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RESUMEN

Actualmente, la literatura técnica reporta una discrepancia entre diversos autores, los que
estudiaron la influencia de la concentracion en el comportamiento de velocidad de
sedimentacion de sistemas de microparticulas, respecto a la existencia de una sobre velocidad
respecto de la velocidad tedrica de sedimentacion, la cual es calculada con el modelo
desarrollado por Stokes, en una zona o region de concentracion volumétrica de la suspension,
del orden del 1%, otros investigadores no dan cuenta de esta sobre velocidad. Dada esta
situacion y la existencia de datos experimentales obtenidos, por el Dr.-Ing. Gonzalo Salinas-
Salas , los que tienen un caracter secundario, permitiran determinar la existencia o inexistencia

de esta sobre velocidad.

Durante el desarrollo de la memoria, se presentan la modelacién teérica de la velocidad de
sedimentacion, detallando, las interacciones entre particulas que se producen al variar la
concentracion volumétrica de microparticulas, lo que afectaria a la velocidad efectiva de
sedimentacion. Luego, se describen los sistemas de particulas utilizados, los cuales son del
fabricante Geltech inc., ademas, se presentan los equipos de laboratorios utilizado para el
procedimiento de la toma de resultado, asi como también el metddico procedimiento llevado

para la preparacion de las suspensiones a analizar.

Luego, se presentan los datos experimentales, estos son analizados y validados por tres enfoques
distintos, metodolégicamente debido a su riguroso procedimiento para la toma de datos,
fisicamente mediante la comparacion con la ecuacion de continuidad, y finalmente por la
comparacion de diversos autores que presentan resultados similares a los obtenidos
experimentalmente. Estos resultados experimentales, no dan cuenta del fenémeno de sobre

velocidad como hacian mencién parte de la literatura técnica.

Finalmente se analiza y critican los resultados de los autores que presentaron un aumento de la
velocidad de sedimentacion, ademas se elucubra sobre las posibles causas que llevaron a estos
autores a presentar dicho aumento de velocidad, para determinar finalmente que, para una
suspension, con un sistema monomodal de particulas, estable, y correctamente dispersada no se
presentaria ningun aumento de velocidad de sedimentacion a medida que la concentracion

volumeétrica de microparticulas aumenta, en particular en la zona del 1%.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. ANTECEDENTES

Adoptar el cambio hacia un desarrollo industrial de forma sustentable, es cada dia mas
importante, para la sociedad actual. Dentro de estos desafios, la contaminacion generada es un
problema que se puede observar facilmente y cotidiano, como lo son, la disminucion de la

calidad del aire, de la calidad del agua, y otros.

Muchos sistemas e instrumentos empleados en ingenieria de procesos, dentro de ellos destacan
los equipos de descontaminacion, basan su principio de funcionamiento en el proceso de
sedimentacion. Por ejemplo, las plantas de tratamientos de aguas residuales, sistemas de
extraccion de minerales, etc. Es debido a esto, que entre mas informacion se tenga, sobre los

procesos de sedimentacidn, mas eficiente sera el uso de estos sistemas e instrumentos.

Actualmente, la literatura técnica reporta una discrepancia entre diversos autores, los que
estudiaron la influencia de la concentracion en el comportamiento de velocidad de
sedimentacion de sistemas de microparticulas, esto segln la existencia de una sobre velocidad
respecto de la velocidad tedrica de sedimentacion, por sobre un 50% de la velocidad tedrica
de sedimentacidn, en una zona o region de concentracion volumétrica de la suspension, del
orden del 1% como lo indican investigadores tales como: Bhatty [1],Bickert [2], Johne [3],
Kaye y Boardman [4]. Otros investigadores no dan cuenta de esta sobre velocidad, entre ellos:
Cheng y Schachman [5], McNown y Lin [6] ,Richardson y Zaki [7] y Steinour [15].

Dada esta situacion y la existencia de datos experimentales obtenidos, por el Dr.-Ing. Gonzalo
Salinas-Salas [8], los que tienen un caracter secundario, permitirian determinar la existencia o
inexistencia de esta sobre velocidad y elucubrar las posibles razones, por las cuales los
resultados experimentales desarrollados, por los autores, anteriormente mencionados, los

llevaron a reportar este fendmeno de sobre velocidad.
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1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El problema es determinar la existencia o inexistencia de una sobre velocidad de sedimentacion
de microparticulas, en la region del 1% de concentracion volumétrica, la cual es reportada por

cierta literatura técnica.

1.3. SOLUCION PROPUESTA

Se realizara el andlisis de un conjunto de datos experimentales, abarcando tanto: los equipos
de medicion utilizados, la metodologia experimental empleada y la caracterizacion de las
suspensiones utilizadas, a fin de determinar, a partir de estos datos, la existencia o no del
fendmeno de sobre velocidad, y una revision de la literatura técnica, la que esta mencionada,
sucintamente, en el punto 1.1.

Ademas, se elucubraré sobre las posibles causas o razones por las cuales, los procedimientos

experimentales realizados por los investigadores, los llevaron a reportar este fenémeno.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Determinar si existe 0 no una sobre velocidad de sedimentacion de microparticulas en la region

del 1% de concentracion volumétrica en suspensiones acuosas.

1.4.2. Objetivos especificos
o Presentar estado de arte en la descripcién del fendbmeno de sedimentacion de sistemas de

microparticulas en suspensiones acuosas y su medicion.

o Describir la metodologia experimental y equipos de la cual se obtuvieron los resultados

experimentales empleados en el presente trabajo.

o Contrastar y analizar resultados obtenidos experimentalmente, respecto con los valores

reportados por la literatura técnica.
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o Analizar y criticar los resultados presentados por los autores que reportan un aumento

de velocidad y elucubrar sobre las posibles razones de ese comportamiento.

1.5. ALCANCES

Este trabajo no conlleva desarrollos experimentales, ya que se emplearan datos secundarios
proporcionados por el Dr.-Ing. Salinas-Salas con su respectiva autorizacién cumpliendo con
los estandares de ética cientifica, que para tales efectos se aplica. En particular, las
suspensiones utilizadas para la obtencion de los datos experimentales se elaboraron con
microparticulas de dioxido de silicio (SiO2), denominadas, comercialmente, como Geltech
1501®, 1001®, 201®, que se emplean, industrialmente, como calibres de medida. Estas son
particulas de forma esférica, las que se suspendieron y dispersaron en agua tridestilada y
desionizada, a la que se le agreg6 hidroxido de potasio (KOH), a fin de facilitar la estabilidad
de la suspensién. Luego, este trabajo tiene un caracter, eminentemente, analitico a partir de los
datos experimentales de caracter secundario y de los reportado por la literatura técnica, con el

objeto de discutir y analizar estos resultados.

1.6. METODOLOGIA
Se presenta la metodologia a seguir para la realizacién de este proyecto, en ella se detalla las
actividades, recursos que se utilizaran para el cumplimiento de cada objetivo especifico
planteados en el punto 1.4, ademas del tiempo que se empleara y de los resultados esperados

de cada actividad.

1.6.1. Primera fase

Presentar estado de arte en la descripcion del el fenémeno de sedimentacion de sistemas de

microparticulas en suspensiones acuosas y su medicion.:

Actividades: ¢ Definicién del problema
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% Busqueda de informacion cientifico sobre los procesos de

sedimentacion de particulas en suspensiones acuosas

Recursos: +«» Cientificos: Memorias, libros, articulos, papers
¢+ Tecnolodgicos: Notebook, Microsoft office®, Zoom®, paginas

web, traductores.

Tiempo +» 12 semanas
Resultados ¢+ Definicidon clara del problema de ingenieria a resolver (objetivo
esperados general, objetivos especificos, alcances).

¢ Definicién de la metodologia a seguir para resolver el problema.
++ Realizacion de un marco tedrico pertinente y de calidad para el

cumplimiento de los objetivos.

1.6.2. Segunda fase

Describir la metodologia experimental y equipos de la cual se obtuvieron los resultados

experimentales empleados en el presente trabajo.

Actividades: +¢+ Descripcién de los equipos utilizados
+¢ Definicién del sistema de particulas

++ Descripcidn de la metodologia para la toma de muestras

Recursos: +«»+ Cientificos: Memorias, libros, articulos, papers
+«+ Tecnologicos: Notebook, Microsoft office®, Zoom®, paginas

web, traductores.

Tiempo s 12 semanas
Resultados «+ Conocer de forma clara los instrumentos utilizados para la
esperados obtencion de resultados utilizados en la memoria

+» Definir los sistemas de particulas utilizados, y sus propiedades
fisicas
+«»+ Exponer la validez en los pasos para preparar las suspensiones de

microparticulas con agua desionizada .
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1.6.3. Tercera fase

Contrastar resultados obtenido experimentalmente con los valores reportados por la literatura

técnica.
Actividades: ¢+ presentacion de resultados indicados por la literatura técnica, como
los obtenidos por el Dr.-Ing. G. Salinas Salas.
+«+ Contrastar resultados presentados.
Recursos: +«+ Cientificos: Memorias, libros, articulos, papers
«»+ Tecnologicos: Notebook, Microsoft office®, Zoom®, paginas
web, traductores.
Tiempo + 8 semanas
Resultados % Mostrar los efectos de la concentracion volumétrica en la
esperados velocidad de sedimentacion presentado por los diversos autores
¢+ Evidenciar la discrepancia entre los autores sobre el fenémeno de
sobre velocidad de sedimentacion cuando la concentracion es del
orden del 1%

1.6.4. Cuarta Fase

Analizar y criticar los resultados obtenidos, respecto de los reportados por la literatura técnica.

Actividades: ¢+ Analisis de los resultados obtenidos

+»+ Critica de los resultados presentados por los diversos autores de la
literatura técnica

+«»+ Conclusiones de la memoria

+* Revision informe de memoria

Recursos: % Tecnoldgicos: Notebook, Microsoft office®, Zoom|®, paginas

web, traductores.

Tiempo +«+ 10 semanas
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Resultados +«¢+ Elucubrar sobre las posibles causas que llevaron a los autores a

esperados obtener los resultados presentados.

+»+ Definir si existe o no la sobre velocidad presentada por ciertos
autores cuando la concentracion volumeétrica es del orden de 1%.

+«¢+ Descripciones de las conclusiones obtenidas durante la
realizacion de la memoria

++ Realizar correcciones finales del informe y de formato,

preparacion presentacion final.

1.7. RESULTADOS ESPERADOS

Determinar la existencia o inexistencia de la sobre velocidad en la zona de concentracion
volumétrica del orden del 1%, a partir de los datos experimentales disponibles. Lo que permitiria
elucubrar sobre las razones por las cuales fue reportado ese comportamiento por diversos

autores.

1.8. ORGANIZACION DE LA MEMORIA

A continuacion, se dard por terminado el capitulo 1 de este memoria, el cual funciona como
presentacion de esta y como introduccion a la problematica de ingenieria que se presenta en el
punto 1.2, se definié tanto el objetivo general como los objetivos especificos de la memoria, los
alcances, la metodologia a seguir junto con los recursos que se utilizaran y, por altimo, los

resultados esperados a la finalizacion de esta memoria.

Luego se continuaré con el capitulo 2 de la memoria, este capitulo contempla la recopilacion de
la informacion relevante sobre el estado de arte que describe el proceso de sedimentacion y los
principios fisicos en la que se sostiene, de que forma el cambio en la concentracion volumétrica
de la suspensidén podria provocar efectos tanto hidrodindmicos como electroguimicos, los cuales
afectarian el valor de la velocidad de sedimentacion, ademas se detallan los principios opticos

que utilizan los instrumentos de laboratorio para calcular esta velocidad de sedimentacion.
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En el tercer capitulo se presentaran los equipos de laboratorio utilizados por el Dr.-Ing. Salinas-
Salas para la medicion de las muestras, luego se detallaran los sistemas de particulas que se
ocuparon, como también los procedimientos que se siguieron para la preparacion de las

suspensiones a medir, asi como el procedimiento para la toma de datos.

Durante el 4to capitulo se expondran los resultados otorgados por el Dr.-Ing. Salinas-Salas,
ademas de los resultados propuestos por la literatura técnica, esto con el fin de contrastarlos
unos con otros para evidenciar la discrepancia que existe entre los autores sobre el fenémeno de
sobre velocidad cuando la concentracion volumétrica es del orden del 1%, ademas se analizaran
y criticaran esos resultados con el fin de elucubrar sobre las posibles razones que llevaron a los

distintos autores a reportar dichos resultados.

Por el ultimo esta memoria finalizra con las conclusiones que se obtuvieron durante toda la
realizacion de la presente memoria. Al final del documento estar a la bibliografia ocupada para
el desarrollo de la memoria, como también, los anexos en los cuales se encontrara informacién

adicional que sirvié para la realizacién del estudio.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO



Capitulo 2. Marco teorico

Este capitulo contempla la recopilacion de la informacion relevante sobre el estado de arte que
describe el proceso de sedimentacion y los principios fisicos en la que se sostiene.

La sedimentacién de particulas se define como el desplazamiento de particulas en un fluido,
desde un cierto nivel de energia potencial, a un nivel de energia potencial menor, este fendmeno
es producido por la accion de un campo de fuerzas sobre las particulas, ya sea un campo de
fuerzas gravitatorio o centrifugo, sobre un sistema de particulas (fase discontinua), presentes en

una suspension, donde la densidad de las particulas es mayor a la del fluido (fase continua).

2.1. SEDIMENTACION DE PARTICULAS INDIVIDUALES DE UN
CAMPO DE FUERZAS MECANICOS

La sedimentacion es el proceso en el cual, ocurre un movimiento de particulas inicialmente en
reposo, debido al efecto de un campo de aceleracidn gravitatoria o fuerzas centrifuga sobre estas,
las que se encuentran suspendidas en agua en el interior de un contenedor. Las particulas se
desplazan hacia un nivel minimo de energia, que corresponde a la parte inferior del contenedor

de suspension.

Este movimiento depende de las propiedades de la suspension. Parametros importantes para
caracterizar este proceso son: tipo del fluido (fase continua), la viscosidad, densidad y valor del
indice de acidez (pH) de éste, la densidad del material de las particulas, la morfologia y forma
de estas, la concentracion de la fase discontinua, las fuerzas de interaccion que se presentan

entre las particulas, asi como las condiciones de escurrimiento y de caracter termodinamico.

El modelo clasico fisico representativo de este fendmeno, a partir de un andlisis que considera
solo fuerzas mecanicas, conduce a la denominada velocidad de Stokes. Esta representa un
modelo simple, el cual describe el equilibro de fuerzas sobre una particula rigida y esférica, que
comienza a descender a través de un fluido newtoniano en condiciones de escurrimiento

estacionario, se puede representar en el diagrama de cuerpo libre mostrado en la figura 2.1.

10
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Empuje Fuerza de friccion

e

Y

Fuerza de gravedad

Figura 2.1: Fuerzas mecénicas sobre una particula que sedimenta, fuente: Scielo.org

Si se realiza el equilibro de fuerzas en el eje Y, se obtiene, considerando que todas las fuerzas
son concurrentes es la misma linea de sentido y direccion, permite, plantear en términos de

modulo la ecuacion 2.1 que representa el equilibrio mecanico de fuerzas sobre la particula:
—Ft=Fe+Ff —Fg (2.1)

Donde, los distintos terminos que componen la ecuacién 2.1 corresponden a la inercia (Ft), al
impulso engendrado por el campo de fuerzas (Fg), al empuje efectuado por el fluido contra la
particula (Fe), la fuerza de roce viscoso efectuado por el fluido en contra de la particula por
efecto de su movimiento y se dirige en sentido contrario a este (Ff), el sistema de ecuaciones
compuesto por las ecuaciones 2.2, 2.3, 2.5, 2.6 y 2.7, permiten la evaluacion matematica de la

ecuacion 2.1;

R0 (22
p dt2

Ft=m

Donde:
Mp : Masa de particula.

t : Tiempo

11
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Fg=my-z-g
Donde:
g : Aceleracion de gravedad estandar.
z : Factor de aceleracion.

A su vez, el factor de aceleracion se define como:

_1Bx@xP|_a,

FH
Donde:
@ : Velocidad de rotacion.
y : Posicion radial, en este caso de una particula.
a : Aceleracion centrifuga
ag : Aceleracion de gravedad estandar.

Fe:]/p.pf.z.g

Donde:
Vp : Volumen de fluido desplazado por la particula.
pf : Densidad estandar del fluido.

dy(t)
Ff= 37T'dp'ﬂf'7
Donde:
dp : Diametro de la particula.
M : Viscosidad dindmica del fluido.

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

12
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Reemplazando en la ecuacion 2.1y, haciendo los arreglos y reemplazos pertinentes se obtiene

la ecuacion 2.7:

d*y(t) L3mdp iy YO pp—pr (2.7)
2 z2*g =
dt my, dt Pp

La solucion de esta ecuacion permite plantear la ecuacién 2.8, que permite determinar la

posicion de la particula respecto del tiempo y(t):

—p.)d2 - 2, , _18ust (2.8)
y(t):(Pp pr)-dy-z g<t+ dp Pr, df,-pp>

(pp—pp)-di-z-g(d}p,y
+

Derivando la expresion anterior 2.8 se obtiene la funcién para la velocidad, que corresponde a
la ecuacion 2.9:

18us-t
dy(t)_(pp—pf)-drz,-z-g dp " pp __dz-;];
= 1-— e pPp

dt 18ur 18uy

v(t) =

(2.9)

Se puede establecer, teéricamente, que la velocidad de sedimentacion estacionaria (vs) se
obtiene, cuando el tiempo tiende al infinito, lo que da lugar a un equilibro dindmico de las
fuerzas concurrentes, lo que se traduce en una velocidad cuasi constante, la que se puede evaluar

a través de la ecuacion 2.10:

L, (@) (pp—pf)-di-z-g (2.10)

En el caso de sedimentacion de sistemas de microparticulas, cuyo orden de tamafio es menor a
10 um, sometido a un campo de aceleracién gravitatorio, que se sumerge en agua, la literatura
técnica indica que se alcanza una velocidad de sedimentacidn constante a pocos microsegundos,
por lo que es aceptable, analiticamente, considerar que la tasa de sedimentacion es estacionaria.

13



Capitulo 2. Marco teorico

Esta consideracion no es de caracter general, ya que depende, fundamentalmente, del tipo de
particulas, caracteristicas, del tipo de fluidos y sus propiedades, por lo que se le debe analizar

Caso a Caso.

Cabe indicar que los escurrimientos que se generan en este tipo de sedimentacion, dado el
pequefio tamafio de las particulas y las propiedades del fluido, dan lugar a escurrimientos
laminares (Re< 0,25), lo que se confirma al aplicar los datos alcanzados de velocidad terminal
presentados en el anexo 1. EI niumero de Reynolds es un parametro adimensional, que define la
forma que adoptan las lineas de corriente del fluido cuando escurren por sobre la particula. Lo
que se evalta empleando la ecuacion 2.11.

Usdy " pr (2.11)
Hr

Re =

2.2. EFECTOS DE LA CONCENTRACION VOLUMETRICA EN LA
SEDIMENTACION

Si se aumenta la concentracion de la fase discontinua de una suspension, la suspension sufrira
una serie de efectos tales como:

e Cambio en la densidad media de la suspension.

e Cambio de la viscosidad media de la suspension.

e Cambio de velocidad de sedimentacion de la fase discontinua.

Estos cambios se producen debido a las interacciones generadas entre las particulas que
conforman la fase discontinua, con el fluido que constituye la fase continua, el que se comporta
para el caso del agua como un dieléctrico, generando de esta manera, fuerzas electroquimicas,
entre otras, que normalmente modifican sensiblemente la velocidad de sedimentacion. Si este
aumento de la fase discontinua no es acompafiado por cambios relevantes del comportamiento
dieléctrico de la fase continua, da lugar a que el aumento de la concentracion de material

particulado reduzca, la velocidad de sedimentacion efectiva vse. .

14
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Algunos de los efectos relevantes provocados por un aumento de la concentracion de la fase

discontinua, es:

e Impactos entre particulas que sedimentan.
¢ Incremento de las fuerzas electroguimicas entre las particulas

e Efectos hidrodindmicos asociados al escurrimiento de las particulas

Como se menciono, la velocidad de sedimentacion estacionaria se vera afectada por el aumento
de la concentracién del material particulado presente en la suspension. Por lo qué diversos
autores consideran los efectos de este fendbmeno sobre la velocidad terminal de sedimentacion,
de dos formas diferentes. Los primeros consideran, que se produce una reduccion de esta
velocidad a medida que se incrementa la concentracion de la fase discontinua. Los segundos
consideran que existe una etapa inicial de crecimiento de la velocidad de sedimentacion en torno
a una concentran volumétrica de material particulado presente en la suspensién del orden del
1%, para luego comenzar a decaer esta velocidad progresivamente a medida que aumenta la
concentracion de la fase continua.

Ejemplos del primer grupo de autores son: Cheng y Schachman [5], McNown y Lin [6]
,Richardson y Zaki [7], cuyos resultados se aprecian en el grafico 2.1. Para el segundo grupo de
autores, se pueden citar a: Bhatty [1], Bickert [2], Johne [3], Kaye y Boardman [4], cuyos

resultados publicados se muestran en el grafico 2.2.
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Gréfico 2.1: Comportamiento de la velocidad normalizada de sedimentacion en funcion de la

concentracion volumétrica segun [5], [6], [7]
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Grafico 2.2: Comportamiento de la velocidad normalizada de sedimentacion en funcion de la

concentracion volumetrica segun [1], [2], [3], [4]
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Para representar adecuadamente el comportamiento de la velocidad efectiva de sedimentacion
(ver), que sera medida experimentalmente respecto de la velocidad de sumergimiento terminal
ideal o velocidad de Stokes, se empleara la denominada velocidad normalizada(vn), que se

define a través de la ecuacion 2.12.

_ Vet (2.12)
n US

Esto se realiza a fin de poder realizar comparaciones entre mediciones realizadas entre distintos
campos de fuerzas centrifugas que dan lugar a velocidades de sedimentacion de distintas
magnitudes, las cuales, al ser normalizadas con la velocidad de Stokes, que se considera unitaria,
representan, el comportamiento de la velocidad de sedimentacion, en particular, para cada

sistema de particulas independizandolos del campo de fuerzas al que esta sometido.

2.3. INTERACCION HIDRODINAMICA ENTRE PARTICULAS

Si se modela al sistema de particulas en forma de cubo, este puede dividirse y considerar cubos
mas pequefios de tamafio de arista |, ademas se considera el diametro de particulas como dp, se

obtiene el siguiente modelo para la concentracién de solido.

(d_p )3 (2.13)

Donde la expresion (dp/l) es la distancia media entre los centros de particulas.

Brewer [17], propone la siguiente tabla (tabla 2.1), en la cual dependiendo de la expresion de
distancia media de los centros de particulas(dp/l), puede obtener el valor para la concentracion
de solido (c), y ademas una proporcién de la velocidad de sedimentacion para pares de particulas

de forma esférica.
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Tabla 2.1 Célculo de la concentracion de solido y la velocidad de sedimentacién en funcion

de las distancias de los centros de particulas fuente: Brewer [17]

Distancia entre los centros Concentracion de solido ¢ Proporcion velocidad de

de particulas I/dp sedimentacion
1 0.524 1.55
2 0.0625 1.35
4 0.00818 1.19
6 0.00242 1.12
8 0.00102 1.10
10 0.000526 1.08

2.3.1. Modelo de Brauer & Kriegel

Brauer & Kriegel [9] obtuvieron una ecuacion (2.14) para obtener la velocidad normalizada de
sedimentacion, este modelo, que se basa en la ecuacion de continuidad, pero considera los
efectos hidrodinamicos que ocurren entre las particulas, para ver como afectan estos en la
velocidad de sedimentacion de microparticulas.

Ver 1 1—c (2.14)
c 1,2

= ——
s 1+(1_C)2 1+ —
\/1+<12-c) 2

Vp=

2.4. TEORIADLVO

Se producen distintas fuerzas de interaccion entre particulas que sedimentan, estas fuerzas de
interaccion, ya sean de atraccion o de repulsion entre si, pueden llegar hasta cierto nivel en el
cual su presencia podria dominar el movimiento de la fase discontinua de la suspension, este
proceso no es de forma analitica facilmente describible, es por esto que su falta de observacion,
podria llevar a presentar los resultados contradictorio, entre los autores que estudiaron la
velocidad de sedimentacion, a una concentracion del orden del 1%. Estas fuerzas de interaccion

entre particulas son, segun la teoria DLVO [ 11] [ 12] llamada asi por sus autores Derjaguin,
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Landau, Verwey y Overbeek, la suma de las las fuerzas electrostaticas, las fuerzas van der Waals

y de repulsion de Born.

2.4.1. Fuerzas electroestaticas

En las suspensiones acuosas con agua, las superficies de las particulas se cargan como resultado
de fallas de celosia, asi como procesos de adsorcién y disociacion (Salinas Salas, 2007), se
utiliza el modelo de doble capa para explicar como acttan las fuerzas eléctricas de repulsion,
este modelo se interpreta como la visualizacién de lo qué ocurre alrededor de un ion negativo.

Los iones positivos llamados contra-iones, son atraidos por la capa de iones negativos, formando
una segunda capa de contra-iones, esta segunda capa Ilamada capa de Stern, provocara como se
muestra en la figura 2.2 , una repulsién de los demas contra-iones que aun son atraidos por la
capa negativa, ademas este equilibrio dinamico resulta en la formacién de una capa difusa de
contra-iones. Esta capa difusa de contra-iones presenta una alta concentracién cerca de la capa
de Stern, y disminuye a medida que se alejan. Los contra-iones de la capa de Stern y de la capa

difusa, son los que juntos llamaremos la doble capa.

Contra-lon Positivo — 0 ———————
Co-lon Negativo =) X 9
e
-
S
R 2o 9 e 9
9o v
LD n Q ©
Y g K )
Cololde Altamente 9 Q °
Negativo o9 )
9
w 9
Capa de Stern 9 : &) ° ot
v 9 bt 9

< o Vv
Capa Difusa 3 -9 = ™Y ™
> )
@ ©

lones en Equilibrio &)
con Solucién —[ ° @ 9 -

Figura 2.2: llustracion doble capa, fuente: Zeta-Meter, Inc.)
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El espesor de esta doble capa depende del tipo y concentracién de los iones de la solucién. Los
parametros caracteristicos de la capa doble son el potencial medible en el plano de cizallamiento
(potencial Zeta) como se observa en la figura 2.3., el espesor de esta doble capa puede ser
alterado, esto con la regulacién del valor de pH de la solucion, es decir la cantidad de iones de
hidrégenos de la solucidn, esto con el fin de regular el valor del potencial Zeta, y controlar las
interacciones entre microparticulas.

Potencial Superficial

Capa de Stemn

Potenciai Zeta

Capa Difusa

Potencial

Distancia de Coloide
Agua Fresca

Figura 2.3: Representacion potencial zeta, fuente: Zeta-Meter, Inc.

Ademas, se debe considerar el parametro de Debye-Huckel (k), que describe la caida potencial

exponencial en la capa difusa (ecuacion 2.15):

o2 (2.15)
— g2
K= gr'go'kB'TZn] Zj
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Donde:
e : Constante de Euler
er : Constante dieléctrica.
£0 : Campo eléctrico constante
ke : Constante de Boltzman
T : Temperatura
nj : NUmero de particulas
Zj : Carga ionica

Cuando las capas dobles de dos particulas entran en contacto, las fuerzas electrostaticas entre
los iones y la superficie de las particulas son efectivas, lo que generalmente provoca efecto
repulsivo de particulas igualmente cargadas. La energia de repulsion electrostatica de dos
particulas del mismo tamafio y carga se puede calcular utilizando la ecuacién (2.16) (Wiese und
Healy [ 13]).

& " & dy 1+e7¢ o (2.16)
el 3 ?-In {—1 i In(1 —e™2% a)}
Donde:
¢ . potencial Zeta

2.4.2. Fuerzas de van der Waals

Las causas de las interacciones de van der Waals son los momentos de dipolo eléctrico de las
moléculas o atomos en la superficie de interaccion entre las particulas que se atraen entre si. La
ecuacion 2.17 se puede utilizar para calcular las interacciones de van der Waals, Jvw. Se aplica
a dos particulas esféricas igualmente grandes con un didmetro de dp, que estan a una distancia a

entre si.
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A d? d? d, \’ (2.17)
Jow = — = pz + 5 2+2m{1_( y >ﬂ
12 (a+ dp) —d3 (a+ dp) a+dp

Donde An es la constante Hammaker, que depende del tipo de sustancia de la particula y del

liquido. En general, es del orden de 102 J.

2.4.3. Repulsion de Born

Las fuerzas de repulsién de Born se manifiestan como un pardmetro no despreciable para
distancias cortas entre centro de particulas (alrededor de < 0,2 nm), ya que su valor es
indirectamente proporcional a la distancia elevada a su séptima potencia, el modelo para la

energia de repulsion de Born, (Js) es la ecuacion 2.18.

_155-10%° d), (2.18)

B 2 a? M

Como ya se menciond la teoria DLVO es un método de célculo para las fuerzas de interaccion
de particulas y de las energias de interaccion de particulas. Las energias de interaccion de
particulas individuales se pueden agregar a una energia de interaccion de particulas total

resultante, de la forma 2.19.

IJr = Z]i (2'19)

En la figura 2.4 se puede observar el comportamiento de la curva de la energia total resultante,
asi como también la diferenciacion de la energia de van der Walls, como de las energias
electroestatica y de Born. Por lo tanto, la energia total se presenta bajo el eje si es atractiva o

sobre el eje si es repulsiva.
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Figura 2.4: Curva de energia total de interaccion, fuente: Zeta-Meter, Inc.

2.5. FUNDAMENTOS OPTICOS EN LA EVALUACION
FOTOMETRICA, PARA SISTEMAS DE SEDIMENTACION DE

MICROPARTICULAS

Los métodos dpticos utilizados para los procesos de sedimentacion basan su principio en la
evaluacion de la transmision de la luz que atraviesa un sistema de microparticulas, es decir la
relacion que existe entre la luz de salida, y la luz que es medida luego de atravesar el sistema de
microparticulas, este decaimiento de la intensidad de la luz depende de factores tales como:

concentracion de la suspension, tamafio de particulas, caracteristicas de la maquina de medicion,

entre otros.

2.5.1. Ley de Labert-Beer

De forma matemaética, la extincion de la luz se define gracias a la Ley de Labert-Beer, esta
relaciona el cociente entre la intensidad luminica que atraviesa la suspension, respecto de la
intensidad luminica que logra atravesar al fluido puro, asi como también considera otros factores
tales como el tamafio de las particulas presentes en la suspension, mediante el area de extincion,
la concentracion volumétrica y el espesor de la suspension que debe atravesar el haz de luz. De

esta forma la ley de Lambert-Beer se expresa en la ecuacion 2.20.
23



Capitulo 2. Marco teorico

I
E=—mn=m%=AfuL (2.20)
0

Donde:
E : Extincidn
Ti : Transmision
In . Intensidad de la luz que atraviesa la suspension sedimentando
lo . Intensidad de la luz que atraviesa la suspension inicial
Av : Area especifica de la extincion
c : Concentracién volumétrica
L : Ancho de la cubeta que contiene la suspension

A su vez, el area especifica de extincion (Av) se define como la relacion entre el area de la
sombra proyectada por la particula, y el area transversal real de ésta, analiticamente su expresion

se expresa en la ecuacion 2.21:

3k  E (2.21)
"2 x L-c
Donde:
Kx) : Coeficiente de extension
X : Tamafio medio de particulas

2.6. REPRESENTACION DE LA DISTRIBUCION DE TAMANO DE
MICROPARTICULAS

Para un sistema de microparticulas no se tiene un tamafio o diametro Unico de particulas, es por
esto qué se mide un tamafio medio representativo de particulas, sin embargo, en el sistema es

posible encontrar tamafios mayores y/o menores al representativo del sistema.
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Los diferentes métodos de medicion de tamarfio de particulas se basan en técnicas denominadas

como incremental y acumulativa:

- técnica incremental: consiste en medir la concentracidn del material particulado que existe
y/o atraviesa por una determinada posicion espacial de la celda de medida.

- técnica acumulativa: mide la masa y el volumen total del material particulado que esta

contenido dentro de la celda.

“La distribucion de particulas de sistemas de particulas se representan matematicamente
mediante histogramas, en donde el eje X, representa la fraccion del tamafio de particulas,
mientras tanto el eje Y representa la fraccion de masa total dentro de un rango de tamafio”
(Schubert, 2003, pag.31).

Con el fin de realizar la construccion de los diagramas acumulativo e incremental, es preciso el

calculo y la determinacién de los siguientes parametros:

Considerando la masa presente en una suspension de particulas, su fraccion bajo un tamafio i,

se obtiene con la ecuacion 2.22:

m; 2.22
AO.: = ——
Q‘r’,l Z mi
Donde:
AQr,i : Fraccion de la particula bajo el tamafio i
mi : Masa del sistema de particulas bajo el tamafio i
Y mi : Masa total del sistema de particulas

Dada la ecuacion 2.22, se define la concentracion acumulativa segun la ecuacion 2.23:

Qr(xj) = z AQ, 2.23
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Donde:

Qr (X)) : Concentracion acumulativa

A su vez, la concentracion incremental se define como el conjunto de fracciones de masa
respecto al total del sistema de particulas, aquel grupo que toma un diametro que se encuentra

dentro de los limites definidos, asi, adopta la forma de la ecuacion 2.24. (Schubert, 2003,

pag.32).

_ AQy; 2.24
qri = —Axi
Donde:
qr.i : Concentracion incremental
Axi : Diferencia entre los limites de tamafio definido.
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Capitulo 3. Desarrollo de la solucién a la problematica

En este capitulo se detallara el procedimiento para la toma de muestras, cabe recordar que los
datos utilizados para esta memoria son de cardcter secundarios, los cuales fueron
proporcionados por el Dr.Ing. Gonzalo Salinas-Salas, ademas se presentaran y detallaran los

instrumentos de laboratorios utilizados para la toma de muestras.

3.1. EQUIPOS DE LABORATORIOS

3.1.1. Centrifuga analitica Shimadzu SA-CP3

La centrifuga Shimadzu SA-CP3 es un analizador de la distribucion del tamafio de
microparticulas, su funcionamiento se basa en el principio de sedimentacion de particulas
sometidas a un campo centrifugo, con deteccion fotométrica, logrando analizar disoluciones con
fracciones de masa en el rango de 0,001. Por otra parte, el equipo también puede operar bajo los

efectos del campo gravitatorio, utilizando los mismos principios dpticos de deteccion.

Contrariamente a la opinién de que las bajas concentraciones dificultan la determinacion de
cantidades, la medicién fotométrica de la cantidad es facil de lograr; permite la determinacién
de cantidades en concentraciones de sélidos o solidos extremadamente bajas. Dependiendo del
tamarfio a examinar, la fraccion de masa sélida requerida de la cubeta es sélo 0,001 (Salinas
Salas, 2007).

Una vez seleccionado el modo de funcionamiento, el proceso de sedimentacion de las particulas
comenzara después del inicio de la centrifuga. Esto cambia la concentracion de sélidos en el
plano de medicién dependiendo del tiempo. Para medir la concentracién, un haz de luz se pasa
a través de la cubeta y su cambio de intensidad es registrado por un detector. Los valores de luz
se alimentan a un convertidor analogo-digital como sefiales eléctricas y se reenvian al ordenador

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

Los datos técnicos mas relevantes de la centrifuga Shimadzu SA-CP3 son presentados a

continuacion:

Tipo

Fabricante

Puntos de medicion
Rango de velocidad
Lampara

Filtro

Sensor fotografico
Lugares de muestra
Rotor del sensor de distancia
Cubeta

Volumen de muestra
Masa de s6lidos por

Rango de tamafio de particula

Sistema de andlisis de tamafio de particula
centrifuga SA-CP3

: Shimadzu Corporation Kyoto Japon

: 84 mm 0 90 mm desde el punto giratorio

: 500 a 5.000 rpm

: Haldgena

: Proteccion térmica de filtro + 1 filtro de color (verde)
: Silicon Photocell

1

: 73 mm (sensor 1) y 84 mm (sensor 2)

: Rectangular en cristal de cuarzo, 8 x14 mm?
:3mi

:0.001

202 150.000 nm
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3.1.2. Balanza de laboratorio

Las balanzas de laboratorio son generalmente instrumentos de medicién muy precisos para
determinar la masa solida requerida. En particular, para este estudio es de suma importancia una
alta precision en la forma de medir la concentracion de la fase discontinua En los experimentos,
la escala de laboratorio SARTORIUS Analytic AC 210S es la utilizada con una precision de +/-
0.0001 gr. Por ultimo, cabe mencionar que en el anexo 1.1, se encuentran los datos técnicos de
la balanza SARTORIUS.

3.1.3. Agitador magnético

Estos agitadores de laboratorio se utilizaron para mezclar bien la suspension durante el
enfriamiento, mientras dure el proceso de dispersion. S6lo son adecuados para cantidades de
muestra relativamente pequefias, de lo contrario una buena mezcla ya no estéd garantizada. La
ventaja es que, debido a la baja necesidad de energia, las muestras también se pueden mezclar

durante la noche. El agitador usado para este trabajo es de la marca IKA.

3.1.4. Homogeneizador ULTRATurrax T50

Un dispositivo de dispersion de alto rendimiento que consiste en un agitador cerrado, la varilla
de dispersion y la unidad de accionamiento mas la unidad de control. Debido a las revoluciones
extremadamente altas, la suspension se aspira axialmente a través de la parte inferior de la varilla
de dispersion y se libera radialmente a través de las ranuras laterales. Esto conduce a enormes
turbulencias, por lo que la suspension se dispersa normalmente bien. Por otro lado, debido a las
altas fuerzas de cizallamiento que se producen, también es necesario hacer algunas demandas
sobre el sélido en términos de estabilidad y resistencia. Se utilizo el homogeneizador

ULTRATurrax T50 del fabricante IKA, los datos técnicos se encuentran en el anexo 1.2.
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3.1.5. Espectrometro de difraccion laser HELOS

El estado de dispersion de la suspensién es controlado por el espectrémetro de difraccion laser
después de la preparacion de la muestra. Sobre la base de la distribucion total de tamafio del
volumen Q3 y la distribucion de densidad especifica del volumen g3, se estima si el grado de
dispersion es suficiente o no. Los datos técnicos de los espectrometros de difraccion laser
HELOS segun el fabricante SYMPATEC, se encuentran en el anexo 1.3.

3.1.6. Medidor de conductividad y medidor de pH

Este instrumento se utiliza para determinar el valor de pH y la conductividad. Al principio de la

serie de medicién, se debe realizar una calibracién con soluciones de bufer.

3.1.7. Microscopio electronico de barrido

Tipo de microscopio electronico capaz de producir imagenes de alta resolucion de la superficie
de la muestra mediante la aplicacién de un haz de electrones para formar una imagen. Este
equipo se utilizé para la medicion y control del tamafio de los sistemas de particulas, toma de
fotografias de estas y la verificacion de que la suspensién no contenga otras particulas. El
microscopio usado fue del fabricante ZEISS, y los datos técnicos se pueden encontrar en el

anexo 1.4.
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3.2. SISTEMA DE PARTICULAS GELTECH INC.

Para la preparacion de las suspensiones de medicion, se utilizaron particulas proporcionadas por

Geltech inc. Estas son particulas de didxido de silicio (SiO2) y se caracterizan en su mayoria por

ser rigidas, lisas y de forma esférica. Algunos de los criterios decisivos para la seleccion de estas

particulas son las siguientes:

e EIl tamafio medio de particulas oscila entre los 200 nm y los 1500nm, por lo que son

ideales para la maquina centrifuga que se ocupara.

e Las particulas son de una forma esférica para estabilizar el flujo de particulas y asi poder

evaluar los fenédmenos hidraulicos.

e Existe una dependencia significativa del potencial zeta de las particulas segun valor de

pH de la suspension.

Las particulas Geltech son particulas esféricas, lisas, rigidas, elaboradas en base a dioxido de

silicio amorfo (SiO2) con una densidad de aprox. 2.135 kg/ms La tabla 3.1 presenta los tamafios

nominales de los sistemas de particulas utilizados, medidos mediante un espectrémetro de

difraccion laser HELOS y con un microscopio electronico marca Zeiss.

Tabla 3.1 Caracterizacion de particulas Geltech utilizando espectrometro de difraccion laser y
microscopio electronico de barrido, fuente: Salinas Salas 2007

Particula Espectrometro de difraccion laser Microscopio electronico
(HELOS)
X50,3, NM XsT, M X50,0, NM Xmod,0, NM
Geltech 201® 320 270 239 238
Geltech 1001® 420 320 530 526
Geltech 1501® 1550 1560 1534 1520
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3.2.1. Geltech 201®

De un muestreo de particulas, se determina el tamafio de distribucién de particulas utilizando
el espectrometro de difraccion laser HELOS, en el grafico 3.1 se observa la distribucion tanto
acumulativa (Qs) como incremental (Qs) del tamafio de particulas. En la figura 3.2. se puede

observar una imagen de la particula geltech 201®,0btenidas a través del microscopio

electrénico Zeiss.

Distribuciéon acumulativa e incremental Geltech 201®.
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Diametro (um)
—e—Distribucion acumulativa —#=Distribucion incremental

Grafico 3.1 Distribuciones de tamafio Geltech 201® a través de espectrometro laser HELOS.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos entregados
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Figura 3.2 Imagen particulas Geltech 201® a través de
microscopio Zeiss, fuente: Salinas Salas

Por ultimo, en la tabla 3 se encuentras los datos fisicos de la particula Geltech 201®

Tabla 3.2 Datos fisicos Geltech 201® fuente: Salinas Salas [8]

Geltech 201®
Didmetro nominal 200 nm
Diametro real 250 nm
Densidad 2122 kg/m3
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3.2.2. Geltech 1001®

De un muestreo de particulas, se determina el tamafio de distribucién de particulas utilizando

el espectrometro de difraccion laser HELOS, en el grafico 3.2 se observa la distribucion tanto

acumulativa (Qs) como incremental (Qs) del tamafio de particula.

Distribucion acumulativa e incremental Geltech 1001®.
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Grafico 3.2 Distribuciones de tamafio Geltech 10001® a través de espectrémetro laser

HELOS. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos entregados
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A continuacion, en la figura 3.3. se puede observar una imagen de la particula Geltech

1001®,0btenidas a través del microscopio electronico Zeiss:

i1vym————— SkKU Smm

GT1000+HASSER MUT TU—DRESDEN

Figura 3.3 Imagen particulas Geltech 1001 ® a través de
microscopio Zeiss, fuente: Salinas Salas

Por Gltimo, en la tabla 4 se encuentras los datos fisicos de la particula Geltech 1001®.

Tabla 3.3 Datos fisicos Geltech 1001® fuente: Salinas Salas [8]

Geltech 1001®
Didmetro nominal 1000 nm
Diametro real 1200 nm
Densidad 2200 kg/m3

36



Capitulo 3. Desarrollo de la solucién a la problematica

3.2.3. Geltech 1501®

De un muestreo de particulas, se determina el tamafio de distribucion de particulas utilizando

difraccion laser, en el grafico 3.3 se observa la distribucion tanto acumulativa (Qs) como

incremental (Qs) del tamafio de particula.

Distribucion acumulativa e incremental Geltech 1501®.

— 1,5
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Grafico 3.3 Distribuciones de tamafio Geltech 1501®. Fuente: Elaboracion propia a partir de

datos entregados
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A continuacion, en la figura 3.4. se puede observar una imagen de la particula Geltech

1501®,0btenidas a través del microscopio electronico Zeiss:

Figura 3.4. Imagen particulas Geltech 1501 ® fuente: Salinas Salas

Por Gltimo, en la tabla 3 se encuentras los datos fisicos de la particula Geltech 1501®.

Tabla 3.4 Datos fisicos Geltech 1501® fuente: Salinas Salas [8]

Geltech 1501®
Diametro nominal 1500 nm
Diametro real 1560 nm
Densidad 2150 kg/m3
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3.3. CONSIDERACIONES GENERALES

La calidad y las caracteristicas de las suspensiones son independientes de la centrifuga a utilizar,
la cual en este caso sera la Shimadzu SA-CP3, es por esto por lo que debe prestar especial
atencion a la preparacién de la muestra, para asi garantizar un estado de dispersion reproducible

y estable, por lo que se deben obtener distribuciones de tamafio lo méas estrecho posible.

Las particulas Geltech vienen presente en forma de polvo, por lo que las muestras se realizaron
a partir del polvo de particulas Geltech® junto con agua desionizada (agua DI) usada en forma
de fase continua, el agua DI fue previamente filtrada a través de una membrana de tamafio de

poro 200 nm.

Para las muestras a estudiar, se ajusto el valor del pH a un valor especifico, esto se logra
mediante la utilizacion de soluciones acuosas de hidrdxido de potasio (KOH), y de &cido nitrico
(HNOg), el valor de pH y conductividad de cada suspensién, fueron medidos y registrados antes

de cualquier experimento de sedimentacion de las suspensiones.

3.4. PREPARACION DE SUSPENSIONES DE MICROPARTICULAS

Con el fin de estudiar la influencia de la concentracion de particulas en la velocidad de
sedimentacion, se establecieron muestras a partir de particulas Geltech con agua DI, las
concentraciones variaron desde los 0,001 hasta los 0.05, la centrifuga utilizada para las

mediciones fue la Shimadzu SA-CP3.

El agua desionizada se utiliz6 como medio de suspension, y el pH de la suspensién se fijo en el
orden de 9 con solucion KOH. La calidad de la dispersion se comprobd mediante difraccion

laser antes de cada medicion.

La preparacion y dispersion de las suspensiones se llevo a cabo por separado para cada punto

de concentracion de acuerdo con las siguientes especificaciones.
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Los pasos para preparar las muestras fueron los siguientes:

+ Enfoque de suspension:

Pesar el polvo Geltech segun la funcién de componente de concentraciéon de
volumen sélido de la suspension con la ayuda de una bascula electronica.
Medicion de la cantidad necesaria de liquido con la ayuda de una pipeta de
medicion.

Ajuste del pH de la solucion a un valor del orden de 9 .

Mezcla de polvo y agua en un vaso.

30 min en agitador magnético .

¢ Dispersion:

3 min en un bafio ultrasonico .

10 min en ultra-Turrax con 10.000 rpm.

2.5 min en vibracell, con ajuste 9 - 1 sy una intensidad del 80%.

Otros 10 min en el Ultra-Turrax con 10.000 rpm .

30 min en agitador magnético .

Control del comportamiento de la distribucion del tamafio de densidad por
HELOS (difraccion laser) y/o microscopia electronica con evaluacion de imagen.

¢+ (Configuracion y) Control del valor del pH, control de la conductividad.

¢+ Equilibrio de la suspension por agitador magnético (cubierto con Parafilm).
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Capitulo 4. Analisis de resultados

En este capitulo se expondran los resultados utilizados para la realizacion de esta memoria, cabe
recalcar que los datos aqui presentados fueron proporcionados por el Dr.-Ing. Gonzalo Salinas
Salas, los cuales son de caracter secundarios, asi como también los resultados presentados por
otros autores que estudiaron los efectos de la concentracion en la sedimentacion esto, con el fin
de determinar la existencia o inexistencia de esta sobre velocidad de sedimentacion reportadas

por algunos autores de la literatura técnica.

4.1. RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1.1. Calculo de la velocidad de Stokes

Para obtener el valor de la velocidad normalizada, y comprobar si existe o una sobre velocidad
de sedimentacién cuando la concentracion es del orden del 1%, es necesario tener un valor de
referencia, para esto se utilizara el valor de la velocidad de Stokes, en el cual el efecto provocado

por la concentracion volumétrica de las microparticulas no es considerado.

Para conocer el valor tedrico de la velocidad de Stokes, es necesario conocer primero, los
parametros fisicos que definen tanto a las microparticulas como al fluido (densidades,
didmetros, viscosidad), luego se debe conocerla velocidad de giro en rpm a la que fue
programada la centrifuga Shimadzu SA-CP3, esto para obtener el valor del campo de fuerzas
centrifugas que se genera, para los sistemas de particulas mas grandes fue necesario cambiar
esta velocidad de giro para obtener resultados méas confiables en la medicidn, el valor de la
velocidad de Stokes (vs), calculado con la ecuacion 2.10, para cada sistema de particulas y

ajustes de velocidad de giro, se presenta en la tabla 6.
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Tabla 4.1 Velocidad de Stokes de los sistemas de particulas, fuente : Elaboracion propia a

partir de datos entregados.

Sistema de particulas Rpm v (*"/s)
Geltech 201® 2000 20,076
500 30,916
Geltech 1001® 750 69,560
1000 123,662
500 50,355
Geltech 1501® 750 113,298
1000 201,418

4.1.2. Velocidad experimental y velocidad normalizada

Mediante la utilizacion de la centrifuga Shimadzu SA-CP3, se midi6 la velocidad de
sedimentacion (ver) de cada sistema de particulas en funcion de su concentracion volumétrica de
la parte discontinua. La concentracion vario entra el rango de un 0 y un 5% aproximadamente,
lo que permitird verificar el aumento o no, de la velocidad de concentracién cuando la
concentracion es del orden de 1%. Es preciso recalcar, que luego de cada dilucién de la
suspension, estas volvieron a seguir los pasos de preparacion mencionados en el punto 3.4 del
capitulo anterior, esto con el fin de asegurar una correcta dispersion de la muestra y que no

existan disturbios en la medicion.

Luego, utilizando la ecuacion 2.12, se procede a calcular el valor de la velocidad normalizada
vn, usando como valor de referencia la velocidad de Stokes vs, la cual ya fue calculada en el
punto 4.1.1. Hay que recordar que el valor de la velocidad normalizada es el cociente entre el
valor tedrico del valor experimental de la velocidad efectiva de sedimentacion y la velocidad de
Stokes, , utilizando el valor de la velocidad normalizada, se facilita el analisis de los datos que

se presentan:
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Geltech 201®

Los valores obtenidos tras la medicion de las suspensiones con microparticulas Geltech 201®,
estan presentados en la tabla 7. Ademas, en la FIGURA 4.1. se puede observar el

comportamiento de esta velocidad normalizada en la forma de un gréfico semilogaritmico.

Tabla 4.2 Valor velocidad normalizada en funcion de la concentracion Geltech 201® fuente:

Elaboracion propia a partir de datos entregados.

Geltech 201®
Velocidad
Concentracion| Vs (*™/) |experimental Vn (*™/)
(“™/s)
0,00% 17,739 0,884
1,45% 16,136 0,804
1,47% 15,884 0,791
1,49% 15,786 0,786
1,53% 15,724 0,783
2,50% 14,017 0,698
2,51% 20070 13,953 0,695
2,62% 13,829 0,689
477% 11,587 0,577
4,83% 11,276 0,562
4,95% 11,168 0,556
5,02% 11,223 0,559
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Grafico 4.1 Velocidad normalizada vs concentracion volumétrica Geltech 201® fuente:

Elaboracion propia a partir de datos entregados.

Geltech 1001®

Los valores obtenidos tras la medicion de las suspensiones con microparticulas Geltech 1001®,
estan presentados en la tabla 8, , ademas en el grafico 4.2. se puede observar el comportamiento
de esta velocidad normalizada, Recordar que para este sistema de microparticulas se utilizaron
diferentes velocidad de Stokes segun la velocidad en rpm a la que funciono la centrifuga

utilizada.
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Tabla 4.3 Valor velocidad normalizada en funcion de la concentracion Geltech 1001® fuente:

Elaboracion propia a partir de datos entregados.

Geltech 1001®
Velocidad
Concentracion | Vg (em/) | experimental Vi (#my)
(“7/5)
0,997% 25,680 0,896
2,033% 30,916 24,361 0,850
4,885% 21,333 0,745
1,173% 55,435 0,860
1,846% 69,560 52,275 0,811
5,484% 44,801 0,695
1,086% 97,117 0,847
2,064% 123,662 93,678 0,817
4,969% 82,791 0,722
1,000
*
0,800 ’ “
: %
-Tg; 0,600
£
e
= 0,400
E
=
0,200
0,000
0,0010 0,0100 0,1000

Grafico 4.2 Velocidad normalizada vs concentracion volumétrica Geltech 1001® fuente:

Concentracion volumétrica (-)

Elaboracion propia a partir de datos entregados.

1,0000

46



Capitulo 4. Analisis de resultados

Geltech 1501®

Los valores obtenidos tras la medicion de las suspensiones con microparticulas Geltech 1501®,

estan presentados en la tabla 9, al igual que para las microparticulas Geltech 1001® se utilizaron

diferentes velocidades de Stokes, , ademas en el grafico 4.3. se puede observar el

comportamiento de esta velocidad normalizada.

Tabla 4.4 Valor velocidad normalizada en funcion de la concentracion Geltech 1501® fuente:

Elaboracion propia a partir de datos entregados.

Geltech 1501®
Velocidad
Concentracion Vs (#m/,) experimental Vn (4m)
(-7/5)
0,357% 49,408 0,981
0,765% 47,936 0,952
0,912% 50,355 45,813 0,910
0,946% 44,346 0,881
4,066% 36,744 0,730
1,774% 89,174 0,787
113,298
4,066% 82,782 0,731
4,066% 201,418 146,363 0,727
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Grafico 4.3 Velocidad normalizada v/s concentracion volumétrica Geltech 1501® fuente:

Elaboracion propia a partir de datos entregados.
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4.1.3. Resumen resultados

A continuacién, en el grafico 4.4. se presenta un grafico comparativo de los resultados obtenidos
experimentalmente.
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Grafico 4.4 Resumen resultados experimentales, fuente: Elaboracion propia a partir de datos

entregados.

Como se observa, en los tres sistemas de particulas utilizados, los cuales tienen diferentes
didmetros, se observa el mismo comportamiento de disminucion para la velocidad de
sedimentacion, ademas de esto, las magnitudes de los valores presentados son similares, por lo
que se observa una reproducibilidad de los resultados. Esto toma sentido ya que a pesar de que
los sistemas de particulas de mayor tamafio (geltech 1501®), sedimentan a una velocidad
efectiva més alto que las de menor didmetro, es en el célculo y anlisis de la velocidad
normalizada, que se logran apreciar de forma correcta el comportamiento de la velocidad de

sedimentacion en funcion de la concentracidon volumétrica de microparticulas.
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4.2. VALIDACION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

Con el fin de validar la confiabilidad de estos resultados, se consideran tres factores
importantes para su aceptacion.

4.2.1. Procedimiento experimental

Debido al minucioso procedimiento para la preparacion de las muestras, el cual fue seguido por
el Dr.-Ing. Salinas Salas, en donde todos los Parametros que pudieran desviar las mediciones

fueron debidamente controlados.

El valor de pH se midid y ajusto a valor del orden de 9, esto permite asegurar una estabilidad de
la suspension, el pH que mide la cantidad de iones de hidrogeno H, regula el valor del potencial
z, para asegurar gue no existan fuerzas electroquimicas que puedan provocar aglomeraciones de
particulas, provocando algun efecto sobre la velocidad de sedimentacion, este valor de pH fue
medido en distintas etapas, en la preparacion de la suspensién, luego de la dispersion de la
suspension, y luego al momento de la toma de datos, todo este minucioso procedimiento para

asegurar una toma correcta de la muestra.

Ademas, las suspensiones siguieron un especifico procedimiento para asegurar una correcta
dispersion de las muestras, el cual fue descrito en el punto 3.4. es por esto, ademés de la
regulacién de la estabilidad de la muestra por medio del control del pH de ella, que se puede
afirmar que no existen desviaciones en la toma de dato de la velocidad de sedimentacion de las

muestras.

50



Capitulo 4. Analisis de resultados

4.2.2. Principio de conservacion de la masa

Existe un fendmeno fisico de contra flujo en el liquido, el cual es provocado debido al
desplazamiento de las microparticulas, este contra flujo, provocara un disminucion en la tasa de
velocidad de sedimentacion del sistema. Este fendmeno de conservacion de la masa es reportado
por la ecuacion de continuidad, la que adapta la forma de la ecuacion 4.1 la que indica que entre
mayor sea la concentracion de la parte discontinua, la velocidad de sedimentacion tenderia a
disminuir.

v, =(1—c) 4.1

En el grafico 4.5 se puede observar el comportamiento de la ecuacion de continuidad, el cual

coincide con el comportamiento de los resultados expuestos en el punto 4.1.
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Grafico 4.5 Comparacion ecuacion de continuidad v/s datos experimentales, fuente:

Elaboracion propia a partir de datos entregados.
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Se puede observar del grafico 4.5 que, a pesar de que el comportamiento de los resultados
experimentales coinciden con la curva de la ecuacion de continuidad, las pendientes no son
iguales, sin embargo coinciden en que, al aumentar la concentracion de la parte sélida, la
velocidad de sedimentacion efectiva disminuye, por eso segun lo observado por el grafico 4.5,
se puede afirmar mediante la comparacion de la ecuaciéon de continuidad que los datos
experimentales son validos, ya que presentan una disminucién de velocidad al aumentar la

concentracion de la parte discontinua.

4.2.3. Comparacion con otros autores

El uso de ecuacion de continuidad para el céalculo de la velocidad de sedimentacion no es
preciso, debido a qué, cdmo se explicd durante el capitulo 2 de esta memoria, existen distintas
interacciones (hidrodinamicas y electroquimicas), entre las particulas, las cuales no son

consideras en la ecuacion de continuidad.
Richardsony Zaki [7], propone un modelo semi-empirico basado en la ecuacion de continuidad,

el cual es de la forma de la ecuacion 4.2.

v,=(1-¢c)" 4.2

Donde, la ecuacion de continuidad corresponde a la situacion fisica, mientras que el exponente
n, que se emplea para la correccion de la ecuacién de continuidad, es de caréacter,
eminentemente, empirico. La expresion propuesta por Richardson y Zaki, se plante6 después de
un conjunto de ensayos experimentales que le permitieron estableces rangos valoricos, para el
exponente n, para distintos regimenes de escurrimiento, los que se plantea a través del nimero

de Reynolds del flujo sobre la particula.
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Grafico 4.6 Comparacion ecuacion de Richardson y Zaki [7] v/s datos experimentales Salinas

Salas [8], fuente: Elaboracion propia a partir de datos entregados.

Como se puede observar el en grafico 4.6, el modelo propuesto por Richardson y Zaki [7] es
mas preciso con los resultados obtenidos experimentalmente, que el de ecuacion de continuidad,
sigue la tendencia de la disminucion de la velocidad de sedimentacion a medida que se aumenta
la concentracién de solidos al igual que los resultados experimentales, y su pendiente, gracias
al factor de correccion n propuesto por los autores, se asemeja mas con los resultados
experimentales presentados. Ademas, este modelo es uno de los mas aceptados por la

comunidad de ingenieria y la cientifica a la fecha.
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Otro modelo similar es del Steinour [15], que también tiene un caréacter semi-empirico, al igual
que el anterior fue derivado a partir de la experimentacion con particulas esféricas, y adopta la

forma de la ecuacion 4.3:

Ver _ (1-c)?-10-182¢ 4.3
vS

En el grafico 4.7 se puede ver una curva generada por la ecuacion 4.3, se puede apreciar, que el
modelo propuesto por Steinour [15], sigue el comportamiento ya presentados por la ecuacion
de continuidad y del modelo de Richardson y Zaki [7], el que también es concordante con los
resultados experimentales, ademas se observa que existe una mayor similitud con las pendientes

de los datos obtenidos experimentalmente.
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Grafico 4.7 Comparacion modelo Steinour [15] v/s datos experimentales, fuente: Elaboracion

propia a partir de datos entregados.
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Por Gltimo, también se presentan los resultados de Brauer y Kriegel [9], que como se menciono
en el capitulo 2.3, presentd un modelo propio, el cual considera los efectos hidrodinamicos que
se producen entre las particulas, a continuacién, en el grafico 4.8 se pueden observar sus

resultados v/s los obtenidos experimentalmente.
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Grafico 4.8 Comparacion modelo Brauer y Kriegel [9] v/s datos experimentales, fuente:

Elaboracion propia a partir de datos entregados.

Como se puede observar, Brauer y Kriegel tampoco presentan un aumento de la velocidad de
sedimentacion, sino que presentan un comportamiento similar a los obtenidos
experimentalmente, y a los modelos presentados por Steinour [15] y Richardson & Zaki [7], a

pesar de que los modelos presentados por autores presentan enfoques distintos .
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4.3. DISCUSION ENTRE LOS RESULTADOS PRESENTADOS POR
LA LITERATURA TECNICA

Actualmente, existen distintos autores que han reportado resultados en la literatura técnica, tal
como fue mencionado en el punto 2.2, que indican que existe una sobre velocidad de
sedimentacion, en un rango de concentracion volumétrica de particulas del orden del 1%. Entre
estos autores se puede sefialar a: Bhatty [1], Bickert [2], Johne [3], Kaye y Boardman [4]. En el
grafico 4.8 se muestran los resultados presentados por los autores mencionados v/s los valores

obtenidos experimentalmente.
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Grafico 4.9 Resultados presentados por la literatura v/s datos experimentales, fuente:
Elaboracion propia a partir de datos entregados.
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Como se puede observar en el grafico 4.9 existe una discrepancia entre los resultados que fueron

obtenidos experimentalmente, contra los resultados que fueron presentados por esos autores (

Bhatty [1], Bickert [2], Johne [3], Kaye y Boardman [4] ), esta serie de autores presentan en sus

resultados un aumento de la velocidad de sedimentacién cuando la concentracion volumétrica

es del orden del 1%, al contrario de los resultados obtenidos experimentalmente, los cuales solos

presentan una disminucion de la velocidad de sedimentacion a medida que aumenta la

concentracion .

4.3.1. Critica a resultados de autores en discusion

En el grafico 4.10 se presentan los resultados que fueron presentados por Bhatty [1], Bickert
[2], Johne [3], Kaye y Boardman [4].
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Grafico 4.10 Resultados Bhatty [1], Bickert [2], Johne [3], Kaye y Boardman [4].
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Se observa qué, si bien todos los autores presentado en el grafico 4.10, estan de acuerdo en que
existe un fendmeno de sobre velocidad alrededor del area de 1% de concentracion volumetrica,
la magnitud de los valores para la velocidad normalizada presentados, son muy dispares entre
si, mientras que hay autores que presentan un aumento de no mas de un 50% en su peak, otros

sefialan un aumento de velocidad hasta tres veces sobre la velocidad terminal de Stokes.

Bickert [2] present6 un modelo, pero como se puede observar en el grafico 4.10, su velocidad
normalizada comienza con un valor sobre 1, es decir que su velocidad de sedimentacion cuando
la concentracion volumétrica es minima ya presenta un aumento con respecto a la velocidad
nominal de Stokes, recordando que el valor de velocidad normalizada es el cociente entre la
velocidad experimental y la velocidad tedrica de Stokes. Es por esto por lo que este modelo
resulta no creible, ya que cuando la concentracion de particulas es minima, no existen

interacciones entre las particulas que puedan afectar el proceso de sedimentacion.

Luego en los estudios presentados por Johne [3], se observa que existe un gran margen de error
en sus resultados. Ademas , que presentan que la velocidad de sedimentacion alcanza su valor
minimo cuando la concentracion es del orden del 10% , mucho antes de lo que el resto de la

literatura presenta. Por estas razones se presunta que existen errores en estos resultados.

Los resultados presentado por Kaye [4], son muy irregulares en algunas regiones de
concentracion volumétrica, por lo que se sospecha que pudo haber existido inestabilidades en la
muestra , por lo que los resultados presentados por Kaye resultan poco confiables.

Por ultimo, los resultados presentados por Bhatty [1], parecen ser los mas estables de los
presentados en el grafico 4.9, pero como se menciond, no existe una reproducibilidad entre los
valores presentados en los resultados de estos autores, solo existe una similitud con los
resultados propuestos por Kaye, los cuales como se mencion6 en el parrafo anterior, presenta
muchas irregularidades en ciertas zonas de concentracién, mientras que en la comparacion con

los otros autores, las diferencias son mas marcadas entre los valores de la velocidad normalizada.
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4.3.2. Posibles causas de los resultados presentados por los autores en discusion

Existe la posibilidad de que haya existido una floculacion de particulas, lo que afecta
directamente a la velocidad efectiva de sedimentacion, esta aglomeracion de particulas puede

deberse principalmente por la existencia de efectos electroquimicos entre ellos.

Una desestabilizacion de la muestra provocaria efectos entre las particulas tal como fue
presentado en el punto 2.4, los que podria provocar la creacion de racimos de particulas, esto
afectaria directamente en la velocidad de sedimentacion, provocando un aumento en la
velocidad efectiva, ya que para cuerpos de mayor tamafio la velocidad de sedimentacién es
mayor. Mediante una correcta estabilidad de la suspension se pueden reducen las posibles

fuerzas que lograrian aglomeraciones de particulas.

Durante la preparacién de la muestras se detalld, en el punto 3.4., un exagerado control del valor
de pH de la muestra, el cual se ajust6 a un valor de 9 con la ayuda de solucion de KOH, esto
con el fin de asegurar una correcta estabilidad de la muestra y asi evitar la aparicion de fuerzas

electroquimicas.

El procedimiento mencionado en el parrafo anterior no es contemplado en los resultados
presentados por los autores que mencionan la sobre velocidad de sedimentacion, por lo que se
presume, que una incorrecta estabilizacion en la preparacion de muestras fue lo que llevo a los

autores a presentar dichos resultados.

Otra posible causa, es que no poseian una distribucion de tamafo estrecha de microparticulas,
es decir, si en una suspensién monomodal de particulas, existiese porcentaje de ellas que posean
un diametro mayor y que escapan del valor nominal estimado, esas particulas de mayor tamafio
decantarian de forma mas répida, lo que afecta en el valor de la velocidad normalizada. ya que
el valor de referencia utilizado, en este caso el valor de la velocidad de Stokes es directamente
proporcional al diametro de particula, por esto es necesario utilizar una distribucion de tamafio

de particulas lo mas estrecho posible.
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Los autores no mencionan los detalles de la distribucién de tamafio de particulas de los sistemas
que utilizaron. Por otro lado, en la preparacion de las suspensiones ocupadas para esta memoria,
se utilizaron sistemas de particulas con una distribucion de tamafio estrecho como se muestra

en el capitulo 3.2., para asi asegurar un sistema monomodal de particulas.

Una ultima posible causa es la aparicion de efectos hidrodinamicos entre las microparticulas,
pero esta hipdtesis resulta inverosimil, aun mas observando el modelo presentado por Brauer y
Kriegel en el punto 4.2, en el cual no se manifiesta el supuesto aumento de velocidad en su
modelo, el cual presentaba una correccion para la velocidad de sedimentacion, utilizando un

enfoque en los efectos hidronimicos entre las particulas.
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4.4. (EXISTE UNA SOBRE VELOCIDAD DE SEDIMENTACION DE
MICROPARTICULAS EN LA REGION DEL 1% DE
CONCENTRACION VOLUMETRICA EN SUSPENSIONES
ACUQOSAS?

El principal objetivo de este trabajo es determinar la existencia o no, de una sobre velocidad de
sedimentacion, cuando la concentracion de particulas esta en la regién del 1/% de concentracion

volumétrica.

En el punto 4.1 se presentaron los resultados proporcionados por el Dr.Ing Salinas Salas, los
cuales fueron analizados y validados luego en el punto 4.2. en tres diferentes enfoques, por su
minucioso procedimiento experimental, fisicamente mediante la comparacion con la ecuacion
de continuidad, y mediante la comparacidn con los resultados presentados por otros autores que
como se menciond son los mas aceptados por la comunidad de ingenieria y la cientifica a la

fecha.

Luego, el punto 4.3 se presentaron los resultados por los autores que mencionan un aumento de
velocidad, estos fueron analizados y criticados, con el fin de dirimir si pudo haber existido
desviaciones y errores en la toma de muestras por parte de los autores. Ademas, se elucubro
sobre las posibles razones por los cuales pudo llevar a los autores a presentar esos resultados, y
se infirio que pudo haber existido errores basicamente en el procedimiento experimental llevado
por los autores, los cuales no controlaron de forma adecuado todos los pardmetros que pudieron
afectar los resultados para la velocidad de sedimentacion de microparticulas.

Por eso se determina que, para una suspension, con un sistema monomodal de particulas, estable,
y correctamente dispersada no se presentaria ningin aumento de velocidad de sedimentacion a
medida que la concentracion volumétrica de microparticulas aumenta, en particular en la zona
del 1%.

61



Conclusiones

CONCLUSIONES

Para la realizacion de este trabajo , se logro confeccionar un marco tedrico solido y preciso, a
partir del andlisis del estado del arte en el tema, lo que es presentado en el segundo capitulo.
Este marco tedrico permite adquirir los conocimientos necesarios, para comprender, de forma
clara la problemética planteada, de modo de determinar el comportamiento de la velocidad de
sedimentacion en funcion de la concentracion volumétrica de particulas, en el rango de medicién
del equipo empleado, cuyo principio de funcionamiento es dptico, por lo que analiza con mucha
precision el comportamiento de suspensiones diluidas de agua, en particular la zona de interés.
En la revision del estado del arte permitié elaborar, una descripcion del proceso de
sedimentacion de microparticulas, asi como, el modelo tedrico presentado por Stokes que
modela la velocidad de sedimentacién de microparticulas en régimen laminar, del mismo modo
que se dio cuenta de la forma en que la concentracion volumeétrica del solido (fase discontinua),
puede generar interacciones entre estas particulas, las que alteran la velocidad de sedimentacion.
Para finalizar el capitulo se detallan los fundamentos Opticos de los equipos utilizados, asi como
los conocimientos necesarios para la interpretacion del comportamiento de la distribucién de
tamafio de particulas en un sistema monomodal. Todo lo anterior, sirvi6 como base para
desarrollar una adecuada comprension del fenomeno y realizar un analisis de los resultados

obtenidos experimentalmente y su contrastacion con los existentes en la litera técnica.

Luego, como segunda conclusion que se obtiene del trabajo, es la descripcion detallada del
trabajo experimental realizado, para la obtencion de los datos de las mediciones desarrolladas.
Dentro de esto se describen los diferentes sistemas de particulas utilizados, para la preparacion
de las suspensiones, asi como las caracteristicas del fluido en el cual se dispersaron (fase
continua), en este caso agua, la que se estabilizo mediante la adicion de hidréxido de potasio
(KOH). A sus vez, los sistemas de microparticulas empleados corresponden a calibres
industriales, provistos por la empresa Geltech Inc.®, en tres distintos tamafios nominales los
que corresponden a 200nm, 500nm, 1500nm. Cabe agregar que estas particulas, son de didxido
de silicio (SiOz), comunmente denominadas vidrio, y poseen caracteristicas que son relevantes
para su escurrimiento durante el proceso de sedimentacion, ya que son deforma esférica y lisas.

A su vez estos calibres presentan, una distribucidn de tamafio perfectamente monomodal, lo que
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se determind previo a la preparacién de la suspension, y después de la preparacion de la
suspension, a partir de una muestra tomada de estas. También se detalla paso a paso el proceso
de la preparacién de las suspensiones empleadas, y la forma en que se asegurd una adecuada
dispersion del sistema de particulas para la conformacion de la suspension. Su estabilidad, como
ya se indicd, se asegura mediante la adicion de KOH vy el control del valor del pH de la
suspension, que es del orden de 9, a fin de asegurar la estabilidad de la suspension, para evitar
procesos de floculacion o la formacion de “cliister” al momento de realizar las mediciones. Estas
mediciones fueron realizadas empleando una centrifuga analitica Shimadzu SA-CP3, la cual
esta descrita en tercer capitulo junto con el resto de los instrumentos y equipos de laboratorio
que fueron utilizados tanto para la preparacion de las suspensiones como las mediciones de

distribucion de tamafio y velocidad.

El tercer objetivo de este trabajo era presentar y contrastar los resultados obtenidos, con respecto
a los presentados por la literatura técnica, para eso, primero se realiza el calculo de la velocidad
de Stokes para cada sistema de particulas, este valor se calcula tedricamente y se utiliza como
valor de referencia para calcular la velocidad normalizada va. La velocidad normalizada se
calcula a fin de realizar comparaciones validas entre sistemas de particulas de distinto tamafio,
que son sometidas a distintos campos de fuerza centrifuga. Esta situacion da lugar a velocidades
de sedimentacién de distintas magnitudes, las cuales, al ser normalizadas con la velocidad de
Stokes, representan, el comportamiento de la velocidad de sedimentacién, permitiendo asi,
realizar su andlisis y comparacion. Los resultados experimentales que fueron obtenidos para los
sistemas de particulas Geltech 201®, Geltech 1001® y Geltech 1501®, fueron representados y
graficados, donde se pudo observar que su comportamiento, no se presenta un aumento en la
velocidad de sedimentacién, en un determinado rango de concentracion volumétrica, como lo

mencionan ciertos autores. La confiabilidad de estos resultados se validd desde tres enfoques:

a) A partir del meticuloso procedimiento experimental desarrollado, en el cual se
asegur6 una correcta dispersion de la fase discontinua en la suspension, asi como

la estabilizacion de éstas.
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b) Segundo, segun el principio de conservacion de masa, existe un flujo de la fase

d)

continua en sentido opuesto al movimiento de las particulas. Esto daria lugar a una
disminucion en su velocidad de sedimentacion, y se encuentra modelado a partir de
la ecuacion de continuidad. Este modelo y sus resultados fueron comparados con
los resultados experimentales obtenidos, pudiéndose observar que el
comportamiento de ambas curvas era similar, pero se diferencian en sus pendientes,
dado que la ecuacion de continuidad no considera los posibles efectos de
interaccion entre las particulas y el medio continuo.

Tercero, al comparar los resultados experimentales obtenidos, con los generados a
partir de los modelos propuestos por distintos autores, y que son de uso general,
entre los cuales se encuentran los modelos semi-empiricos de, Richardson y Zaki
[7], ademaés del de Steinour [15], los que se basan en la ecuacion de continuidad, y
considera factores de correccion, los que fueron obtenidos en forma empirica. Por
otro lado, el modelo desarrollado por Brauer y Kriegel [9] que es de caracter
hidrodinamico, por lo que también considera la ecuacién de continuidad, pero
agrega los efectos de interacciones hidrodindmicas que se presentan durante la
sedimentacion. Todos estos modelos, siguen un comportamiento analogo al
comportamiento de los resultados obtenidos experimentalmente. Es decir, no se
presenta un aumento de velocidad de sedimentacion, en particular, en la zona que
indican otros autores, que es del orden del 1% de concentracion volumétrica.

Por ultimo, los resultados experimentales obtenidos, fueron validados en términos
de tendencias, y de inexistencia del fendmeno de sobre velocidad de sedimentacion,
en funcién de la concentracion volumétrica, por los resultados experimentales

reportados por otros autores, como: : Cheng y Schachman [5], McNown y Lin [6].
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Otra conclusién se obtiene del andlisis que se les realizo a los resultados presentados por algunos
autores de la literatura técnica, en los cuales sus valores, presentan un aumento de la velocidad
de sedimentacion en funcion de la concentracion de la fase discontinua, en particular en la zona
del 1% de concentracidn volumétrica de microparticulas. Estos resultados fueron criticados y se
concluyé que pudieron existir errores o parametros que no fueron debidamente controlados, los
cuales llevaron a esos autores a presentar ese comportamiento de la velocidad de sedimentacion,
Bickert [2], presenta un modelo en donde el valor inicial ya presenta un aumento con respecto
a la velocidad estacionaria de Stokes, el cual deberia ser el valor cuando la concentracion no
afecta el sistema, es decir es minima, por eso se considera poco confiable, Otro autor Johne [3],
presenta resultados con un alto grado de incertidumbre, ademas, de que decae a un valor minimo
de forma anticipada al resto de los resultados presentados mientras que Kaye [4] presenta
muchas irregularidades en los resultados que publicd, por lo que se sospecha de una posible
inestabilidad de la muestra. Por esto se dedujo que, a pesar de que todos estos autores reportan
un fendmeno de sobre velocidad de sedimentacién de microparticulas, las magnitudes y las
tendencias de sus resultados son dispares entre si, es decir, no logran reproducir los valores entre

ellos, al contrario de los resultados obtenidos experimentalmente.

Por ltimo, se elucubréd sobre las posibles razones por las cuales llevaron a los autores, a
presentar ese aumento en la velocidad de sedimentacion, se determin6 que lo mas probable, es
la aparicion de aglomeracion o racimos de particulas, esto producido por las interacciones
electroquimicas que pueden existir entre las particulas en un medio acuoso, las cuales aparecen,
al no llevar un correcto control de algunos parametros de solucidn, en este caso el pH de lo
solucion que representa la cantidad de iones de hidrogeno (H), los registros, mediciones e
influencia del valor de pH de las soluciones, no son considerador por los autores anteriormente
mencionados. Otra causa es que no se traten de sistemas monomodales de microparticulas, esto
puede producirse si se tiene una distribucion de tamafio de particulas poco estrecha, es decir
existe un porcentaje de particulas cuyos diametros son muy alejados del valor medio de tamafio
de particulas calculado, por lo que estos cuerpos de mayor tamario, sedimentan mas rapidos que
el resto de las particulas de diametro medio, estos distintos tamafios de particulas, no son

advertidos por los instrumentos de medicion, los cuales miden los valores como un Unico
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sistema monomodal de particulas, por esto los valores de la velocidad efectiva y por lo tanto la
velocidad normalizada se veran afectados, lo que pudo producir el fendmeno. Una dltima
posible causa, mencionaba aparicion de efectos hidrodindmicos que pueden afectar la
sedimentacion, esta fue descartada debido al modelo de Brauer y Kriegel, ellos presentan un
modelo enfocado en los efectos hidrodindmicos, y no presentan en sus resultados ningln

aumento de velocidad que pueda respaldar a los autores en discusion.

De forma general se puede concluir que se realizé6 un trabajo, el cual satisface los
cumplimientos tantos de los objetivos especificos como del objetivo general del proyecto, se
determina que, para una suspension, con un sistema monomodal de microparticulas, estable , y
correctamente dispersada, no se presentaria ningn aumento de velocidad de sedimentacion a
medida que la concentracion volumétrica de microparticulas aumenta, en particular en la zona
del 1%. Ademas, se presentaron posibles causas que llevaron a algunos autores a presentar un
aumento de velocidad en sus resultados, estas hipdtesis sirven como base para futuras
investigaciones, en las que se deberia desarrollar un modelo semi-empirico, en el que se dé
cuenta la influencia del valor del pH de la solucion, que a la fecha con los datos en posesion, el
comportamiento estaria en una condicién critica cuando el pH es de orden de 3 para luego
comenzar a descender la floculacion y por ende el incremento de velocidad, donde el valor 3 es
la condicién méaxima para este tipo de suspensiones segun lo reportado por Ledn Castro [16],

que dio cuenta de ese punto critico de valor de pH.
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ANEXOS

ANEXO 1.
UTILIZADOS.

DATOS TECNICOS

1.1. Balanza SARTORIUS AC 210S

Capacidad de resolucién
Linealidad
Rango capacidad

Peso de calibracion

EQUIPOS DE

210 g x 0.1 mg
0.2mg

Simple (fijo)
150g

Caracteristicas de peso calibracién interna

Peso de prueba de esquina
Tolerancia de esquina
Peso de precarga
Tolerancia de precarga

Clase de peso de calibracion

1.2. Homogeneizador ULTRATURRAX T50

Potencia del consumo del motor
Potencia del suministro del motor
Rango de volumen

Maxima viscosidad

Rango de velocidad

Desviacion de velocidad

Control de velocidad

Indicador de velocidad

Ruido sin el elemento

Diametro del Brazo de extension

100 g
0.3 mg
100 g
10>51mV
E2

1100 W

700 W
0.25-301

5000 mPa s

600 — 10000 rpm
0,01

Progresion

LED

72 dB

16 mm

LABORATORIO
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Longitud del brazo de extension

Tipo de proceso

Tiempo permitido encendido
Dimensiones (an x al x pr)

Peso

Temperatura ambiental permitida
Condiciones ambientales admisibles de
humedad

Clase de proteccion de acuerdo con DIN
EN 60529

Voltaje

Frecuencia

Consumo de energia

1.3. Espectrometro de difraccion laser Helos

Principio de funcionamiento

Rango de medicion

Dispositivo de medicion

Evaluacion
Salida

1.4. Microscopio electronico ZEISS GEMINI

Resolucion maxima

Rango potencial de aceleracion

Corriente del haz

220 mm

Lote

1

115 x 355 x 139 mm

5.85 kg

5°—-40°C

80 % hasta 31 °C, disminuyendo linealmente
hasta maximo 50% en 40°C

IP 20

220 —240/100 -120 V
50/60 Hz
1100 W

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

Distribucion de densidad qi

0.8nmal5Kv,del4d4nmalkvy24nma
0,2 Kv
0.02V -30kV
10 pA - 300 nA
71



AnNexos

Detectores de electrones

Software

Detectores del sistema de anélisis quimico

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 resolucién
lineal de 127eV en Mn Ka de 1 a
100.000cps

Espectrometro WDX, Oxford Inca Wave
500, con circulo de Rowland de 210 mmy
rango 29 de 33°a 135° C
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ANEXO 2. DISTRIBUCION DE TAMANO DE LOS SISTEMAS DE
PARTICULAS.

2.1. Tabla de distribucion de tamafio para microparticulas Geltech 201®.

Diametro | Variacion | Masa Distribucion Distribucion Diametro
diametro acumulativa incremental medio
masica masica

dp (um) | Adp(um) | mi(g) | AQ3i Q3 g3 (1/(um)) dp (um)
0,18 0,18 39,61 |0,66111 | 0,66111 3,67283 0,09
0,22 0,04 7,34 |0,12245 | 0,78356 3,06137 0,2
0,26 0,04 439 |0,07328 | 0,85684 1,83199 0,24
0,3 0,04 2,77 | 0,04630 | 0,90314 1,15747 0,28
0,36 0,06 2,46 | 0,04105 | 0,94419 0,68421 0,33
0,44 0,08 1,67 |0,02793 | 0,97212 0,34910 0,4
0,52 0,08 0,82 |0,01367 | 0,98579 0,17090 0,48
0,62 0,1 0,47 |0,00786 | 0,99365 0,07858 0,57
0,74 0,12 0,22 | 0,00367 | 0,99732 0,03056 0,68
0,86 0,12 0,08 |0,00134 | 0,99866 0,01116 0,8

1 0,14 0,04 | 0,00060 | 0,99926 0,00428 0,93
1,2 0,2 0,02 | 0,00034 | 0,99960 0,00168 1,1
1,5 0,3 0,01 |0,00021 | 0,99981 0,00070 1,35
1,8 0,3 0,01 | 0,00009 | 0,99990 0,00031 1,65
2,1 0,3 0,00 | 0,00004 |0,99994 0,00013 1,95
2,5 0,4 0,00 | 0,00003 |0,99997 0,00007 2,3

3 0,5 0,00 | 0,00002 | 0,99998 0,00004 2,75
3,6 0,6 0,00 | 0,00001 | 0,99999 0,00002 3,3
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2.1. Tabla de distribucion de tamafio para microparticulas Geltech 1001®.
Diametro | Variacion | Masa Distribucion | Distribucion | Diametro
diametro acumulativa | incremental | medio
masica masica
dp (um) | Adp(um) | mi(9) A Q3i Q3 q3 (L/(um)) | dp (um)
0,52 0,08 0 0 0 0 0,48
0,62 0,1 0 0 0 0 0,57
0,74 0,12 0,0244886 | 0,02591313 | 0,02591313 | 0,21594277 | 0,68
0,86 0,12 0,24140625 | 0,25544914 | 0,28136227 | 2,12874283 | 0,8
1 0,14 0,33952586 | 0,35927648 | 0,64063875 | 2,56626058 | 0,93
1,2 0,2 0,24447784 | 0,2586994 | 0,89933816 | 1,29349702 | 1,1
1,5 0,3 0,08112584 | 0,08584503 | 0,98518319 | 0,28615011 | 1,35
1,8 0,3 0,01177616 | 0,0124612 | 0,99764439 | 0,04153732 | 1,65
2,1 0,3 0,00199599 | 0,0021121 | 0,99975648 | 0,00704032 | 1,95
2,5 0,4 0,00023013 | 0,00024352 | 1 0,00060879 | 2,3
3 0,5 0 0 1 0 2,75
3,6 0,6 0 0 1 0 3,3
4,2 0,6 0 0 1 0 3,9
5 0,8 0 0 1 0 4,6

74



AnNexos

2.3. Tabla de distribucion de tamafio para microparticulas Geltech 1501®.

., Distribucion | Distribucion .,
Diametro V_a}rlacmn Masa acumulativa | incremental D'ame”o
diametro L - medio
masica masica
dp (um) | Adp(um) | mi(g) A Q3i Q3 g3 (1/(um)) | dp (um)
0,62 0,1 0 0 0 0 0,57
0,74 0,12 0 0 0 0 0,68
0,86 0,12 0 0 0 0 0,8
1 0,14 0,01305391 | 0,03189925 | 0,03189925 | 0,22785177 | 0,93
1,2 0,2 0,17588279 | 0,42979697 | 0,46169622 | 2,14898486 | 1,1
1,5 0,3 0,16237362 | 0,39678521 | 0,85848143 | 1,32261735 | 1,35
1,8 0,3 0,0426079 | 0,10411903 | 0,96260045 | 0,34706342 | 1,65
2,1 0,3 0,01104536 | 0,02699107 | 0,98959152 | 0,08997022 | 1,95
2,5 0,4 0,00303279 | 0,0074111 | 0,99700262 | 0,01852776 | 2,3
3 0,5 0,00084147 | 0,00205627 | 0,99905889 | 0,00411254 | 2,75
3,6 0,6 0,00025044 | 0,00061198 | 0,99967088 | 0,00101997 | 3,3
4,2 0,6 8,0918E-05 | 0,00019774 | 0,99986861 | 0,00032956 | 3,9
5 0,8 3,0821E-05 | 7,5316E-05 | 0,99994393 | 9,4145E-05 | 4,6
6 1 1,0819E-05 | 2,6438E-05 | 0,99997037 | 2,6438E-05 |5,5
7,2 1,2 4,8696E-06 | 1,19E-05 0,99998227 | 9,9164E-06 | 6,6
8,6 1,4 5,0706E-06 | 1,2391E-05 | 0,99999466 | 8,8506E-06 | 7,9
10,2 1,6 1,6856E-06 | 4,1189E-06 | 0,99999878 | 2,5743E-06 | 9,4
12,2 2 2,1353E-07 | 5,218E-07 | 0,9999993 2,609E-07 11,2
14,6 2,4 0 0 0,9999993 0 13,4
17,4 2,8 0 0 0,9999993 0 16
20,6 3,2 4,3738E-08 | 1,0688E-07 | 0,99999941 | 3,34E-08 19
24,6 4 1,2128E-07 | 2,9638E-07 | 0,9999997 7,4094E-08 | 22,6
29,4 4.8 1,2193E-07 | 2,9796E-07 | 1 6,2075E-08 | 27
35 5,6 0 0 1 0 32,2
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ANEXO 3. Desarrollo de calculos

3.1. Velocidad de Stokes Geltech 201®

Segun los valores obtenidos para el sistema Geltech 201®, los cuales se muestran a

continuacion, y utilizando la ecuacion 2.10 se obtiene el valor de la velocidad de Stokes.

Densidad de particula (p,) : 2122 (kg/m®)
Densidad del fluido (pf) : 997,8 (kg/m?)
Diametro de particula (dp) : 0,25 (um)
Velocidad de giro (rpm) : 2000
Viscosidad dinamica del fluido (u) : 0,00096 Pa-s
Radio de giro :0,11256 m
b (2122 — 997,8) - (0,25 - 1076)2 - (%)2 011256 _ 200762 1™
18-0,00096 S
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3.2. Velocidad de Stokes Geltech 1001®
Segun los valores obtenidos para el sistema Geltech 1001®, los cuales se muestran a
continuacion, y utilizando la ecuacion 2.10 se obtiene el valor de la velocidad de Stokes.
Para este sistema se utilizaron distintas velocidad de giro para obtener mejores resultados

debido a su didmetro.

Densidad de particula (p,) : 2200 (kg/m®)
Densidad del fluido (pf) : 997,8 (kg/m?)
Diametro de particula (dp) 01,2 (um)
Velocidad de giro (rpm) : 500, 750, 1000
Viscosidad dinamica del fluido (us) : 0,00096 Pa-s
Radio de giro :0,11256 m
. . 2
(2200 - 997,8) - (1,2 1092 - (21290 )" . 911256 um
= = ’92 -
Vs 18- 0,00096 30
. . 2
(2200 — 997,8) - (1,2 - 10~6)2 - (%) . 0,11256 um
Vs = 18- 0,00096 = 69,56 =~
(2200 — 997,8) - (1,2 - 10~6)2 - (%)2 . 0,11256 um
Vs 18- 0,00096 366 ~
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3.3. Velocidad de Stokes Geltech 1501®

Segun los valores obtenidos para el sistema Geltech 1001®, los cuales se muestran a

continuacion, y utilizando la ecuacion 2.10 se obtiene el valor de la velocidad de Stokes. Para

este sistema se utilizaron distintas velocidad de giro para obtener mejores resultados debido a

su didmetro
Densidad de particula (p,) : 2150 (kg/m®)
Densidad del fluido (pf) : 997,8 (kg/m?)
Diametro de particula (dp) 1,5 (um)
Velocidad de giro (rpm) : 500, 750, 1000
Viscosidad dinamica del fluido (us) : 0,00096 Pa-s
Radio de giro :0,11256 m

2 -1 - 500

o (2150 - 997,8) - (1,5-1079)? - (“Tr>2=)? - 0,11256 "
s 18- 0,00096 ’
. . 2
(2150 —997,8) - (1,5 - 1076)2 - (%) . 0,11256 um
_ — 123,66 —
Vs 18-0,00096 s
(2150 - 997,8) - (1,5 - 10%)2 - (221000 y2 . 911256 um
- — 123,66 —
Vs 18- 0,00096 s

S
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