INDICE GENERAL

AGRADECIMIENTOS......oviievieeicte e teeetee e sesess s ses s i
DEDICATORIA ..o iError! Marcador no definido.
RESUMEN ..ottt teeseetes st aes e s s ass s s s s sssan s s esenes iv
INDICE GENERAL ..ottt sttt san s v
INDICE DE FIGURAS ......ooooieteeeeeeteee ettt sttt iX
INDICE DE GRAFICOS ..ot see et ses sttt X
INDICE DE TABLAS. ...ttt sttt Xi
GLOSARIO DE TERMINOS ....ovoiieieieieieesesiesies s seessessssssesssessessssessass s sessessasn e Xii
CAPITULO 1. INTRODUCCION ......ccociviiiicieiscieeese et 1
1.1, ANTECEDENTES ....oiioiieietecieete ettt 2
1.2.  DESCRIPCION DEL PROBLEMA .......oooiieieeeceeiseseeee e 3
1.3, SOLUCION PROPUESTA ......cooiieiieeeeieiesee s s 3
14, OBIETIVOS....oiioeeeeeeeee ettt 3
1.4.1.  ODBJEtIVO QENEIAL ....oociiiceie et 3
1.4.2.  ODbjetivos ESPECITICOS.....uiiiiiiiii et 3
1.5, ALCANCES ......oioioeeeeeceee ettt s st 4
1.6.  METODOLOGIA. ..ottt 4
LTSt I o 4 (=T = T £ - OSSPSR 4
1.6.2.  SEOUNGAA TASE ...c.eiiitiiiitiii ettt bbb 5
1.6.3.  TOICEIA TASE. . ei ittt et re e ebe e abe e beeenee e 6
O S O U - g - T = TSP OPSRPPI 6
1.7.  RESULTADOS ESPERADOS .......c.ooeeeieierereeeeeieeisseseesiesses s sessiss s 7
1.8.  ORGANIZACION DE LA MEMORIA ......c.oooiieeeeeieeeeeeeeee s 7



CAPITULO 2. MARCO TEORICO ... oo e e e e e e er e ees e ea e 9

2.1. SEDIMENTACION DE PARTICULAS INDIVIDUALES DE UN CAMPO DE
FUERZAS MECANICOS........coiiiiiieieicieestsstsses et 10

22. EFECTOS DE LA CONCENTRACION VOLUMETRICA EN LA

SEDIMENTACION ..ottt sttt ettt 14
2.3.  INTERACCION HIDRODINAMICA ENTRE PARTICULAS .......cccovvvrrrrnrrrnnenne. 17
2.3.1.  Modelo de Brauer & KIegel ... 18
2.4, TEORIA DLVO ..ottt 18
2.4.1.  FUErzas eleCtrOBStALICAS ........ccerveiriiieieie et 19
2.4.2.  Fuerzas de van der WaalS ............ccooiiiiiiiiiiien s 21
2.4.3.  RepulSiON A8 BOM ......coiiiiiiiiieceee st 22

25. FUNDAMENTOS OPTICOS EN LA EVALUACION FOTOMETRICA, PARA

SISTEMAS DE SEDIMENTACION DE MICROPARTICULAS .....c.ovveveeeereeesreeeenene 23
2.5.1.  Ley de Labert-Beer .......ccoiiiieiie ettt 23
2.6. REPRESENTACION DE LA DISTRIBUCION DE TAMARNO DE
MICROPARTICULAS ..ottt sttt 24
CAPITULO 3. DESARROLLO DE LA SOLUCION A LA PROBLEMATICA ............... 27
3.1. EQUIPOS DE LABORATORIOS ...ttt 28
3.1.1. Centrifuga analitica Shimadzu SA-CP3 ... 28
3.1.2.  Balanza de [aboratorio.........cccoeieiirieiiiiiieieie e 30
3.1.3.  AQItador MAgNALICO ......ceeieieierieiiieie ettt bbbt 30
3.1.4.  Homogeneizador ULTRATUIAX T50.......cccciviiiiieie e 30
3.1.5. Espectrometro de difraccion laser HELOS ... 31
3.1.6. Medidor de conductividad y medidor de pH..........ccooeoeiiiiiiie i 31
3.1.7.  Microscopio electronico de barrido...........cccoveveiieie e 31
3.2.  SISTEMA DE PARTICULAS GELTECH INC. .....coceiveereeeireceeeeeesesee s 32

Vi



3.2 1. GEIECN 20L®.....eieiiiiiiciieee e 33

3.2.2.  GEeItECH LO0L®.....ceiieeeieeieeeiee sttt ettt nnes 35
3.2.3. GEIECN 150L1®0....c.eiiiiiiiiiieiieieie e 37
3.3.  CONSIDERACIONES GENERALES ... 39
3.4. PREPARACION DE SUSPENSIONES DE MICROPARTICULAS.........c..cc........ 39
CAPITULO 4.  Presentacion y ANALISIS DE RESULTADOS........ccccovveveeeveireesseeisnenian, 41
4.1. RESULTADOS EXPERIMENTALES ... 42
4.1.1. Calculo de la velocidad de StOKES.........ccooeiiireiiiieies e 42
4.1.2. Velocidad experimental y velocidad normalizada............ccccccevvveiieeiieiiecniennne, 43
GEItECN 201® ... 44
GEItECH LOOL®.......eeiiiiiieeiiee bbbt e et bbbt 45
GEITECH L50L®.......eiiiiiiieciieee ettt 47
4.1.3.  RESUMEN rESUITATOS .....ccuviiieiriieieiieeiesie e 49
4.2.  VALIDACION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES .....cccoovvvireieeeiennine 50
4.2.1.  Procedimiento experimental ... 50
4.2.2.  Principio de conservacion de 12 Masa..........ccceeerererineninieiesese s 51
4.2.3.  Comparacion CON OtF0S AULOTES ........ccueeverreerrreiesreesieeresseesreeeesreessessesseeseeeneenns 52

43. DISCUSION ENTRE LOS RESULTADOS PRESENTADOS POR LA

LITERATURA TECNICA . ... oottt et sttt 56
4.3.1. Critica a resultados de autores en diSCUSION ...........ccccvevrieiierierene e 57
4.3.2. Posibles causas de los resultados presentados por los autores en discusion ....... 59

44. EXISTE UNA SOBRE VELOCIDAD DE SEDIMENTACION DE
MICROPARTICULAS EN LA REGION DEL 1% DE CONCENTRACION

VOLUMETRICA EN SUSPENSIONES ACUOSAS? .......cocveieieieeieeieseie e 61
CONCLUSIONES ... .o 62
REFERENCIAS ... 67



ANEXOS .. 70

ANEXO 1. Datos tecnicos equipos de laboratorio utilizados. ...........cccceovreiiniiiniiinienen, 70
1.1. Balanza SARTORIUS AC 210S........oooiiieieiiesee e eiesee e eee e see e sree e eaesneeseeas 70
1.2.  Homogeneizador ULTRATURRAX T50 .....ccciiiiiiiiiieiiese e seese e 70
1.3. Espectrometro de difraccion laser Helos...........cccovvieiiiiecic e 71
1.4.  Microscopio electronico ZEISS GEMINIL...........cccooviiiiiiiiiie e 71

Anexo 2. Distribucion de tamafio de los sistemas de particulas...........c.ccoccevvevivereiiesnenenn, 73
2.1. Tabla de distribucién de tamafio para microparticulas Geltech 201®. ...................... 73
2.2. Tabla de distribucién de tamafio para microparticulas Geltech 1001®. .................... 74
2.3. Tabla de distribucién de tamafio para microparticulas Geltech 1501®. .................... 75

ANEXO 3. Desarrollo de CAICUIOS .........cceiiiiiieiierieeee e 76
3.1.  Velocidad de Stokes GelteCh 201® ..........ccoeieiieiiiieiiiineceee e 76
3.2.  Velocidad de Stokes GelteCh 1001® ........ccccoveieriirieniiniiiesieeeee e 77
3.3.  Velocidad de Stokes GelteCh 1501® ........ccccoveieiierienieniirieseeeee e 78

viii



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1: Fuerzas mecanicas sobre una particula que sedimenta, fuente: Scielo.org............ 11
Figura 2.2: llustracion doble capa, fuente: Zeta-Meter, INC.)......ccoovvvriiiiiieneie e, 19
Figura 2.3: Representacion potencial zeta, fuente: Zeta-Meter, INC..........ccocevvveveinencncienen, 20
Figura 2.4: Curva de energia total de interaccion, fuente: Zeta-Meter, InC. ........c.cccocevevveenenn. 23

Figura 3.1 Shimadzu SA-CP3, fuente: Iméagenes entregadas por Dr. Ing. Gonzalo Salinas....29

Figura 3.2 Imagen particulas Geltech 201® a través de microscopio Zeiss, fuente: Salinas

ST L TSP 34
Figura 3.3 Imagen particulas Geltech 1001 ® a través de microscopio Zeiss, fuente: Salinas

T |- LSRR PPT PSPPI 36
Figura 3.4. Imagen particulas Geltech 1501 ® fuente: Salinas Salas...........c.ccocervirerernennen. 38


file:///C:/Users/roly_/Desktop/memoria.docx%23_Toc85505847
file:///C:/Users/roly_/Desktop/memoria.docx%23_Toc85505851
file:///C:/Users/roly_/Desktop/memoria.docx%23_Toc85505851
file:///C:/Users/roly_/Desktop/memoria.docx%23_Toc85505852
file:///C:/Users/roly_/Desktop/memoria.docx%23_Toc85505852

INDICE DE GRAFICOS

Gréafico 2.1: Comportamiento de la velocidad normalizada de sedimentacion en funcion de la
concentracion volumétrica segun [5], [B], [7] v veeeeereereeremrmrereiisiesieseeeesie e 16
Grafico 2.2: Comportamiento de la velocidad normalizada de sedimentacion en funcién de la
concentracion volumétrica segun [1], [2], [3], [4].--ecoerveerrmiemiieieiie e 16
Grafico 3.1 Distribuciones de tamafio Geltech 201® a través de espectrémetro laser HELOS.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos entregados..........cceoviveeieerierenesiene e, 33
Grafico 3.2 Distribuciones de tamafio Geltech 10001® a través de espectrometro laser
HELQOS. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos entregados...........cccvevvivververeseeseennn, 35
Grafico 3.3 Distribuciones de tamafio Geltech 1501®. Fuente: Elaboracidn propia a partir de
AALOS ENEIEYATODS ... vtttk et bbbttt e et bbb bt bt st 37
Grafico 4.1 Velocidad normalizada vs concentracion volumétrica Geltech 201® fuente:
Elaboracion propia a partir de datos entregados. .........ccveveieereiieieeie e 45
Grafico 4.2 Velocidad normalizada vs concentracion volumétrica Geltech 1001® fuente:
Elaboracion propia a partir de datos entregados...........ooeeeereirenenieesese e 46
Grafico 4.3 Velocidad normalizada v/s concentracion volumétrica Geltech 1501® fuente:
Elaboracion propia a partir de datos entregados. .........ccveveiverieiieieese e 48
Grafico 4.4 Resumen resultados experimentales, fuente: Elaboracidn propia a partir de datos
AL =To =10 (0TS TP TP U PP PR TP PR PRUROPOR 49
Grafico 4.5 Comparacion ecuacion de continuidad v/s datos experimentales, fuente:
Elaboracion propia a partir de datos entregados. .........ccveveieerieiiesee e 51
Grafico 4.6 Comparacion ecuacién de Richardson y Zaki [7] v/s datos experimentales Salinas
Salas [8], fuente: Elaboracidn propia a partir de datos entregados. ..........cccoceverierieiviecineiennnn 53
Grafico 4.7 Comparacion modelo Steinour [15] v/s datos experimentales, fuente: Elaboracion
propia a partir de dat0S ENTrEJAT0DS. .......ccveieiiriiiieieie ettt bbb 54
Grafico 4.8 Comparacion modelo Brauer y Kriegel [9] v/s datos experimentales, fuente:
Elaboracion propia a partir de datos entregados. .........ccveveieerieiieiie i 55
Grafico 4.9 Resultados presentados por la literatura v/s datos experimentales, fuente:
Elaboracion propia a partir de datos eNtregados. .........ccvevereerieiieseesr e 56
Grafico 4.10 Resultados Bhatty [1], Bickert [2], Johne [3], Kaye y Boardman [4].................. 57



INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1 Célculo de la concentracion de sélido y la velocidad de sedimentacién en funcién de
las distancias de los centros de particulas fuente: Brewer [17] ......cocooevieneieniinenecceceeees 18

Tabla 3.1 Caracterizacion de particulas Geltech utilizando espectrometro de difraccion laser y

microscopio electronico de barrido, fuente: Salinas Salas 2007 ...........ccccooveveivieiicce e, 32
Tabla 3.2 Datos fisicos Geltech 201® fuente: Salinas Salas [8] .......c.ccoverrrriereneiieieieen, 34
Tabla 3.3 Datos fisicos Geltech 1001® fuente: Salinas Salas [8] .......cccceevvvreeierereiiiieneieens 36
Tabla 3.4 Datos fisicos Geltech 1501® fuente: Salinas Salas [8] .........cccccvevvvveieiiievieie e 38

Tabla 4.1 Velocidad de Stokes de los sistemas de particulas, fuente : Elaboracion propia a
partir de datos ENIrEGJATOS. .........oiiieieee it 43
Tabla 4.2 Valor velocidad normalizada en funcion de la concentracion Geltech 201® fuente:
Elaboracion propia a partir de datos entregados. .........ccveveieereiieieeie e 44
Tabla 4.3 Valor velocidad normalizada en funcion de la concentracion Geltech 1001® fuente:
Elaboracion propia a partir de datos entregados...........ooeeeereirenenieesese e 46
Tabla 4.4 Valor velocidad normalizada en funcion de la concentracion Geltech 1501® fuente:

Elaboracion propia a partir de datos entregados. .........ccveveiverieiieieese e 47

Xi



