar la suspension respecto de la intensidad luminosa que atraviesa al fluido cuando
en este no se encuentran particulas suspendidas, respecto de la concentracion volumétrica de la
suspension. A la division entre las intensidades luminicas ya indicadas se denomina transmision
(T). Este comportamiento para suspensiones diluidas es lineal, para luego a medida que la

suspension se concentra comienza a comportarse asintéticamente (Salinas Salas, 2009).

Este comportamiento es modelado a través de la Ley de Lambert-Beer, la cual se indica en la

ecuacion 23.
E=-In(T)= 4, - C -L (23)
Donde:
E  :Extincion
T  : Transmision
A, : Areaespecifica de extincion (seccion transversal)

C : Concentracién volumétrica
L

: Ancho de la cubeta

El area especifica de extincion relaciona el coeficiente de extincién K,,;, que depende del
tamafo de particula, la longitud de onda de la luz, el indice de refraccién relativo de las
particulas y el angulo de apertura del detector, con el didmetro de las particulas, la cual se

modela en la ecuacién 24.

(24)

Donde:
K,.,: : Coeficiente de extincion
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En la figura 2.5, se puede observar el método de medicion fotométrica por extincion.

Sensor

Medidor

Cubeta

Figura 2.4: Medicidn fotométrica por extincion. Fuente: Stiel3, 20009.

2.12.2 Centrifuga de foto sedimentacion

Son instrumentos de medicion de distribucion del tamafio de particulas, por lo general de un
orden micrométrico, en los cuales una concentracién de particulas es atravesada por un haz de
luz, cuya intensidad es medida. Esta luz puede provenir de cualquier fuente de luz blanca o una
fuente monocromatica coherente y los sensores pueden ser del tipo fotodiodo o
fotomultiplicador. El sensor se encarga de enviar una sefial a un computador el cual digitaliza y
convierte a una distribucién de tamafio (Allen, 1997).

En la figura 2.6, se puede observar la representacion de una centrifuga de foto sedimentacion,
donde segln sefiala Bernhardt (1994) “El rotor de la centrifuga (1) es un disco a través de la
suspension en forma de anillo, en un punto determinado se emite un haz de luz que es producido
por la fuente de luz (2) y el dispositivo éptico (3) (lente, prisma) y que incide sobre el detector
(4) en el lado opuesto. La fuente de luz y el detector también se pueden cambiar en la direccién
de eje para acortar el tiempo de medicion”.
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Figura 2.5: Centrifuga de foto sedimentacion. Fuente: Bernhardt, 1994.

2.13 ERRORES EXPERIMENTALES

Es de suma importancia realizar un analisis de los datos tomados para poder determinar errores,
precision y validez general de las mediciones experimentales. Los errores apareceran en todos
los experimentos independiente del cuidado que se tenga, algunos son aleatorios y otros por

parte del experimentador, ambos con distinto grado de importancia.

Segun Holman (2011) se pueden presentar tres tipos de errores, principalmente, los cuales son:

1. Errores asociados al aparato o construccién del instrumento que puede incluso llegar a
invalidar datos.

2. Correccidn de errores, los cuales haran que las lecturas repetidas sean erroneas. Estos
errores fijos, se denominan errores sistematicos o de sesgo.

3. Errores aleatorios causados por fluctuaciones personales, electronicas del instrumento,

influencias de friccion, etc.
Es por esto por lo que, para lograr determinar la validez de los datos, el experimentador debe

usar métodos tedricos para estimar la magnitud de la incertidumbre de una observacion en

particular, es decir, el posible valor que puede tener el error.
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A continuacion, se presentan los métodos tedricos relevantes en la determinacion del error

experimental para el presente proyecto:

2.13.1 Método de minimos cuadrados

El método de los minimos cuadrados busca obtener la funcion que mejor ajuste la representacion
de un conjunto de datos, mediante el valor medio que minimiza la suma de los cuadrados de las
desviaciones.

Si se supone que se poseen datos en las variables “x” e “y” y que, ademads, se desea obtener una
expresion analitica en funcion de “x”, entonces se puede establecer la expresion mediante una
funcion lineal de “x”. Sin embargo, se debe buscar la mejor funcion lineal que represente los
datos, teniendo en cuenta que estos pueden dispersarse considerablemente. Se busca una
ecuacion de laformay = a + bx donde a y b se pueden calcular mediante las ecuaciones 25y
26 (Holman, 2011).

nYity X% yi — ey %) ik, o)

a= 25
nTi X~ L 1) )
y_ Cy) Glad) = G xy) sy x) 26)
nZ?zlxl-z — (it x)?
El error estandar para la estimacion de y se representa en la ecuacion 27.
My; — ax; — b)?
Error estandar = 270 i~ b) (27)

n—2
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2.13.2 Coeficiente de correlacién de Pearson

Es un pardmetro que permite determinar la relacion estadistica entre dos variables cuantitativas
y continuas, es decir, es una medida que indica que tan bueno es el ajuste realizado entre

variables de un conjunto de datos (Holman, 2011).

El coeficiente de correlacién se determina a partir de la ecuacion 28.

(28)
Donde o, Y o, , se determinan a partir de las ecuaciones 29 y 30 respectivamente.
1
Zl 10 = ym)?J? (29)
n—1
1
lZl 1()’1 yic)zr (30)

El coeficiente de correlacion r también puede escribirse como se representa en la ecuacion 31,
donde r2 es denominado coeficiente de determinacion, que es el parametro de bondad del ajuste,

que por defecto entregan las planillas de calculo, como Excel de Microsoft®.

2 _ 42
r2= 2 2% (31)

2
Oy

Con respecto al coeficiente de correlacion se puede definir que:

o r puede tomar valores de -1 a 1.
o r < 0 significa que las variables se relacionan inversamente.
o r > 0 significa que las variables se relacionan directamente.

37



Capitulo 2. Marco Tedrico

o r =106 —1 el ajuste es perfecto, ya que no hay desviaciones entre los datos y el ajuste,
Oyx =0
o r = 0 significa un ajuste deficiente o una dispersion relevante alrededor del ajuste.
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A continuacién, se procede a describir la etapa experimental, especificamente, los sistemas de
particulas y equipos utilizados, asi como también, la metodologia para la preparacién de
suspensiones y mediciones, a partir de los datos entregados por el Dr. Ing. Gonzalo Salinas

Salas.

3.1. DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE PARTICULAS

Para la etapa experimental, se requiere una alta precision en el tamafio de las particulas, las
cuales fueron suministradas por la Firma Geltech Inc. Estos sistemas de particulas fueron
denominados como Geltech 200, 1000 y 1500, aludiendo a sus didmetros nominales de 200,

1000 y 1500 nm, respectivamente.

Las particulas utilizadas son de didxido de silicio amorfo (SiO2), las cuales presentan una serie
de caracteristicas que permiten una simplificaciéon de la modelacién y andlisis a realizar, entre

las particularidades se encuentran:

e Las particulas son rigidas y lisas para eliminar los efectos de la deformacion de estas.
e Las particulas son de forma esférica para que el flujo de estas pueda ser estabilizado.

e Las particulas suspendidas en agua manifiestan la aparicion de su potencial Zeta cuyo
espesor depende a su vez de la concentracion de ion hidrogeno presente en la suspension,
lo que, comunmente, se denomina indice de acidez (pH). Por lo que, frente a
determinados valores de acidez, la suspension se vuelve estable, ya que la carga eléctrica
de las particulas es de polaridad opuesta, por lo que se repulsan constantemente,

impidiendo la formacion de claster.

A partir de un espectrémetro de difraccion laser (HELOS) y un microscopio electronico, se
determind el diametro representativo de los sistemas de particulas entregados por la firma. De
acuerdo con las mediciones realizadas por cada equipo, los didmetros representativos se pueden

observar en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1: Diametros representativos de los sistemas de particulas. Fuente: Salinas-Salas,

2007.
Microscopio Electréonico ZEISS Diametro de
SISTEMAS DE AEHOS(li) P o
PARTICULAS
X503 X50,0 Dst

Geltech 200 320 239 250
Geltech 1000 1220 1147 1200
Geltech 1500 1550 1534 1560

3.1.1 Geltech 200

A partir del recuento de unas cien particulas, se determind las distribuciones de tamafios
acumulativa (Qs) e Incremental (gz) para Geltech 200 mediante difraccion laser (HELOS), las
cuales se puede observar en el grafico 3.1. Los datos de los cuales se construyo el grafico se

encuentran en el Anexo 2.1.

Distribuciones de tamafio Geltech 200
1,2 - 1,8
- 1,6
1 14
0,8 - 12
o o E
o 0,6 - 0,8 \:',
0,4 06 S
’ - 04
02 - 0,2
-0
0 - -0,2
0 02 04 06 08 1 12 14 16 1,8 2 22 24
Diémetro (um)
—@— Distribucion Acumulativa —@— Distribucién Incremental

Gréfico 3.1: Distribuciones de tamafio Geltech 200. Fuente: Elaboracién propia a partir de

datos entregados.
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Para este sistema de particulas, los datos experimentales iniciales se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2: Datos iniciales Geltech 200. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos

entregados.

Geltech 200

Didmetro Nominal 02 um
Diametro Representativo 0,25 pm
Densidad de las particulas 2122  kg/m3

En figura 3.1 se puede observar una imagen de alta resolucion de las particulas Geltech 200

tomada con el microscopio electronico de barrido ZEISS.

238 .2 nm

x100000 200nNnm m———— SKU 4mm
HT1 GT 200+1500 MUT TU-DRESDEN

Figura 3.1: Particulas Geltech 200. Fuente: Imagen entregada por Dr. Ing. Gonzalo Salinas
Salas.

3.1.2 Geltech 1000

En el grafico 3.2, se observa las distribuciones de tamafio acumulativa (Qs) e incremental (gs)
para las particulas Geltech 1000 tomadas de la misma manera que para el anterior sistema de
particulas. Los valores de las distribuciones de tamarfio de este sistema de particula se encuentran

en el Anexo 2.2.
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Distribucidnes de tamafio Geltech 1000
1,2 - 2,5
! L2
0,8
. - 1,5 TE::
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Gréfico 3.2: Distribuciones de tamafio Geltech 1000. Fuente: Elaboracion propia a partir de

datos entregados.

Los datos iniciales para este sistema de particulas se muestran en la tabla 3.3.

Tabla 3.3: Datos iniciales Geltech 1000. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos

entregados.

Geltech 1000

Diametro Nominal 1 um
Didmetro Representativo 12 um
Densidad de las particulas 2200 kg/m3

A continuacion, en la figura 3.2, se muestra una fotografia de este sistema de tomadas por el

microscopio electronico.
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Figura 3.2: Particulas Geltech 1000. Fuente: Imagen entregada por Dr. Ing. Gonzalo Salinas

Salas.

3.1.2 GELTECH 1500

De la misma manera que para los demas sistemas de particulas, se determind las distribuciones

de tamafio Acumulativa (Qz) e incremental (g3) para 1,5 pum, la cual se puede observar en el
grafico 3.3 y cuyos valores se encuentran en el Anexo 2.3.

Distribuciones de tamafio Geltech 1500

03 (1/um)

0 03 06 09 12 15 18 21 24 2,7 3 3,3 3,6
Didmetro (um)
—— Distribucién Acumulativa —@— Distribucion Incremental

Graéfico 3.3: Distribuciones de tamafio Geltech 1500. Fuente: Elaboracion propia a partir de

datos entregados.
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Para Geltech 1500, los datos iniciales se muestran en la tabla 3.4.

Tabla 3.4:Datos iniciales Geltech 1500. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos

entregados.

Geltech 1500

Diadmetro Nominal 15 ppm
Didmetro Representativo 156 pm
Densidad de las particulas 2150 kg/m3

En la figura 3.3 se observan la fotografia de un conjunto de particulas Geltech 1500.

3 .0¢

— okU
6T 1500 MUT TU-DRESDEN

Figura 3.3: Particulas Geltech 1500. Fuente: Imagen entregada por Dr. Ing. Gonzalo Salinas

Salas.

3.2 DESCRIPCION DE LAS SUSPENSIONES

En primer lugar, las suspensiones estan constituidas por una fase discontinua y otra continua,
siendo la fase discontinua (o dispersa), los sistemas de particulas antes mencionados, donde
cada suspension debe tener solo un tamafio de particula para ser analizada. Por otro lado, la fase
continua es la fase liquida o dispersante de la suspension.

La fase continua utilizada en las suspensiones es agua tridestilada y desionizada, la cual es usada

para analisis experimentales como este, ya que no posee ningun compuesto ajeno como sales
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minerales o solidos inorganicos de orden submicrométrico que alteraria las suspensiones y posee

las condiciones requeridas para procedimientos experimentales.

Por ultimo, a las suspensiones se le agrega hidroxido de potasio (KOH), con la finalidad de
aumentar el pH a un grado de acidez cercano a 9 (base), que asegura la estabilidad de la
suspension, por lo que se pueden despreciar los fendmenos electroquimicos y enfocarse solo en

las fuerzas mecanicas.

En la tabla 3.5 se muestran los datos iniciales para el fluido de las suspensiones.

Tabla 3.5: Datos iniciales para suspensiones. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos

entregados.
Densidad del fluido (kg/m3 997,8
Viscosidad dindmica (puPa-s 960

3.3 EQUIPOS EMPLEADOS

A continuacion, se describen los equipos de laboratorio empleados para la medicion,

preparacion y control de las suspensiones.
3.3.1 Equipo de medicion: Shimadzu SA-CP3

Shimadzu SA-CP3 es una centrifuga analitica de sedimentacion, equipo que se utiliza para
determinar la distribucion de tamafio de particulas, el cual funciona sobre el principio de
sedimentacion en un campo centrifugo y deteccién fotométrica, pudiéndose utilizar también
para un campo gravitacional. Para el funcionamiento de este equipo solo puede operar,
adecuadamente, con concentraciones volumétricas bajas de material particulado, lo que da lugar

a que las suspensiones contenga una fraccion masica bajo 0,01.

El proceso de sedimentacion comienza una vez iniciado la centrifugacion, la cual, a medida que
transcurre el tiempo cambia la posicion de las particulas dentro de la cubeta, es decir,

sedimentan. Para medir la concentracion se pasa un haz de luz a través de la cubeta, su cambio
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de intensidad es registrado mediante un detector. Los valores de intensidad de luz alimentan

como sefales eléctricas a un convertidor andlogo digital, el cual los envia a la computadora.

Figura 3.4: Shimadzu SA-CP3. Fuente: Imagenes entregadas por Dr. Ing. Gonzalo Salinas

Salas.

Datos técnicos de la centrifuga Shimadzu SA-CP3

Tipo : Sistema de analisis centrifugo de tamafio de particulas SA-CP3
Fabricante : Shimadzu Corporation Kyoto Japon

Puntos de medicion : 84 6 90 mm desde el punto de rotacion

Rango de velocidad : 500 a 5000 rpm

Lampara : Halégena

Filtro : Proteccion térmica mas un filtro verde

Sensor fotométrico : Silicon Photocell

Cantidad de lugares de muestra : 1
Distancia del rotor al sensor : 73 mm al sensor 1; 84 mm al sensor 2

Cubeta : Rectangular, hecha de cuarzo, 8x14 mmz2
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VVolumen de la muestra :3ml
Masa de solido : 0,001
Rango tamario de particula : 20 a2 150000 nm

Equipos utilizados para preparacion y control de suspensiones
3.3.2 Balanza de laboratorio SARTORIUS

La balanza de laboratorio es un instrumento con el cual se realiza la medicion de masa. En
experimentos como este en particular, se necesita un equipo de alta precision para determinar la
masa solida requerida. Para esto, se utilizd una balanza SARTORIUS Analytic AC 210S, la cual
posee una precision de + 0,001 gr. Cabe sefialar, que en el Anexo 1.3, se encuentran los datos

técnicos de esta balanza.
3.3.3 Agitador magnético

Equipo utilizado, principalmente, para agitar y/o mezclar soluciones. Consta de una pequefia
capsula o barra magnética, la cual estd cubierta por un plastico, esta debe estar dentro del
recipiente con la solucién. Por otro lado, debajo del recipiente se encuentra una placa que
contiene un iman rotatorio o electroimanes en forma circular, con el fin de crear un campo
magnético rotatorio. Este instrumento es usado para cantidades de muestra relativamente
pequefias. El agitador magnético se utilizo para mezclar las suspensiones y lograr una dispersion

de las particulas.
3.3.4 Homogeneizador ULTRA TURRAX

Es un dispositivo de dispersion de alto rendimiento que consiste en un agitador cerrado, el cual
debido a las altas revoluciones aspira axialmente la suspension mediante una varilla de
dispersion y la libera radialmente a través de ranuras laterales. Este procedimiento produce
turbulencias lo que se traduce en una dispersién y homogeneizacién de la mezcla. En este
experimento se utilizé el homogeneizador ULTRA TURRAX T50 del fabricante IKA, para
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lograr la dispersion de los sistemas de particulas, cuyos datos técnicos se pueden encontrar en
el Anexo 1.1.

3.3.5 Homogeneizador ultrasonico

Dispositivo de dispersion mediante ultrasonido. Su funcionamiento se basa en enviar pulsos
cortos ultrasonicos hacia la suspension mediante una sonda con el fin de lograr la dispersion.
Sin embargo, este procedimiento conlleva un aumento de la temperatura. Se utilizé un
homogeneizador ultrasonico vibra-cell VCX 500 del fabricante Bioblock Scientific. La ficha

técnica de este homogeneizador se muestra en el Anexo 1.2.
3.3.6 Espectrometro de difraccion laser

Equipo normado para medicion de distribucion de tamafio, se utilizd para el control de la
dispersion de la suspension. Mediante este dispositivo se determina si el grado de dispersion es
suficiente o no. Este control fue llevado a cabo por un espectrometro HELOS del fabricante

SYMPATEC. Sus datos técnicos, se encuentran en el Anexo 1.4.
3.3.7 Microscopio electrénico de barrido

Tipo de microscopio electronico capaz de producir imagenes de alta resolucion de la superficie
de la muestra mediante la aplicacion de un haz de electrones para formar una imagen. Este
equipo se utiliz6 para la medicion y control del tamafio de los sistemas de particulas, toma de
fotografias de estas y la verificacién de que la suspensidon no contenga otras particulas. El
microscopio usado fue del fabricante ZEISS GEMINI 942 y sus caracteristicas técnicas estan

en el Anexo 1.5.
3.3.8 Medidor de pH

Instrumento de medicidn para determinar el valor de pH, el cual se utilizd, exclusivamente, para

aspectos control de la estabilizacion de la suspension.
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3.4 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En este punto, se desarrollardn las metodologias utilizadas para la preparacion de las

suspensiones y de mediciones. Cabe destacar, que el procedimiento es el mismo para las

distintas suspensiones y que, ademas, estos fueron realizados en diferentes momentos y/o épocas

para cada suspension. A su vez, se utilizaron distintas concentraciones, teniendo en primera

instancia una suspension madre, la que se empled mediante diluciones sucesivas para elaborar

las suspensiones con las concentraciones que se emplearon para las mediciones. Estas

mediciones con las suspensiones diluidas fueron realizadas tres veces con el fin de obtener

valores representativos. Por ultimo, es de importancia sefialar, que este procedimiento

experimental fue desarrollado bajo la Norma DIN 66111, correspondiente a ensayos de

sedimentacion.

3.4.1 Metodologia para preparacion y dispersion de suspensiones

Las suspensiones se preparan y dispersan mediante el siguiente procedimiento:

Preparacion

4.

5.

Estimar la cantidad de masa de particulas y liquido correspondiente para cada

suspension.

Masar la cantidad de particulas Geltech requeridas para la suspension y concentracion

necesaria mediante la balanza Sartorius.

Medir la cantidad de liquido.
Mezcla de las particulas y liquido.

Ajuste y control del pH agregando KOH a la solucion.

Dispersion y control

1.

2.

30 minutos en agitador magnético.

10 minutos en homogeneizador Ultra Turrax T50 con 10.000 rpm.

50



Capitulo 3. Desarrollo de la solucién del problema

3. 2,5 minutos en homogeneizador ultrasénico Vibra Cell, con ajuste 9-1 s y una intensidad
del 80%.

4. Otros 10 minutos en ULTRA TURRAX a 10.000 rpm.

5. Control del comportamiento de distribucion de tamafio mediante espectrometro HELOS

y/o microscopio electronico con evaluacion de imagen.
6. Control (y ajuste) de pH.
7. Equilibrio de la suspensién, mediante el agitador magnético cubierto con Parafilm.
8. Se carga la suspensién en la cubeta de la centrifuga y se realizan las mediciones.

Para poder realizar mediciones con otra suspension, concentracién y/o diluir la solucion madre,

se repite la metodologia de dispersion y control.
3.4.2 Metodologia para medicién

Una vez preparadas las suspensiones, se procede a realizar las mediciones mediante la centrifuga
de sedimentacion Shimadzu SA-CP3, para ello se sigue el procedimiento detallado a

continuacion:
1. Llenar la cubeta con la suspension correspondiente.
2. Colocar la cubeta en su emplazamiento.

3. Llevar el equipo a la velocidad de giro requerida segln el tamafio de las particulas

contenidas en las suspensiones.

4. Realizar las mediciones correspondientes.

En la Tabla 3.6 se muestran los valores de velocidad de giro y angular utilizados en la medicion
con la centrifuga analitica Shimadzu SA-CP3, para cada sistema de particula. Cabe destacar que

para Geltech 1000 y 1500 se utilizaron distintas velocidades a fin de tener datos mas precisos y
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para Geltech 200 la velocidad es mayor debido a que al ser mas pequefia necesita una mayor

velocidad para sedimentar en un tiempo razonable.

Tabla 3.6: Datos iniciales de las mediciones realizas. Fuente: Elaboracion propia a partir de

datos entregados.

Suspensiones Geltech 200 Geltech 1000 Geltech 1500
Radio de giro (m) 0,11256 0,11256 0,11256

. . 2000 1000 1000
Velocidad de giro (rpm) - 750 750
- 500 500
Velocidad angular 209,44 104,72 104,72
(rad/s) - 78,54 78,54
- 52,36 52,36

3.5 VELOCIDAD EXPERIMENTAL

Mediante la centrifuga analitica Shimadzu SA-CP3 se midid la velocidad de sedimentacion de
los distintos sistemas de particulas para diferentes cantidades de concentracion volumétrica de
solidos, comenzando con la mayor concentracion y luego diluyendo la suspension para lograr
concentraciones menores y recabar una mayor cantidad de datos. Cabe destacar que entre cada
dilucion de las suspensiones se repite la metodologia de dispersion y control de estas, a fin de

gue contengan los parametros requeridos para llevar a cabo las mediciones.

A continuacion, se presentan las mediciones obtenidas para cada sistema de particula, las cuales

dependen de su concentracion volumétrica de sélidos y velocidad de giro de la centrifuga.
Geltech 200

Para Geltech 200, se utiliz6 una velocidad de giro de 2000 rpm y concentraciones volumétricas
en el rango desde 0,05 hasta 0,015 aproximadamente. Los resultados se muestran en la tabla 3.7.
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Tabla 3.7: Velocidad experimental para Geltech 200.Fuente: Elaboracion propia.

., Velocidad
Concentracion .
volumétrica (-) Experimental rpm
(Hm/s)
0,01452 16,136
0,01472 15,884
0,01491 15,786
0,01526 15,724
0,02503 14,017
0,02513 13,953
0,02618 13,829 2000
0,04768 11,587
0,04831 11,276
0,04953 11,168
0,05021 11,223
0,1031 6,023

Geltech 1000

En las mediciones correspondientes a Geltech 1000, se utilizaron velocidades de giro de 1000,
750 y 500 rpm. Ademas, las concentraciones volumétricas varian entre 0,01 y 0,05. En la tabla

3.8 se muestran las mediciones obtenidas.

Tabla 3.8:: Velocidad experimental para Geltech 1000. Fuente: Elaboracion propia.

Geltech 1000
. Velocidad
concentracion .
o Experimental rpm
volumétrica (-)
(umVs)
0,010 27,711
0,020 26,340 500
0,049 17,931
0,012 59,818
0,018 56,408 750
0,055 38,258
0,011 104,795
0,021 101,084 1000
0,050 75,434
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Geltech 1500

Al igual que el sistema de particulas anterior, para Geltech 1500 se realizaron mediciones con
velocidades de giro de 500, 750 y 1500 rpm. Sus concentraciones volumétricas estuvieron entre

0,004 y 0,04. Los resultados de las velocidades medidas se muestran en la tabla 3.9.

Tabla 3.9: Velocidad experimental para Geltech 1500. Fuente: Elaboracion propia.

Geltech 1500 |

., Velocidad
CONCEILEE Experimental rpm
Volumétrica

(Hm/s)

0,004 49,408

0,008 47,936
0,009 45,813 500

0,009 45,168

0,041 33,234

0,018 96,190
0,041 74,550 750
0,041 133,943 1000

3.6 CALCULO DE VELOCIDAD DE STOKES

Para poder llevar a cabo analisis y ademas tener una base comun para la velocidad de
sedimentacion medida mediante la centrifuga Shimadzu SA-CP3, es necesario conocer la

velocidad de Stokes para cada sistema de particula utilizadas en el procedimiento experimental.

Asi, utilizando los datos iniciales para Geltech 200, 1000 y 1500 descritos en las tablas 3.2, 3.3,
3.4, 3.5, 3.6 y reemplazando en la ecuacion 19, se obtienen los valores de velocidad de Stokes
para cada sistema, los cuales se presentan en la tabla 3.7. Ademas, en el Anexo 3.1, se encuentra
una demostracion del calculo de la velocidad de Stokes de la forma que se obtuvieron los valores
de la tabla 3.7.

Para efectos de los calculos de velocidad de Stokes para cada sistema de particulas, se utilizo

como diametro representativo de los sistemas de particulas el valor de didmetro de Sauter,
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entregado por espectrometro laser HELOS que consta en la tabla ndmero 3.10.

Tabla 3.10: Velocidad de Stokes para cada sistema de particulas. Fuente: Elaboracion propia

Sistemas de Velocidad de Stokes
. rpm
particulas m/s

Geltech 200 2000 20,076

1000 123,662
Geltech 1000 750 69,560

500 30,916

1000 200,297
Geltech 1500 750 112,667

500 50,074

3.7 VELOCIDAD NORMALIZADA

La velocidad normalizada es el cociente entre la velocidad medida para una concentracion
determinada de particulas y la velocidad de Stokes definida para una sola particula
sedimentando. Con este calculo se genera una relacion entre las velocidades, en otras palabras,
se establece una base comun entre los diferentes sistemas de particulas medidos con distintas
velocidades de giro, permitiendo poder realizar analisis en conjunto y para cada sistema de

particulas.

Debido a que las mediciones de velocidad realizadas por la centrifuga analitica Shimadzu SA-
CP3 dependen de la velocidad de giro del equipo, que para cada sistema de particulas este valor
es distinto y de la concentracion volumétrica de particulas que, de igual forma varia, es necesario
calcular la velocidad normalizada, cuya representacion matematica se muestra en la ecuacién
32.

= Dex (32)
Donde:
v, : Velocidad normalizada

Ve - Velocidad experimental
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A continuacidn, se presentan los resultados del calculo de la velocidad normalizada para cada
sistema de particula junto con la concentracion volumétrica de estas. A su vez, en el Anexo 3.2
se encuentra la demostracion para un calculo de velocidad normalizada, de modo de exponer

como se obtuvieron los valores de cada velocidad.
Geltech 200

En la tabla 3.11, se presenta la velocidad normalizada para las distintas concentraciones

volumétricas utilizadas para la suspensién con el sistema de particulas Geltech 200.

Tabla 3.11: Velocidad normalizada para Geltech 200. Fuente: Elaboracién propia.

Geltech 200

Concentracion Velocidad

volumétrica (-) | Normalizada (-)
0,015 0,804
0,015 0,791
0,015 0,786
0,015 0,783
0,025 0,698
0,025 0,695
0,026 0,689
0,048 0,577
0,048 0,562
0,050 0,556
0,050 0,559
0,1031 0,302

El grafico 3.4, representa los datos mostrados anteriormente, donde se puede observar que a
medida que aumenta la concentracion volumétrica de la suspension, la velocidad normalizada
disminuye. Esto indica mas disparidad entre la velocidad tedrica y la medida

experimentalmente, a mayor concentracion.
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Gréfico 3.4: Velocidad normalizada dependiendo de la concentracion volumétrica para
Geltech 200. Fuente: Elaboracion propia.

Geltech 1000

La velocidad normalizada para Geltech 1000 se muestra en la tabla 3.12.

Tabla 3.12: Velocidad normalizada para Geltech 1000. Fuente: Elaboracion propia.

Concentracion Velocidad

volumétrica (-) | Normalizada (-)
0,010 0,896
0,011 0,847
0,012 0,860
0,018 0,811
0,020 0,852
0,021 0,817
0,049 0,580
0,050 0,610
0,055 0,550

Al graficar los datos de la tabla 3.12, se puede observar el mismo comportamiento que para la

suspension con Geltech 200, el cual se muestra en el grafico 3.5.
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Graéfico 3.5:Velocidad normalizada dependiendo de la concentracion volumétrica para

Geltech 1000. Fuente: Elaboracion propia.
Geltech 1500

Para la suspension con este sistema de particulas, se obtuvieron los valores de velocidad

normalizada presentados en la tabla 3.13.

Tabla 3.13:Velocidad normalizada para Geltech 1500. Fuente: Elaboracion propia.

Geltech 1500

Concentracién Velocidad
volumétrica (-) | Normalizada (-)
0,004 0,981
0,008 0,952
0,009 0,910
0,009 0,897
0,018 0,849
0,041 0,660
0,041 0,658
0,041 0,665

El grafico 3.6, muestra la representacion de los datos anteriores, donde se observa el mismo

comportamiento de las otras suspensiones, agregando que, para concentraciones iguales a las
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otras, Geltech 1500 posee valores de velocidad normalizada mayor, sin embargo, no es posible

realizar mayor andlisis con los datos explicitos de las mediciones.
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Grafico 3.6:Velocidad normalizada dependiendo de la concentracion volumétrica para

Geltech 1500. Fuente: Elaboracion propia.

3.8 CONTRASTE SISTEMAS DE PARTICULAS Y FUNCION DE
CORRECCION DE RICHARDSON & ZAKI

Como se menciond en el capitulo 2, la funcion de correccion propuesta por Richardson & Zaki
desarrollada a partir de una modelacion semi empirica, considera la concentracion volumétrica
de las particulas (C) o en su defecto, la porosidad de la suspension (1-C) y el exponente “n”, el
cual adopta el valor de 4,65 para numeros de Reynolds menores o igual a 0,25 es decir, en
régimen laminar, independiente del tamafio de las particulas. Generalmente este flujo
corresponde a particulas de orden micrométrico. Para verificar si existe alguna influencia del
tamanio de las particulas y el valor del exponente “n”, en primer lugar, se graficaran los valores
obtenidos para cada sistema de particula en contraste con la funcion de correccion de Richardson
& Zaki.

El gréafico 3.7 representa los valores de los tres distintos tamafios de particulas junto con la
funcidn de correccion propuesta por Richardson & Zaki. Se puede observar que los sistemas de

particulas adoptan un comportamiento similar a la funcion de correccion, lo que significa que
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el factor de correccion permite predecir el comportamiento de la velocidad de sedimentacién
efectiva, siendo Geltech 1500 la mas cercana a dicha funcion y Geltech 200 la mas lejana. Sin
embargo, a pesar de tener un comportamiento similar, la funcion de correccion de Richardson y
Zaki no genera el ajuste necesario para representar satisfactoriamente el comportamiento de

cada sistema de particula.

Es por esto, que se propone realizar un ajuste a la funcion de correccién de Richardson & Zaki

a partir del exponente “n” para cada tamarfio de los sistemas de particulas estudiados.
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Gréfico 3.7: Contraste entre sistemas de particulas y funcién de correccion.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.9 AJUSTE DE CURVA Y DETERMINACION DEL EXPONENTE “n”

Ya que hay una discrepancia entre la funcion de correccion de velocidad de sedimentacion de
Richardson & Zaki y los valores de velocidad normalizados, se pretende realizar un mejor ajuste
de esta funcion mediante la obtencion de nuevos valores para el exponente “n” para cada tamafio

de los sistemas de particulas estudiados.

Para determinar el valor de los exponentes, en primer lugar, se realiz6 una linealizacién de la
curva de los valores experimentales obtenidos para cada sistema de particula mediante la
aplicacion de logaritmo a la velocidad normalizada y a la porosidad de las suspensiones (1-C).
Estos valores para la construccion de cada grafico se pueden encontrar en el Anexo 5. Luego,
se procedio a realizar un ajuste lineal de los datos mediante el método de minimos cuadrados en
un grafico doble logaritmico con las variables antes mencionadas, utilizando para ello lineas de
tendencia del Software Excel de Microsoft office ®, donde ademas se realizaron las graficas de

los datos obtenidos.

Mediante esta herramienta de office, se obtiene la ecuacion de la recta que ajusta de mejor
manera los valores entregados de las dos variables y dado que el grafico realizado es doble
logaritmo, la pendiente de la recta representa los valores que adopta el exponente “n” para cada
tamafio de sistema de particulas. Ademas, Excel ® entrega el coeficiente de determinacion (R?)

que permite definir la consistencia del ajuste realizado.
El grafico 3.8 representa el ajuste realizado para Geltech 200, donde segln se observa el valor

del exponente para este tamafio de particula es de n = 10,107 correspondiente a la pendiente

de la recta. Ademas, el coeficiente de determinacion es de R? = 0,9959.
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Graéfico 3.8: Ajuste por linea de tendencia para Geltech 200. Fuente: Elaboracion Propia.

Asimismo, para Geltech 1000, el valor del exponente segun el ajuste realizado es de 10,038,

cuyo coeficiente de determinacion es de R? = 0,9722. Esto se muestra en el Grafico 3.9.
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Grafico 3.9: Ajuste por linea de tendencia para Geltech 1000. Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, el grafico 3.10, representa el ajuste realizado para Geltech 1500, donde su pendiente

y por ende el valor que adoptaria el exponente es n = 10,235 y su coeficiente de correlacion es

R? = 0,9946.
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Graéfico 3.10: Ajuste por linea de tendencia para Geltech 1500. Fuente: Elaboracion propia.

Asi, mediante el ajuste realizado para los valores obtenidos experimentalmente de cada sistema
de particulas, se determinaron distintos valores que adopta el exponente de la funcion de
correccion de velocidad de sedimentacion de Richardson & Zaki para cada uno de los tres
distintos tamarfios de microparticulas, lo que habla de una relacion y/o influencia entre estas dos

variables.

3.10 CONTRASTE ENTRE LOS AJUSTES DE CURVA PARA LOS TRES
DISTINTOS TAMANOS DE PARTICULAS

Una vez realizado los ajustes de curva mediante graficos doble logaritmicos, se obtuvieron los
valores que adopta el exponente mediante una linea de tendencia utilizando Microsoft Excel ®,
los cuales, considerando la forma doble logaritmica de los graficos, se observan en la pendiente
de la recta de la linea de tendencia (valor que multiplica a “x”). El resumen de los resultados se

puede observar en la tabla 3.14.
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Tabla 3.14: Resumen de los ajustes realizados a los tres tamafios de particulas. Fuente:
Elaboracion propia.

Sistema de Ecuacion linea de R?
particulas tendencia

Geltech 200 y = 10,107x — 0,0849 0,9959
Geltech 1000 y = 10,038x — 0,0136 0,9722
Geltech 1500 y = 10,235x — 0,0109 0,9946

Sin embargo, la representacion grafica de los ajustes se realizd en forma individual para cada
sistema de particulas, lo que no permite una visualizacion en conjunto para poder observar el
comportamiento de los tres sistemas a la vez. Por esto, es necesario hacer una representacion de

esta situacion, lo cual se puede apreciar en el grafico 3.11.
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Gréfico 3.11: Comparacion ajuste de los tres sistemas de particulas. Fuente: Elaboracion

propia.

En el grafico 3.11, se observa la linealizacion de la velocidad normalizada empleando logaritmo.
Ademas, se nota los ajustes realizados mediante linea de tendencia por métodos de minimos
cuadrados para Geltech 200, 1000 y 1500, donde los tres sistemas de particulas presentan un
comportamiento similar. Las lineas de tendencias son aparentemente paralelas y sus pendientes
casi idénticas (ver tabla 3.14), solo tienen una diferencia decimal entre ellas. Esto permite

sefialar a priori, que los resultados son consistentes y estan representando el fendmeno real.
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3.11 ERRORES ABSOLUTOS Y RELATIVOS DE LA VELOCIDAD
EFECTIVA DE SEDIMENTACION

Una vez realizado el ajuste y obtenido los valores del exponente que adopta cada tamafio de
sistemas de particulas segun las mediciones de la etapa experimental, es necesario conocer un
valor cuantitativo que permita valorar el ajuste realizado. Para esto, se utilizara el error relativo
porcentual y error absoluto. Se realizara calculando dichos errores a partir de la funcion original
propuesta por Richardson & Zaki, vale decir, con un valor de n=4,65 en contraste con el valor
de “n” obtenido mediante el ajuste realizado en la etapa experimental, para cada tamano de

sistemas de particulas.

Los resultados de los calculos de errores absolutos y relativos se pueden observar en las tablas
3.15, 3.16 y 3.17, para cada sistema de particulas, ademas, en el Anexo 3.5, se encuentra una
demostracion del célculo del error absoluto y relativo para mostrar la forma de obtencién de los

errores que aparecen en las tablas mencionadas.

Los calculos de las velocidades corregidas para Geltech 200 fueron utilizando su velocidad
tedrica, la cual es de 20,076 (um/s). En la tabla 3.15, se puede observar los resultados tanto de
las velocidades efectivas o corregidas y de los errores, donde la diferencia entre las velocidades
corregidas y la experimental (error absoluto) es de pequefia magnitud, pero en el error porcentual
se nota mas la cuantificacién de este. Ademas, con el exponente obtenido se evidencian mejores

resultados.
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Tabla 3.15: Contraste errores de la velocidad efectiva para Geltech 200. Fuente: Elaboracion

propia.

GELTECH 200

Etapa experimental Exponente n=4,65 Exponente n=10,107
c L Velocidad Velocidad Error Error Velocidad Error Error
oncentracion . : . . .
volumétrica (-) Experimental corregida relativo | absoluto corregida relativo | absoluto
(Hm/s) (Hm/s) (%) (Hm/s) (Hm/s) (%) (Hm/s)
0,0145 16,136 18,756 14,0% 2,620 17,317 6,8% 1,181
0,0147 15,884 18,738 15,2% 2,855 17,282 8,1% 1,398
0,0149 15,786 18,721 15,7% 2,935 17,248 8,5% 1,462
0,0152 15,724 18,691 15,9% 2,967 17,186 8,5% 1,462
0,0250 14,017 17,844 21,4% 3,827 15,539 9,8% 1,521
0,0251 13,953 17,835 21,8% 3,883 15,522 10,1% 1,570
0,0261 13,829 17,746 22,1% 3,917 15,354 9,9% 1,525
0,0476 11,587 15,996 27,6% 4,409 12,253 5,4% 0,665
0,0483 11,276 15,947 29,3% 4,672 12,171 7,4% 0,896
0,0495 11,168 15,852 29,6% 4,685 12,014 7,0% 0,847
0,0502 11,223 15,800 29,0% 4,577 11,928 5,9% 0,705
0,1031 6,023 12,111 100% 6,068 6,692 10,7% 0,649

Al contrario que el caso anterior, para Geltech 1000 se utilizaron distintas velocidades teoricas,

ya que, las mediciones realizadas para este tamafio fueron con distintas velocidades de giro

(rpm) de la centrifuga analitica, por lo que los calculos de velocidad corregida (efectiva) son a

partir de 30,916 (um/s) para las primeras cuatro mediciones, 69,560 (um/s) para las siguientes

tres mediciones y 123,662 (um/s) para las tltimas tres.

Los resultados de este sistema se pueden observar en la tabla 3.16 donde se puede evidenciar

una notoria disminucion de los errores con el exponente obtenido y por lo tanto un mejor

acercamiento a la velocidad medida.
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Tabla 3.16: Contraste errores de la velocidad efectiva para Geltech 1000.

Fuente: Elaboracion propia.

GELTECH 1000

Etapa experimental Exponente n=4,65 Exponente n=10,038
C » Velocidad Velocidad Error Error Velocidad Error Error
oncentracion . : . . .
volumétrica Experimental corregida relativo | absoluto corregida relativo | absoluto
(Hm/s) (Hm/s) (%) (Hm/s) (Hm/s) (%) (Hm/s)
0,010 27,711 29,509 6,5% 1,798 27,959 0,9% 0,248
0,020 26,340 28,099 6,7% 1,759 25,156 4,5% 1,184
0,049 17,931 24,493 36,6% 6,562 18,700 4,3% 0,769
0,012 59,818 65,846 10,1% 6,028 61,790 3,3% 1,972
0,018 56,408 63,787 13,1% 7,379 57,694 2,3% 1,286
0,055 38,258 53,513 39,9% 15,255 39,490 3,2% 1,232
0,011 104,795 117,540 12,2% 12,745 110,824 5,8% 6,029
0,021 101,084 112,233 11,0% 11,148 100,304 0,8% 0,781
0,050 75,434 97,569 29,3% 22,135 74,139 1,7% 1,295

Los resultados de los errores para Geltech 1500 se muestran en la tabla 3.17. Cabe sefialar que,

en este sistema, también se realizaron medidas con distintas velocidades de giro, por lo que se

tienen distintas velocidades tedricas para aplicar la funcion de correccién. Para los primeros

cinco datos corresponde la velocidad de 50,355 (um/s), para las siguientes dos mediciones

112,298 (um/s) y para la Gltima medida 201,418 (um/s).

Tabla 3.17:Contraste errores de la velocidad efectiva para Geltech 1500.

Fuente: Elaboracién propia.

GELTECH 1500

Etapa experimental Exponente n=4,65 Exponente n=10,235
Concentracion Veloc!dad VeIociQad Errgr Error Velociqlad Em_)r Error
volumétrica medida corregida relativo | absoluto corregida relativo | absoluto

(Hm/s) (Hm/s) (%) (Hm/s) (Hm/s) (%) (Hm/s)

0,004 49,408 49,248 0,3% 0,159 48,274 2,3% 1,133
0,008 47,936 48,318 0,8% 0,382 46,290 3,4% 1,646
0,009 45,813 47,985 4,7% 2,172 45,590 0,5% 0,223
0,009 45,168 47,909 6,1% 2,741 45,431 0,6% 0,263
0,041 33,234 41,284 24,2% 8,050 32,741 1,5% 0,493
0,018 96,190 103,668 7,8% 7,478 93,804 2,5% 2,386
0,041 74,550 92,889 24,6% 18,340 73,668 1,2% 0,882
0,041 133,943 165,137 23,3% 31,194 130,966 2,2% 2,978
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En los estos resultados para Geltech 1500 se observa que los valores de errores obtenidos son
notablemente bajos, siendo el mejor ajuste, se pueden evidenciar una correccion a la velocidad

teorica similar a la experimental mediante el exponente obtenido.
Con los resultados de la velocidad efectiva y la determinacidn de los errores, se da término al

presente capitulo, correspondiente al desarrollo de la solucion al problema, por lo que se da paso

al siguiente capitulo donde se analizaran y discutiran los resultados obtenidos en este capitulo.
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4.1 PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

Los resultados obtenidos a partir de la experimentacion, calculos y ajustes realizados mostraron
en primera instancia, una relacion de la velocidad de sedimentacion en funcion de las
concentraciones utilizadas para cada sistema de particulas, evidenciando un comportamiento
similar al de la funcion de correccidn propuesta por Richardson & Zaki. Sin embargo, el ajuste
realizado utilizando el exponente de dicha funcién, no era satisfactorio, ya que discrepaba del
comportamiento de los resultados obtenidos. Esto, dio lugar a la determinacién de nuevos
exponentes para la funcion de correccion, mediante el establecimiento de lineas de tendencia,

empleando el ajuste por minimos cuadrados a los datos obtenidos de cada sistema de particulas.

Estos valores del exponente se presentan en la tabla 4.1, junto con los valores del nimero de
Reynolds del escurrimiento asociado y el coeficiente de correlacion de Pearson para los ajustes

de lineas de tendencia realizados.

Tabla 4.1: Presentacion de resultados finales. Fuente: Elaboracion propia.

Sistema de Rango de nimero de Exponente | Coeficiente de correlacion
particulas Reynolds "n" de Pearson (R)
Geltech 200 0,000037 < Re < 0,000059 10,11 0,998
Geltech 1000 0,00006 < Re <0,00035 10,04 0,986
Geltech 1500 0,00011 < Re < 0,00045 10,23 0,997

Como muestra la tabla 4.1, los exponentes determinados, marcan una tendencia en cuanto a su
valor numérico, el cual oscila en torno a 10, para los tamafios de las particulas micrométricas
utilizadas en la etapa experimental. Este valor del exponente de la funcion de correccion esta
muy por encima del valor propuesto por Richardson & Zaki, que es 4,65. Ademas, el valor del
coeficiente de correlacion de Pearson (R), para cada sistema de particulas es, lo suficientemente
cercano a 1, para aseverar que el ajuste realizado a los datos obtenidos es satisfactorio. Esto
implica que los valores de los nuevos exponentes determinados permiten predecir,
adecuadamente, en términos técnicos, el comportamiento de los valores de la velocidad de
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sedimentacion de estos sistemas de particulas en funcion de la concentracion en la cual se

encuentran suspendidos.

Considerando los valores obtenidos, se procedio a determinar los rangos de numero de Reynolds
de los escurrimientos para cada sistema de particulas de acuerdo con su tamafo (ver Anexo 3.6).
Donde se evidencia que estos valores son bajos, debido al tamafio micrométrico de las particulas,
lo que implica un bajo peso o fuerza centrifuga, segin sea el campo de fuerzas en que
sedimentan. Esto conlleva velocidades, extremadamente, bajas de sedimentacion. En este
contexto, se podria sefialar la existencia de un régimen sublaminar, dado que todos los regimenes
de escurrimiento analizados por sobre las particulas, dieron lugar a valores para los niUmeros de

Reynolds, menores a 0,0005.

La funcion de correccion propuesta por Richardson & Zaki (1954), sefialé que el valor del
exponente “n” de la funcion de correccion se vuelve constante, en un valor de 4,65, para
regimenes de escurrimiento laminares, o sea cuyos nimeros de Reynolds sean menores a 0,25.
Sin embargo, sus publicaciones no hacen referencias a que hubiesen estudiado el caso de
particulas submicrométricas de ordenes de tamafio 800 veces menor al tamafio que marca el
limite del régimen laminar, por lo que dable que la tecnologia existente en esa fecha no pudiese
medir valores mas pequefios de tamafio y de numero de Reynolds. Cabe indicar que con fecha
posterior a la publicacidn inicial de Richardson & Zaki, distintos autores, los que se indicaran
en los siguientes puntos, han propuesto valores de este exponente mayores a la inicial, para
regimenes laminares y tamafios de particulas menores. Estas publicaciones respaldarian los

resultados obtenidos y presentados en esta memoria.

4.2 ANALISIS DE LOS SISTEMAS DE PARTICULAS

En primer lugar, los sistemas de particulas son calibres industriales, las cuales se usan para
calibrar equipos. Estas particulas fueron elaboradas por la empresa Geltech Inc., la que se hace
responsable de la caracterizacion del tamafio de estos sistemas de particulas, sean en forma
acumulativa e incremental, las particulas empleadas en este caso se denominan Geltech 200,

1000 y 1500, correspondiendo el numero al tamafio nominal de las particulas expresados en
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nanometros. El tamafio y sus distribuciones se midieron mediante dos equipos normalizados, un
espectrometro laser, el cual mide la sombra proyectada, a través de la suspension con las
particulas y un microscopio electrénico de barrido, que mide a través del niamero de pixeles,
que conforman la imagen de una particula, siguiendo una sola direccion para el conjunto de
particulas fotografiadas con el instrumento. Las distribuciones de tamafio obtenidas a partir de
las mediciones arrojaron valores de tamafio concordantes a los diametros nominales de las
particulas. Como informacion adicional, el laboratorio donde se realizaron las mediciones es el
que emplea el funcionario de las normas DIN (Deutsches Institut flir Normung), que actda como
Ombudsman de su aplicacion. Lo que asegura que las mediciones realizadas se ejecutaron de

buena manera siguiendo las normas, por lo que se infiere que sus resultados son correctos.

Tedricamente, un sistema de particulas no debiese presentar una distribucién de tamafio en un
rango de valores. Sin embargo, esto es imposible, ya que durante su construccion existen
numerosas razones fisicas para que dos particulas, o dos objetos en general, sean idénticos en
tamano, partiendo por el desgaste de las herramientas y las irregularidades de los materiales de
los cuales se elaboran las particulas. Por otro lado, la medicién de tamafio por diversas
situaciones asociadas a su principio de medicion da lugar a errores asociados a los equipos de
medicion en general, los cuales al medir tamafios micrométricos aumentan, considerablemente,
la magnitud del error a medida que el tamafio disminuye. De esta situacion no escapan los
sistemas Opticos de medicion por la existencia en primera instancia de aberraciones oOpticas,
aparte de los principios de seleccion de las muestras a medir y los mecanismos de segregacion
de las particulas.

De tal modo, que al analizar el grafico 3.1, correspondiente a las distribuciones de tamafio de
Geltech 200, se observa en la distribucion acumulativa de volumen (Qs), que, aproximadamente,
el 50% de las particulas se encuentran comprendidas en un rango de tamafio entre 0,18 a 0,44
pum, el resto de las particulas presentan mayores tamafios, en bajos porcentajes para ciertos
rangos, a medida que el diametro de particula aumenta. Asi, en el caso de la distribucion
incremental de volumen (gz), se tiene una concentracion central de tamafios entre los 0,24 a 0,28
pum. Este sistema presenta una dispersion en torno a un valor central que se denominara valor

representativo de la medida, el que corresponde a la media estadistica obtenida al ajustar una
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distribucion de Gauss a los tamafios de particulas medidos, donde las desviaciones estandar van
presentando el grado de dispersion de valores en torno a este valor central. Cabe mencionar que
en todos los casos se ajustaron los valores mediante una distribucion Gaussiana. Por otro lado,
es importante indicar que este valor central es consistente, mas no igual que el valor nominal
del sistema de particulas. Esto es l6gico, ya que este valor nominal se emplea para identificar al
sistema de particulas, pero no representa con precision el valor del promedio de los tamafios de

particulas que lo componen.

Entendiendo el anélisis anterior, para Geltech 1000, se observa en el grafico 3.2, que, en la
distribucion acumulativa de volumen (Qs), muestra que el 80% de las particulas estan
comprendidas en un rango de tamafio entre 0,86 a 1,2 um, y mas del 90% entre 0,8 a 1,35 pum.
Junto con esto, se aprecia que la distribucidn incremental de volumen (gs) muestra que el valor
central del sistema de particulas estd comprendido entre 0,93 a 1,1 um. Por lo que se infiere que
el didmetro representativo del sistema de particulas corresponde al sefialado por el didmetro
nominal de éstas, que es 1,0 um. Al evidenciar que la gran mayoria de las particulas se
encuentran en rangos de tamafios cercanos al diametro nominal y, en consecuencia, su

desviacion es baja, se afirma que el sistema de particulas esta correctamente representado.

Por ultimo, para Geltech 1500, observando el grafico 3.3, se evidencia en la distribucion
acumulativa de volumen (Qs), que, aproximadamente, el 83% del total de particulas estan en un
rango de tamafio entre 1,2 a 1,8 um, siendo un 40% de didmetro 1,5 um. En cuanto a la
distribucion incremental de volumen (qz), el valor central del sistema es de un tamafio de 1,35
um. Este sistema de particulas consta con la menor dispersion en cuanto al valor representativo
del conjunto de particulas, ya que un alto porcentaje de los tamafios se encuentran cercano al

diametro nominal del sistema, siendo satisfactoriamente representado.

Finalmente, estas distribuciones de tamafio analizadas para cada sistema de particula son causa
de una conjuncion entra los problemas técnicos de fabricacion de las particulas y las
aberraciones opticas, que corresponden a los errores asociados al funcionamiento de los equipos

de medicion de tamano.
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4.3 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO

A partir de las mediciones y célculos realizados, se puede observar que la velocidad teorica o
de Stokes (tabla 3.7) es mayor que la velocidad experimental (tablas 3.8, 3.9 y 3.10) para los
tres distintos tamarios de particulas, esto es debido, netamente, a que la velocidad de Stokes
considera una sola particula sedimentando bajo un campo de fuerzas y no un conjunto de
particulas, por lo tanto, omite por completo los factores asociados a la interaccion entre las
particulas que conforman el conjunto, con las paredes del contenedor y efectos térmicos
presentes en el proceso de sedimentacion.

Considerando solo las interacciones de caracter mecanico, hidrodinamico y eventualmente
electroquimicas, es légico que la velocidad de sedimentacion de un colectivo de particulas sea
menor que el de una particula Unica que sedimenta en el mismo fluido y sujeta al mismo campo
de fuerzas, lo que se representa a través de la velocidad de Stokes. Fisicamente, la ecuacion de
continuidad aplicada al fluido que escurre por el exterior del sistema de particulas da lugar a
una corriente que fluye en sentido opuesto a la del sumergimiento de las particulas,
consiguientemente, frenandolas al tiempo que incrementan las fuerzas viscosas sobre las
particulas, por lo que, resulta obvio, que a medida que hay una mayor cantidad relativa de
particulas sumergiéndose simultdneamente, su velocidad se vea reducida directamente con el
namero de particulas presentes en el proceso. En principio, se pretendid por diversos autores
aplicar la ecuacion de continuidad como base de una funcién de correccion como se muestra en
la ecuacion 20. Sin embargo, no es aplicable en términos reales ya que el fluido no es ideal y las
particulas no presentan un tamafio Unico y tampoco existe una distribucion perfecta de las

particulas en la suspension.

Dada la complejidad de la problematica y la superposicién de los distintos efectos mecanicos,
hidraulicos y electroquimicos no ha sido posible establecer una funcién fisica de caracter
analitico que incorpore estos fendmenos en una funcion de correccion de la velocidad terminal
de sedimentacion. Por lo que se plantean diversas relaciones empiricas y semiempiricas para
esta funcidn. Dentro de estas Gltimas destacan las planteadas a partir de modificaciones de la
ecuacion de continuidad, lo que se realiza empleando un exponente que se determina
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empiricamente a esta ecuacion. Entre las funciones de correccién semi empiricas de esta forma
se encuentran Richardson & Zaki (1954), Stoinour (1944), entre otros. Donde todas dan cuenta
de la reduccion de la velocidad de sedimentacion, lo que es un hecho ya detectado y discutido

suficientemente en la literatura técnica.

4.4 VALIDEZ DEL COMPORTAMIENTO

De acuerdo con los resultados obtenidos del procedimiento experimental, es posible construir
graficos de escala doble logaritmica donde se reemplazan los valores que ha adoptado el
exponente de una funcién de correccion que siga la forma propuesta por Richardson & Zaki. A
partir de estos graficos es posible determinar la forma de las lineas de tendencia lineales que
alcanzan para los datos de cada sistema de particulas del mismo tamafio nominal. Por la forma
de la linea de tendencia y el tipo de grafico utilizado, las pendientes de las rectas obtenidas
corresponden al exponente (n) de la funcion de correccion para estos sistemas de particulas cuya
forma es andloga a la funcion de correccion de Richardson & Zaki. Cabe indicar que los
exponentes alcanzados para los datos experimentales utilizados son del orden de 10; mientras
que, el valor propuesto por Richardson & Zaki para sistemas de particulas que dan lugar a

regimenes de escurrimiento laminares que es 4,65.

El hecho de que se obtuvieran valores mayores para el exponente “n” de la funcion de correccion
de la forma propuesta por Richardson & Zaki, que solo alcanza a 4,65, ha sido reportado por
otros autores en los Ultimos afios. Asi, Fromer (1998), plantea un valor de este exponente de 5,
mientras que Batchelor (1982), propone un valor de 6,55 para suspensiones altamente diluidas,
que son las que se emplean para mediciones donde se utilizan equipos basados en métodos
Opticos, como es el caso estudiado en esta memoria. Por lo tanto, independiente de cualquier
situacion o circunstancia que se pudo haber dado en el procedimiento experimental empleado o
en el procesamiento de los datos, no cabria duda de que los valores obtenidos, representan un
comportamiento esperado y que tiene respaldo de la literatura técnica mas reciente. Esto sumado
a la consistencia del trabajo y que tienen los valores obtenidos entre si, asi como su
reproducibilidad, permite afirmar que las mediciones realizadas corresponden a un fenémeno
real y que es representado adecuadamente por los valores obtenidos.
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El hecho que los exponentes determinados para los valores experimentales sean mayores al
propuesto por Richardson & Zaki, tiene su origen en distintos factores. En primer lugar, el
estudio realizado en la presente memoria de titulo es con particulas de orden de tamafio
micromeétrico, las que son cientos de veces menores a las que marca el limite de tamarfio de las
analizadas por Richardson & Zaki. Esto da lugar a que, con igual concentracion de particulas, a
medida que el tamafio de éstas disminuye, conlleva a que existan una mayor cantidad en la
suspension. Por ende, las fuerzas de interaccion entre ellas se incrementaran. A su vez, al utilizar
tamafos menores de particulas (de orden micrométrico), da lugar a que cada particula posea una
menor masa y volumen, lo que conduce en la disminucion de la magnitud de las fuerzas
mecénicas generadas por el campo de fuerzas al cual estan sometidas, en este caso un campo
centrifugo. En segundo término, cuando las particulas se mueven, muy lentamente, y
considerando que éstas son esféricas, como es el caso estudiado, la capa limite de fluido que la
rodea adopta una forma esférica sin desprendimiento, por lo que el conjunto particula y capa
laminar se comportarian como una particula de mayor tamafio, menor densidad y mayor
volumen. Esto genera que el volumen del agua desplazada aumente y el flujo de agua entre las
particulas (particula solida méas capa laminar) adquiera una velocidad mayor, incrementandose

las fuerzas viscosas y de impulso sobre las particulas, frenandolas.

Toda esta fenomenologia respalda fisicamente el incremento del valor del exponente de la

funcidn de correccion para los datos analizados respecto de la propuesta por Richardson & Zaki.

4.5 ANALISIS DE LOS EXPONENTES OBTENIDOS A PARTIR DE LA
TEORIA DE ERRORES

La aplicacién de la teoria de errores a los valores obtenidos para el exponente de la funcién de
correccion de velocidad de sedimentacion se realiza aplicandolo al procedimiento experimental
y a los valores obtenidos a partir de éste. De modo, que se procede a aplicarlo al comparar los
valores de la velocidad efectiva mediante la aplicacion de la funcion de correccion de
Richardson & Zaki con su exponente original y los determinados para las mediciones realizadas.
De manera de determinar el error relativo y absoluto que existiria entre las velocidades obtenidas

a partir de la velocidad de Stokes afectada por la funcion de correccion de Richardson & Zaki y
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las velocidades obtenidas aplicando los nuevos exponentes de acuerdo con el tamafio de sistema
de particulas. Los resultados de la determinacion de los errores relativos y absolutos en la forma
de promedios para cada sistema de particulas se muestran en latabla 4.2, los que se determinaron

a partir de los errores individuales de cada dato experimental.

Tabla 4.2: Promedio de errores relativos y absolutos para la velocidad efectiva dependiendo

del exponente n. Fuente: Elaboracion propia.

Velocidad efectiva con n=4,65 Velocidad efectiva con nuevo exponente

Sistema de Promedio Promedio error Promedio error  Promedio error

particulas error relativo absoluto relativo absoluto exNg(ra]\éﬁte
(%) (um/s) (%) (um/s) P
Geltech 200 34,81% 3,951 8,84% 1,157 10,107
Geltech 1000 18,37% 9,423 2,97% 1,644 10,038
Geltech 1500 11,48% 8,814 1,77% 1,250 10,235

Es posible observar en la tabla 4.2, que los errores absolutos y relativos promedios se redujeron,
considerablemente, al emplearse los nuevos exponentes. Los que permitieron corregir los
valores de la velocidad teorica, a ordenes, notoriamente, mas cercanos a los que presentan las
velocidades medidas experimentalmente. Alcanzando en promedio la diferencia entre la
velocidad corregida con los nuevos exponentes y la velocidad real (error absoluto), un orden de

magnitud en promedio de 1 a 1,6 (um/s), para los distintos sistemas de particulas estudiados.

En cuanto al error relativo porcentual, se observa que para los tres sistemas de particulas se hace
evidente la reduccion de este error con los nuevos exponentes determinados. Para Geltech 1500
se alcanza un 1,77% de error con el exponente obtenido, mientras que para Geltech 1000 esta
cercano del 3% y para Geltech 200 se alcanza un error de 8,84%.

Cabe destacar, que se observa una tendencia del error relativo porcentual en aumentar a medida
que el tamafrio de las particulas disminuye, para todos los exponentes empleados. Esto se debe,
a que a medida que el tamafio de particula es menor, existe una mayor influencia de las
aberraciones Opticas lo que impide una mayor precision al momento de determinar la posicion
de la particula, lo que conduce a un incremento de los errores de medicion asociados al principio

de funcionamiento del equipo. Esto se aprecia, claramente, en el caso de las particulas mas
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pequefias, ya que la relacion de la magnitud entre dichos valores es mucho mayor que en
comparacion a una particula mas grande, es por esto, que se evidencia un error porcentual mayor

a medida gue el tamafio decrece, aunque el error absoluto sea menor.

Para representar en un diagrama convencional los valores experimentales analizados con los
generados al emplearse las funciones de correccion con distintos exponentes se procedid a
graficarlos conjuntamente, tanto los valores de las mediciones analizadas con las funciones de
correccion considerando el exponente original de Richardson & Zaki (n=4,65), y el nuevo

exponente propuesto con un valor medio de 10. Esto se presenta en el grafico 4.1.
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R&Z n=4,65 @ Geltech 200 Geltech 1000
® Geltech 1500 R&Z n=10

Grafico 4.1: funcion de correccion de Richardson & Zaki para distintos valores de "n™ en

contraste con las mediciones de los sistemas de particulas. Fuente: Elaboracion propia.

Como se muestra en el grafico 4.1 mediante un exponente de n=10 se logra un mejor ajuste y
correccion de la velocidad de sedimentacion mediante la funcion de correccion de Richardson
& Zaki para los tres distintos tamafios de particulas de orden micrométrico, solo en el caso de
Geltech 200 se puede observar que la funcion de correccion se aleja de los valores analizados,

esto ocurre por las razones ya expuestas, que se hacen particularmente notorias en el caso de
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particulas submicrométricas lo que indicaria que su exponente en particular deberia ser mayor

a 10, lo que en la practica ocurre.

De todo lo anterior, se puede sefialar que la metodologia empleada para la determinacion de los
exponentes, asi como, los valores alcanzados por éstos son adecuados y satisfactorios. Ya que,
su aplicacién en la funcion de correccion permite representar de mejor manera la velocidad de
sedimentacion que el exponente empleado por Richardson & Zaki, para los casos analizados.
Por lo tanto, utilizar un exponente del orden de 10 representa de mejor forma los fendmenos que

ocurren en el caso de particulas de orden de tamafio micrométrico y submicrométrico.
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CONCLUSIONES

Como primera conclusion, se puede indicar que se reviso, satisfactoriamente, el estado del arte
en la tematica estudiada. Esto permitio la elaboracion de un capitulo, el que contiene los
principales aspectos tedricos relacionados a la descripcion del comportamiento de las particulas
en el proceso de sedimentacion, los fendmenos que influyen en este proceso y en su velocidad
de sedimentacion, junto con los factores de correccion para esta velocidad. Esta revision
permitio adquirir y ordenar los conocimientos necesarios, para comprender y abordar,
adecuadamente, el tema estudiado. Ademas, se incorporaron temaéticas correspondientes a
equipos de medicion de tamafio de particulas y errores experimentales, los cuales permitieron
comprender las caracteristicas del procedimiento experimental y realizar un adecuado analisis

de los datos que se generaron a partir de este procedimiento.

Una segunda conclusion que fue posible extraer, es que, se cumplié con una descripcion
detallada de la etapa experimental, a partir de la cual, se extrajeron los datos que son analizados
en esta memoria de titulo. Para esto, se sefialan los distintos equipos empleados para llevar a
cabo esta fase experimental. Asi como, las caracteristicas y las distribuciones de tamafio de los
tres sistemas de particulas utilizados. A lo que se agrega, la descripcién de la metodologia
utilizada en la preparacion, control y medicion de la velocidad de sedimentacion de las
suspensiones empleadas. Pudiéndose inferir, que los sistemas de particulas presentan una
distribucion Gaussiana, por lo que los didmetros representativos de cada sistema son del orden
de su valor nominal, el que se emplea para identificarlos. En este caso, los valores de didmetros
medios fueron 0,25, 1,2, y 1,56 um, para Geltech 200, 1000 y 1500 respectivamente. Cabe
mencionar, que las desviaciones estandar de tamafio aumentan a medida que el didmetro medio
de las particulas disminuye. Esto es logico, teniendo en consideracion que los problemas
asociados a la fabricacion de particulas muy pequefias y los errores que presentan los equipos
de medicion se acentlan a medida que el tamafio de las particulas decrece. Por ultimo, se hizo
patente en las mediciones que se realizaron empleando la centrifuga analitica Shimadzu SA-
CP3, que los valores de velocidad de sedimentacién se reducen en comparacion con los valores
predichos al emplearse la ecuacion de Stokes. Lo que permite, colegir la influencia que
presentan la concentracion volumétrica de particulas, las interacciones entre ellas y los efectos

hidrodinamicos que se presentan durante la sedimentacion.
81



Conclusiones

Una tercera conclusion, seria que, los valores del exponente de la funcion de correccion
propuesta por Richardson & Zaki, para el caso de particulas de tamafio de orden micrométrico
no son satisfactorios. Ya que, el valor propuesto de 4,65 es bajo comparado con los valores
obtenidos que son del orden de 10. Cabe considerar, que hay diferentes autores que han
reportado esta situacion. Por lo que se puede asumir que en el momento que Richardson & Zaki
propusieron este valor no consideraron o no dispusieron del equipamiento para analizar el caso
de particulas micrométricas. Cabe destacar, que los valores que dieron lugar a estos exponentes
presentan un adecuado comportamiento estadistico, con valores de ajuste de linea de tendencia

que presentaron coeficientes de correlacion de Pearson del orden de 1.

Una cuarta conclusion, surge del analisis y discusion de los resultados experimentales. De donde
se infiere, que el procedimiento experimental es adecuado y los resultados consistentes entre si
y con la literatura técnica; a su vez, con la fenomenologia del proceso de sedimentacion. En la
cual, para el caso de particulas de orden micrométrico velocidad de sedimentacion se ve
reducida, considerablemente, por el incremento de las interacciones entre las particulas, las que,
paralelamente, se incrementan en nimero para la misma concentracién volumétrica a medida
gue su tamafio disminuye, lo que redunda en una reduccion de la velocidad, dado que, los efectos
inerciales son menores a medida que la masa de las particulas disminuye. Respecto a los valores
obtenidos para el exponente que se aplica a la ecuacién de continuidad en la funcién de
correccion, este aumentd respecto del propuesto por Richardson & Zaki. Esto se deberia a que
el tamafio de las particulas utilizadas son cientos de veces menores a las que empled en su
estudio Richardson & Zaki. A su vez, dado el incremento significativo del nimero de particulas
presentes en la suspensién, para una misma concentracion volumétrica de particulas de mayor
tamafo, incrementa importantemente, la magnitud de las fuerzas de interaccién, de todo tipo,
entre ellas. A esto se agrega el hecho que las particulas de orden micrométrico tendrian menor
una menor masa y volumen, lo que reduce la magnitud de las fuerzas mecanicas generadas por
el campo de fuerzas que actlan sobre ellas, en este caso centrifugo. A esto se sumarian, l0s
efectos hidrodindmicos asociados a la capa limite de fluido que rodea la particula, la que no
presenta desprendimiento. Esto permite que ésta se comporte como una particula de mayor
tamario, por ende, tenga un mayor volumen, pero menor densidad. Esto da lugar a un aumento
en el volumen de fluido desplazado y con ello, de la fuerza de empuje y de la fuerza de roce

viscoso, durante el proceso de sedimentacion. Dado que estas fuerzas actuan en contra al sentido
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de movimiento de la particula, la que es impulsada por el efecto del campo de fuerzas sobre su
masa, la que se ve reducida, al considerar la capa limite, lo que redunda en una reduccion de su
velocidad desde una perspectiva, eminentemente, mecanica. Este efecto se traduce en que el
valor del exponente de la funcion de correccién propuesta por Richardson & Zaki, se vea

incrementado en el caso de particulas micrométricas.

Como conclusidn general, se puede afirmar que el trabajo fue desarrollado, satisfactoriamente,
donde no existirian elementos que pudieran insinuar errores en la adquisicion de datos y su
analisis. De estos, se desprende que para el caso de sedimentar particulas de orden de tamafio
micrométrico en suspensiones acuosas el valor del exponente de la funcion de correccion de
velocidad de sedimentacion propuesta por Richardson & Zaki, debe ser modificado a un valor
del orden de 10. Con este valor de exponente, se representa, adecuadamente, el valor de la
velocidad efectiva de sedimentacidn para un colectivo de particulas de tamafio micrométrico
respecto del valor de la velocidad de Stokes para una particula Unica del mismo tamafio. Esto
permite predecir esta velocidad real o efectiva y con ello disefiar distintos equipos y obras civiles
destinadas a la separacion de fase (liquida-solida), que se aplican tanto en la industria de
procesos, como en la descontaminacion y la mineria. La relevancia de este nuevo exponente se
puede apreciar en el hecho, que al emplearlo se generan diferencias significativas de velocidades
de sedimentacion entre la que se obtendria utilizando Richardson & Zaki con su exponente
convencional, respecto a la que se obtiene utilizando el nuevo exponente. Ya que, en el primer
caso, se obtiene wuna velocidad se sedimentacion mayor, lo que conduciria a

sobredimensionamientos considerables en el disefio que se desarrolle y por ende en sus costos.

Finalmente, este trabajo fue desarrollado en condiciones de estabilidad electroquimica de los
sistemas de particulas. Esto significa, que considera que las magnitudes de las fuerzas ionicas
gue actdan en la suspension son constantes, lo que se traduce que la concentracion del ion
hidrogeno (pH), es alcalino, en este caso del orden de 9,2. Por lo que, el paso siguiente en esta
linea de trabajo, consiste en analizar el comportamiento de este exponente, frente a variaciones
de la fuerza ionica, la que se manifiesta a través de cambios del indice pH, a fin de determinar,
la influencia que tendrian las fuerzas electroquimicas en este exponente, en el caso de particulas

de orden de tamafio micrométrico que sedimentan en agua.
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ANEXO 1: DATOS TECNICOS DE LOS EQUIPOS DE LABORATORIO

1.1 Homogeneizador ULTRA TURRAX T50

Potencia del consumo del motor
Potencia del suministro del
motor

Rango de volumen (H20)

Max. viscosidad

Rango de velocidad

Desviacion de velocidad
Control de velocidad

Indicador de velocidad

Ruido sin el elemento

Diametro del brazo de extension
Longitud del brazo de extension
Tipo de proceso

Tiempo permitido encendido
Dimensiones (An x Al x Pr)
Peso

Temperatura ambiental
permitida

Condiciones ambientales
admisibles

Clase de proteccion de acuerdo
con DIN EN 60529

Voltaje
Frecuencia
Consumo de energia

1100 W
700 W

0.25-301

5000 mPa:s

600 - 10000 rpm
0,01

progresion

LED

72 dB(A)

16 mm

220 mm

lote

1

115 x 355 x 139 mm
5.85 kg
5-40°C

80 % (hasta 31 °C), disminuyendo linealmente
hasta max. el 50 % (a 40 °C)
IP 20

220 -240/100 - 120 V
50/60 Hz
1100 W

1.2 Homogeneizador ultrasénico VCX 500

Modelo

Pantalla de encendido
Frecuencia (kHz)

Potencia de salida maxima (W)
Volumen de la muestra
Intervalo de tiempo

VCX 500

Digital (Watts y Joules)

20

500

10 ml a 250 ml con sonda estandar

1 - 59 (pulsador on/off independiente)
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Temporizador
Sonda

Almacenamiento de métodos

Rango de control de
temperatura (°C)
Dimensiones

Peso (kg)

1.3 Balanza SARTORIUS AC 210S

Capacidad de resolucion
Linealidad

Rango capacidad

Peso de calibracion

1seg-10 hrs

Longitud: 136 mm
Diametro de la punta 13 mm
Hasta 10 procedimientos
1-100

@ 63,5%183 (convertidor)
190x340%235 (fuente de alimentacidn)
0,9 (convertidor)

6,8 (fuente de alimentacion)

210gx 0.1 mg
0.2 mg

Simple (fijo)
150 g

Caracteristicas de peso calibracién interna

Peso de prueba de esquina
Tolerancia de esquina

Peso de precarga
Tolerancia de precarga
Clase de peso de calibracion

100 g

0.3 mg
100 g
10>51mV
E2

1.4 Espectrémetro de difraccion laser HELOS

Principio de funcionamiento
Rango de medicion

Dispositivo de medicion

Evaluacion
Salida

Difraccion laser a 632,8 nm
fa 20 mm: 180 -35000 nm
fa 100 mm: 900 - 175000 nm

Detector de elementos multiples con 31
elementos semicirculares
Fraunhofer o MIE

Distribucion acumulativa Qi (forma integral)

Distribucion de densidad gi (forma
diferencial)
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1.5 Microscopio electronico ZEISS GEMINI

Resolucion méaxima

Rango de potencial de
aceleracion
Corriente del haz

Detectores de electrones

Software

Detectores del sistema de
analisis quimico

0.8nmal5Kv,del,dnmalkvy24nma
0,2 Kv.
entre 0.02 V'y 30 kV.

entre 10 pA a 300nA.

Detector de electrones secundarios SE-
Everhart-Thornley.

Detector de electrones secundarios de alta
resolucion, SE in lens

Detector de electrones retro dispersados AsB
Detector de electrones retro dispersados de
alta resolucion EsB in lens

Detector de catodoluminiscencia, CL.
SmartSEM

Detector de rayos X EDX, Oxford Inca
Energy 350X-MAX 50, con resolucion lineal
de 127¢V en Mn Ka de 1 a 100.000cps
Espectrometro WDX, Oxford Inca Wave 500,
con circulo de Rowland de 210 mm y rango
29 de 33°a 135°
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ANEXO 2: DISTRIBUCIONES DE TAMANOS

2.1 Tabla de distribuciones de tamafio para Geltech 200

Distribucion
incremental
volumétrica

Distribucion
acumulativa
volumétrica

Distribucion
incremental
(cantidad

Distribucion
acumulativa
(cantidad

Diametro
medio

Diametro

particulas)

particulas)

Xo (Hm) Xm (Hm) Qo qo (1/um) Qs s (1/um)
0,18 0,14 | 0,66110924 | 8,26386555 0,1087 1,35869
0,22 0,2 | 0,78356407 | 3,06137066 0,1674 1,46685
0,26 0,24 | 0,85684361 | 1,8319886 0,228 1,51691

0,3 0,28 | 0,90314255 | 1,15747335 0,289 1,52319
0,36 0,33 | 0,94419492 | 0,68420617 0,3774 1,47308
0,44 0,4 | 097212275 | 0,34909795 0,4845 1,33882
0,52 0,48 | 0,98579476 | 0,17090009 0,5751 1,13252
0,62 0,57 | 0,9936529 | 0,07858139 0,6623 0,87223
0,74 0,68 | 0,99732048 | 0,03056313 0,7314 0,57609
0,86 0,8 | 0,99866015 | 0,01116396 0,7726 0,3429

1 0,93 | 0,99925977 | 0,00428301 0,8014 0,20629

1,2 1,1 | 0,99959581 | 0,00168018 0,8282 0,13388

1,5 1,35 | 0,99980541 | 0,00069866 0,8591 0,10297

1,8 1,65 | 0,99989754 | 0,00030712 0,884 0,08283

2,1 1,95 | 0,99993738 | 0,00013279 0,9017 0,05901

2,5 2,3 | 0,99996509 | 6,9268E-05 0,9219 0,05056

3 2,75 | 0,99998467 | 3,9161E-05 0,9463 0,04877
3,6 33| 0,99999372 | 1,5093E-05 0,9658 0,0325
4,2 39| 09999973 | 5,9551E-06 0,9785 0,02118
5 4,6 | 0,99999908 | 2,2289E-06 0,9889 0,01298
6 55| 0,99999978 | 7,0216E-07 0,9959 0,00699

7.2 6,6 | 0,99999997 1,548E-07 0,999 0,00264

8,6 7.9 1| 2,4178E-08 1 0,00069
10,2 9,4 1 0 1 0
12,2 11,2 1 0 1 0
14,6 13,4 1 0 1 0

Diametro

Diametro
medio

Distribucién
acumulativa
(cantidad
particulas)

Distribucion
incremental
(cantidad
particulas)

2.2 Tabla de distribuciones de tamario para Geltech 1000

Distribucion
acumulativa
volumétrica

Distribucion
incremental

volumétrica

Xo (um) Xm (Hm) Qo Qo (1/um) Qs s (1/um)
0,18 0,14 0 0 0 0
0,22 0,2 0 0 0 0
0,26 0,24 0 0 0 0
0,3 0,28 0 0 0 0
0,36 0,33 0 0 0 0
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0,44 0,4 0 0 0 0
0,52 0,48 0 0 0 0
0,62 0,57 0 0 0 0
0,74 0,68 | 0,02591313 | 0,21594277 0,0077 0,06426
0,86 0,8 | 0,28136227 | 2,12874283 0,1314 1,03042
1 0,93 | 0,64063875 | 2,56626058 0,4044 1,95048
12 11| 0,89933816 | 1,29349702 0,7299 1,62725
15 1,35 | 0,98518319 | 0,28615011 0,9295 0,66535
1.8 1,65 | 0,99764439 | 0,04153732 0,9824 0,1763
2,1 1,95 | 0,99975648 | 0,00704032 0,9972 0,04948
2,5 2,3 1| 0,00060879 1 0,00695
3 2,75 1 0 1 0
3,6 3,3 1 0 1 0

2.3 Tabla de distribuciones de tamafio para Geltech 1500

Diametro  Diametro  Distribucién Distribucion Distribucién Distribucion

medio acumulativa incremental acumulativa incremental
(cantidad (cantidad volumétrica volumétrica
particulas) particulas)

Xo (HM) Xm (HM) Qo qo (1/pm) Qs qs (1/pm)
0,18 0,14 0 0 0 0
0,22 0,2 0 0 0 0
0,26 0,24 0 0 0 0

0,3 0,28 0 0 0 0
0,36 0,33 0 0 0 0
0,44 0,4 0 0 0 0
0,52 0,48 0 0 0 0
0,62 0,57 0 0 0 0
0,74 0,68 0 0 0 0
0,86 0,8 0 0 0 0

1 0,93 | 0,03189925 | 0,22785177 0,0105 0,0749

1,2 11 0,46169622 2,14898486 0,2446 1,17055

15 1,35 0,85848143 1,32261735 0,6441 1,33181

1,8 1,65 | 0,96260045 | 0,34706342 0,8355 0,63797

2,1 1,95 | 0,98959152 | 0,08997022 0,9174 0,27289

2,5 2,3 | 0,99700262 | 0,01852776 0,9543 0,09233

3 2,75 0,99905889 0,00411254 0,9718 0,03491
3,6 3,3 0,99967088 0,00101997 0,9808 0,01501
42 3,9 | 0,99986861 | 0,00032956 0,9856 0,00801
5 46 | 0,99994393 | 9,4145E-05 0,9886 0,00372
6 55 0,99997037 2,6438E-05 0,9904 0,00182
7,2 6,6 1 0 1 0
8,6 7,9 1 0 1 0
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ANEXO 3: DEMOSTRACIONES DE CALCULOS

3.1 Calculo de la velocidad de Stokes

Para la demostracion del calculo de velocidad de Stokes, se tomaran los siguientes datos de

Geltech 200 y se aplicara la ecuacion 19.

Densidad de particula ( p,) : 2122 (kg/m3)
Densidad del fluido (py) : 997,8 (kg/m®)
Diametro particula (Dp) : 0,25 (um)
Rpm : 2000

Radio de giro :0,11256 m

Viscosidad dindmica del fluido (n) :0,00096 Pa s

212000

2
- ) .0,11256

(2122 — 997,8) - (0,25 - 107°)2 (
Use = 18- 0,00096

vy = 20,076 107 —

3.2 Célculo de velocidad normalizada

La velocidad normalizada es simplemente la velocidad experimental, la cual se tomara 16,136
pm/s que se registrd a una concentracion de 0,014 en Geltech 200, dividida por la velocidad de
Stokes calculada anteriormente.

Aplicando la ecuacion 32 se tiene:

16,136
Yn = 20076
v, = 0,804 (-)
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3.3 Calculo factor de correccién

Aplicando la ecuacién 21, para la concentracion antes sefialada de 0,014 y un exponente de 4,65,
el cual es el propuesto por Richardson & Zaki para nimeros de Reynolds menores a 0,25, se
obtiene el valor que adopta la funcion de correccion.

f(C)=(1-0,014)*>

£(C) =0,9365 (—)

3.4 Calculo de velocidad efectiva

Siguiendo en la misma linea, se utilizara el factor de correccion recién calculado y la velocidad
de Stokes para Geltech 200, la cual fue de 20,076 (um/s) para determinar la velocidad efectiva,

mediante la ecuacion 22.

Ve = 20,076+ 0,9365
Vgre = 18,801 %

3.5 Calculo de errores absolutos y relativos

En cuanto al error absoluto, este es simplemente la diferencia entre la velocidad efectiva y la
medida experimentalmente, teniendo en consideracion que tanto para la correccion de la
velocidad como la medida sean con la misma concentracién volumétrica. Tomando los valores

de los ejemplos anteriores, el error absoluto seria:

Errorg,s = 18,801 — 16,136
um
Errorg,s = 2,665 -

El error relativo porcentual, es el error absoluto dividido en el resultado real que se debiese

tener, multiplicado por 100.
18,801 — 16,136

16,136 100

Erroryer, =

Errotyey, = 16,5 %
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3.6 Célculo del numero de Reynolds

Para calcular los numeros de Reynolds, se tomaron las velocidades experimentales mayor y
menor para cada tamario de sistemas de particulas, a fin de obtener el rango de este nimero para
los resultados obtenidos del exponente. Para efectos de demostracion del célculo, se tomaran
los datos necesarios del anexo 3.1, aplicados a la ecuacion 8, para una velocidad de 16,136
(um/s).

997,8 - (16,136 - 1076)(0,25 - 107°)
0,00096

Re =

Re = 0,0000042
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ANEXO 4: VALORES PARA GRAFICOS DE LA FUNCION DE
RICHARDSON & ZAKI

A continuacion, se presentan los valores utilizados para construir los graficos (2.1, 3.7 y 4.1)

que poseen la funcién de Richardson & Zaki, para los exponentes 4,65 y 10, aplicando la

ecuacion 22.

Concentracion

0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,1
0,11
0,12
0,13
0,14
0,15
0,16
0,17
0,18
0,19
0,2
0,21
0,22
0,23
0,24
0,25
0,26
0,27
0,28
0,29
0,3
0,31
0,32
0,33
0,34
0,35
0,36

Factor de correccion
de Richardson & Zaki

1,000 1,000
0,954 0,904
0,910 0,817
0,868 0,737
0,827 0,665
0,788 0,599
0,750 0,539
0,714 0,484
0,679 0,434
0,645 0,389
0,613 0,349
0,582 0,312
0,552 0,279
0,523 0,248
0,496 0,221
0,470 0,197
0,445 0,175
0,420 0,155
0,397 0,137
0,375 0,122
0,354 0,107
0,334 0,095
0,315 0,083
0,297 0,073
0,279 0,064
0,262 0,056
0,247 0,049
0,231 0,043
0,217 0,037
0,203 0,033
0,190 0,028
0,178 0,024
0,166 0,021
0,155 0,018
0,145 0,016
0,135 0,013
0,126 0,012

Concentracion

0,38
0,39
0,4
0,41
0,42
0,43
0,44
0,45
0,46
0,47
0,48
0,49
0,5
0,51
0,52
0,53
0,54
0,55
0,56
0,57
0,58
0,59
0,6
0,61
0,62
0,63
0,64
0,65
0,66
0,67
0,68
0,69
0,7
0,71
0,72
0,73
0,74

Factor de correccién
de Richardson & Zaki

0,108 0,008
0,100 0,007
0,093 0,006
0,086 0,005
0,079 0,004
0,073 0,004
0,067 0,003
0,062 0,003
0,057 0,002
0,052 0,002
0,048 0,001
0,044 0,001
0,040 0,001
0,036 0,001
0,033 0,001
0,030 0,001
0,027 0,000
0,024 0,000
0,022 0,000
0,020 0,000
0,018 0,000
0,016 0,000
0,014 0,000
0,013 0,000
0,011 0,000
0,010 0,000
0,009 0,000
0,008 0,000
0,007 0,000
0,006 0,000
0,005 0,000
0,004 0,000
0,004 0,000
0,003 0,000
0,003 0,000
0,002 0,000
0,002 0,000
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0,37 0,117 0,010 0,75 0,002 0,000

ANEXO 5: VALORES PARA GRAFICOS DOBLE LOGARITMICOS

A continuacion, se muestran los valores para linealizar la curva obtenida mediante la velocidad
normalizada de cada sistema de particula y asi poder aplicar linea de tendencia mediante el
método de minimos cuadrados. Estos valores se determinaron al aplicar logaritmo natural a la
velocidad normalizada y a la porosidad del sistema, es decir la concentracion volumétrica del
fluido (1-C).

Geltech 200 Geltech 1000 Geltech 1500
In (1-C) In (vn) In (1-C) In (vn) In (1-C) In (vn)

-0,01463 -0,12375 -0,01001 -0,10944 -0,00358 -0,01898
-0,01483 -0,21850 -0,01092 -0,16554 -0,00768 -0,04923
-0,01502 -0,23425 -0,01180 -0,15088 -0,00917 -0,09452
-0,01538 -0,24040 -0,01863 -0,20958 -0,00951 -0,10870
-0,02535 -0,24435 -0,02054 -0,16017 -0,01790 -0,16370
-0,02545 -0,35925 -0,02086 -0,20160 -0,04151 -0,41552
-0,02653 -0,36388 -0,05008 -0,54473 -0,04151 -0,41855
-0,04885 -0,37277 -0,05097 -0,49430 -0,04151 -0,40797
-0,04952 -0,54962 -0,05640 -0,59784 - -
-0,05080 -0,57689 = = = =
-0,05151 -0,58653 - - - -
-0,10870 -0,58157 - - - -
-0,10870 -1,20397 - - - -
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