TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

ESTUDIO DEL EFECTO DE LA FORMA Y EL TAMANO DE LAS
PARTICULAS SOBRE LA VELOCIDAD DE SEDIMENTACION

GRAVITACIONAL DE SUSPENSIONES

Tutora: Prof. Mary Luz Alonso

Presentado ante la Ilustre
Universidad Central de
Venezuela para optar al Titulo
de Ingeniero Quimico

Por el Br. Sayago Penaloza Johnny

Caracas, abril 2001



DEDI CATORI A

Ati...
Por que has pel eado | a pel ea excelente y has

salido victoriosa

Ati...

Por que has aguantado y has venci do
Ati...

Que tu gal arddén seguro te espera
Con todo m corazén, a ti m querida

Dori s. ..

II



AGRADECI M ENTGS

Quiero para comenzar darle gracias a Jehova, mi Dios, por todas las
bendiciones que he recibido de El; es increible todas las cosas maravillosas que
has hecho para mi, gracias por darme la vida, por una familia amorosa, por amigos
fieles y sinceros, por tu guia amorosa y por demostrarme que ese poder mas alla
de lo normal, proviene de ti y que estda a nuestra disposicion cuando lo
necesitamos... )

A mis padres Angel y Miriam, por su apoyo continuo y por su confianza en
mi, chamos LO LOGRE!!

A mi hermano Carlos por su apoyo en momentos criticos, gracias viejo.

A mi hermana Clara, gracias negrita por estar alli, el sélo hecho de tu
existencia significa mucho para mi.

A mi hermanita Jessi por luchadora, por contagiarme su alegria.

A Sarita y Danielito, son increibles...

A mi tia Albita y a Mari, por estar alli siempre que las necesito.

A mis hermanos y hermanas espirituales fuente de continuo estimulo,
aguante y alegrias tan necesarias para sobrevivir en este sistema tan hostil. En
especial a Marjorie, por ser ademas una excelente companera de clases y amiga
fiel.

A Tamara, Yadira, Jenny, Osman, Diana, Jaime, Enrique P., Raiza, Vicky,
Rosi, Daya, Isabel, Eva, Josué, Brenda, German, Eulis, Abigail, Allen, Mayra,
Enrique S., Bleidys, Celmira, Alberto, Anabel, Jhonny, Damaris y todos mis amigos,
por su atencién, su dedicacidn e Interés sincero.

Especialmente quiero agradecer a la profesora Mary Luz Alonso, por su
apoyo incondicional, su trato agradable, su actitud positiva y su esfuerzo constante
para que culmindramos este proyecto con éxito. Mary de verdad que ha valido la
pena todos los trasnochos y el trabajo extra, de verdad que me senti como un hijo
mas y eso no lo hace nadie, salvo alguien con un gran corazén, mil gracias y

III



mucho éxito...

Al profesor José Sorrentino, por dedicarse a mi trabajo para que se
generase algo de calidad.

A Yumay Hernandez por darme consejos Utiles para salir adelante en este
proyecto, gracias mi hermana...

A Harryson e Isai, los mejores técnicos del mundo, por tener siempre una
respuesta ante un inconveniente técnico, de verdad que trabajan con poco para
generar resultados de muy alta calidad.

Al sefior Armando por tener esa disposicidn a solucionar los problemas de la
manera mas practica y sencilla. Sefior Armando nunca seran suficientes los
reconocimientos que se le hagan por tan excelente labor.

A mi amigo fiel Michele, (Cifa), por tener la paciencia para aguantarme
desde el primer dia que piso la Universidad y darme su valiosa amistad hasta el
final.

A mi amigo David (Barto), por estar dispuesto a darme su ayuda en todo
momento, gracias viejo de verdad que no lo olvidaré, cuenta conmigo para lo que
venga...

A mi linda Elsita (...) por mostrarme que ante las situaciones mas dificiles se
puede salir airoso.

A mis amigos de la Universidad, mis companeros, mis profesores, mis
amigos de ahora, mis amigos de antes y mis amigos de siempre, Syreima (Rayu),
Darnel (Homer), José Francisco (ing), Emilio, Paola, Eimer, Leandro, Salvatore,
Samir, Berenice, Carla, Lerayne, Anndy, Iraida, Héctor, por esa palabras de aliento
al tiempo apropiado.

A Jenny, por su entrega total y su amistad sincera, flaca eres lo maximo.

A mis compafieros del Laboratorio de Separaciones Mecanicas, por su apoyo
incondicional y capacidad conciliadora muchas veces pese a las condiciones de
trabajo, Anahis, Jorge, Maria Eugenia, Nancy, Alvaro, Espafita, Freddy, Florimar,
Indira, Marianella, Collete, Maria Guerra, todos gracias.

A Maria Meza y a Pilar, por sacarme de apuros, sin ustedes de verdad se me
hubiese hecho esto mas cuesta arriba.

Al profesor Wadou Baré, por su colaboracién desinteresada, sus claros
consejos y su amistad sincera y sin prejuicios.

A Leudith, por iluminarnos cada dia con su sonrisa y capacidad de dar sin
recibir nada a cambio.

Y que mas diré, estoy seguro de que alguien se me escapa en mi
acostumbrado despiste, sin embargo quiero agradecerles a todos los que mi
despistada memoria ahora no me permite recordar y que ni en mil hojas podria
mencionar...

... por este, que no ha sido un proyecto de un dia sino el trabajo de afios. A
todos, muchas gracias...

J. S

v



Sayago P. Johnny A.
ESTUDIO DEL EFECTO DE LA FORMA Y EL TAMANO DE LAS PARTICULAS SOBRE
LA VELOCIDAD DE SEDIMENTACION GRAVITACIONAL DE SUSPENSIONES
Tutor académico: Mary Luz Alonso. Tesis. Caracas, U.C.V. Facultad de
Ingenieria. Escuela de Ingenieria Quimica. Afio 2001, 145 p.

Palabras Claves: Velocidad de sedimentacion, Esfericidad de Wadell,
Desviacion estandar geométrica.
Resumen. La sedimentacion, como proceso de separacion solido liquido reviste
gran importancia cuando el objetivo planteado es la recuperacion total o parcial de
los componentes solidos de una corriente, o cuando un liquido clarificado de alta
pureza se convierte en el objetivo operacional de una seccion de planta.

Se han llevado a cabo diversos estudios tedricos y/o experimentales que
permiten, tomando como base la ecuacion de Richardson Y Zaki, evaluar el
proceso de sedimentacion de un conjunto de particulas. En ellos se ha
encontrado, que existe una influencia de la forma y el tamafo de las particulas en
la velocidad de sedimentacién de suspensiones, sugiriendo en algunos casos, el
empleo de un ajuste de la ecuaciéon de Richardson y Zaki, para representar no
solo las particulas esféricas, sino que también seria aplicable a la velocidad de
caida de un conjunto de particulas no esféricas.

Para calcular la esfericidad de Wadell, ., uno de los factores de forma mas
empleados, en este trabajo se compararon los valores de |, calculados usando
las medianas, Xxsp, con ), obtenidos a partir del didametro medio volumétrico y
medio superficial, calculados a partir de las integrales de las curvas de distribucion
de tamafo de particulas respectivas, generadas por los equipos electrozona y
difraccion laser, encontrandose que la diferencia entre ambos métodos estaba
cercana al 10%.

Para estudiar la influencia de la forma y la desviacion estandar en la
velocidad de sedimentacidn de suspensiones, se prepararon una serie de
mezclas, de esferas de vidrio y alumina, dénde variando la desviacion estandar, se
procuré6 mantener el tamafo promedio de las particulas. Las suspensiones
formadas con estas mezclas, fueron introducidas en un cilindro graduado de 2

litros, manteniendo la temperatura constante, para medir posteriormente la
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variacion de la interfase liquido claro-suspensién, que representaria la velocidad
de sedimentacion de la mezcla.

Con estos datos de la velocidad de sedimentacién del conjunto de
particulas, siguiendo el modelo de Richardson y Zaki modificado, se elaboraron
graficos de velocidad adimensional de sedimentacion para diferentes desviaciones
estandar, sin que se encontrase influencia significativa de la desviacion estandar
en ninguno de los dos casos.

Posteriormente, para determinar la funcién dependiente de la forma, se
siguio también el modelo modificado de Richardson y Zaki, encontrandose una
influencia significativa de la forma, representada por una funcion de la esfericidad
de Wadell, f(w), se observo que la velocidad de sedimentacion disminuye cuando
la esfericidad de Wadell decrece (particulas menos esféricas), para un mismo
diametro promedio.

Al hacer un grafico de las funciones de forma obtenidos en funcién de la
esfericidad de Wadell, {,, se obtuvo una expresiéon que corrige la ecuacion de
Richardson 'y Zaki, que se puede expresar ahora de |Ila
forma, V, = %*(1— Fy )”(‘“)*0,273e1’3q’, para el rango 0,76<y<1.

El valor n(Yw), es representado por la ecuacion:
n(w)= 4,65*(22,48*L|J2 ~46,42% | + 24,94), para valores de  entre 0,76 y 1y para
numeros de Reynolds entre 1,68 y 0,075, ecuacién hallada tomando en cuenta el
ajuste de Richardson y Zaki para particulas de diferentes formas.

Se recomienda para estudios posteriores de la influencia de la forma y el
tamafio de las particulas en la velocidad de sedimentacidn de suspensiones,
elaborar mezclas con mayores desviaciones estandar para verificar los resultados
obtenidos en este estudio y trabajar con sustancias adicionales, que difieran en
esfericidad con las estudiadas, por ejemplo vidrio molido, a fin de corroborar las
ecuaciones propuestas en este trabajo. También se recomienda realizar estudios
posteriores con parametros adicionales, para encontrar ecuaciones generales de

la velocidad de sedimentacion de suspensiones.
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1. - 1| NTRODUCCI ON

Desde que se plantea el problema de la separacién de sodlidos y liquidos, se han
realizado estudios que proponen una solucion para el mismo de diversas maneras,
dependiendo de la naturaleza de los componentes, particularmente de los sélidos y de la
proporcion solido a liquido existente que desea separarse.

Asi, procesos como la sedimentacién se hacen de importancia relevante en la
separacion solido-liquido donde se plantea como objetivo la recuperacién total o parcial
de los componentes sdlidos de una corriente o donde un liquido clarificado de alta
pureza se convierte en el objetivo operacional de una seccion de planta.

Es importante entonces al considerar la sedimentacion como proceso en estudio,
conocer cuales son los factores que la afectan. Ahora bien, sabiendo que se considera la
velocidad de sedimentacion uno de los parametros mas representativos: ¢Influye de

manera considerable el tamano de la particula?, O ées la forma de la particula ese factor



fundamental que la afecta?. éCdmo se ve influenciada dicha velocidad ante
cambios de temperatura en el ambiente?. ¢Es la concentracion un factor
fundamental?. Sdlo se puede hallar respuestas a estas preguntas mediante
estudios diligentes de la influencia de estos parametros en el proceso de
sedimentacion.

Se han realizado diversos estudios de como afectan dichos parametros en la
velocidad de sedimentacidn, entre lo que destacan los realizados por Richardson y
Zaki (1954) quienes analizaron el efecto de la concentracion en la velocidad de
sedimentacion de suspensiones de particulas esféricas relacionandola con la
velocidad de una particula aislada, algunos llevados a cabo anteriormente en el
Laboratorio de Separaciones Mecanicas (Afonso y Pombo, 1998; Santibafiez, 1997;
Marquez y Marval, 1999; Hernandez, 2000).

Es asi como en este trabajo se pretende evaluar el efecto de la forma y del
tamafio de las particulas en la velocidad de sedimentacién, considerando dicha
velocidad en suspensiones con particulas entre 38 y 125 micrones, tomando como
base resultados de trabajos anteriores, aunados a experiencias propias realizadas
en el mismo Laboratorio.

Para cumplir con éstos objetivos (encontrar expresiones que relacionen la
velocidad de sedimentacion de suspensiones, con la forma y el tamafo de las
particulas) se elaboraron mezclas de diferentes desviaciones estandar de particulas
esféricas, en las que se pretende ver el efecto de la misma sobre la velocidad,

posteriormente se hicieron mezclas con alimina (para garantizar que la funcion
4



encontrada no fuese dependiente de la forma); luego se relacionaron éstos
resultados con los de las fracciones estrechas para hallar la funcion de la forma.
Las sustancias que se estudian en este trabajo son magnesita, alimina,
carbonato de calcio y esferas de vidrio. Para realizar los analisis respectivos se
utilizaron el equipo de difraccion de rayos laser (Mastersizer 2000), el equipo de
Electrozona (Coulter-Counter), el fotosedimentador (Lumosed), perteniecientes al

Laboratorio de Separaciones Mecanicas. UCV.



2. - OBJETI VOS

Para llevar a cabo este trabajo de investigacién se han planteado los

siguientes objetivos:

2.1.- OBJETIVO GENERAL

v' Estudiar la influencia de la forma vy del tamafo de las particulas

sobre la velocidad de sedimentacion de suspensiones.

2.1.- OBJETIVOS ESPECIFICOS
A fin de cumplir el objetivo antes planteado se establecen los

objetivos especificos

v' Profundizar conocimientos en el area de sedimentacion de
suspensiones identificando la influencia de la forma de las particulas sobre la

rapidez de suspensiones.



v' Analizar de manera comparativa la influencia de emplear como dato
estadistico los valores de la mediana (xso) respecto d, (didametro volumétrico

calculado a partir de la integracion de la distribucién de tamafio de particulas).

v' Estudiar diversas suspensiones (de diferentes sdélidos) que posean
una distribucion de tamafio de particulas similar y analizar como se ve afectada la

velocidad de sedimentacidn por la forma de las particulas.

v Establecer correlaciones que permitan corregir la velocidad
caracteristica de sedimentacién determinada para particulas esféricas, mediante

una funcion de la esfericidad de la particula.

v Estudiar el efecto de la desviacion estandar en la velocidad de

sedimentacion determinada para diferentes sustancias.

v' Calcular el valor correspondiente a la esfericidad mediante la
determinacion del didmetro volumétrico y compararlos con los obtenidos al

emplear la media aritmética



3. - ANTECEDENTES

Son diversos los trabajos que se han llevado a cabo en materia de
sedimentacion gravitacional, desde estudios que permiten determinar la velocidad
de sedimentacion de particulas aisladas (Alonso 1984, 1986) hasta
investigaciones que permiten correlacionar estos resultados con los de particulas
que sedimentan en bloques.

De esos estudios en los que se describen el paso de las particulas aisladas,
destaca el de Alonso (1984) en el cual se determinaron formulas directas para
estimar la velocidad de sedimentacion para particulas regulares e irregulares (se
logr6 la deduccion de férmulas para particulas elipsoidales, ortotropicas,
isométricas, irregulares naturales e irregulares molidas), empleando para ello
términos de velocidad adimensional de sedimentacién y un numero de Reynolds
asociado al tamafo de particulas y propiedades fisicas de las particulas y del
fluido.

Con el objetivo de examinar experimentalmente el efecto de la
concentracion de particulas suspendidas sobre la velocidad de sedimentaciéon y

encontrar un método satisfactorio para correlacionar los resultados, Richardsony



Zaki (1954) realizaron un estudio de la sedimentacion y de la fluidizacién sélido-liquido
con particulas esféricas, obteniendo una ecuacion empirica que se emplea
generalmente para relacionar la velocidad de una suspensién (V;), con la velocidad de
sedimentacion de una particula (V;) y la porosidad del lecho (€), denominada ecuacién
de Richardson y Zaki:

Ve =V * " (1)
donde n: es el valor de la pendiente de la recta que obtuvieron Richardson y Zaki en
sus investigaciones.

Por otra parte, Alayon (1996) estudié la influencia de la concentracion en la
velocidad de sedimentacion y determiné que con un incremento de la misma en la
suspension, disminuye la velocidad de sedimentacion.

Por otro lado, Santibafiez (1997) en su trabajo pudo notar como la rugosidad que
pueda poseer una particula (en este caso su estudio se refiri6 unicamente a carbonato
de calcio) influye de manera negativa en la sedimentacién ya que la velocidad que se
obtiene es menor que la predicha por la teoria cuando se consideran particulas
esféricas. Ademas Santibafiez observd que la velocidad de sedimentaciéon del
carbonato de calcio disminuy6é a medida que la amplitud de la distribucion de tamafo de
particula aumentaba notando la relacion entre ellas, por lo que concluyé que la
velocidad de sedimentacion de una suspension depende de la forma y el tamafio de las
particulas, modificando la conocida expresion de Richardson y Zaki, expresandola de la

forma:
Ve =V *(1-F,)" *f(0) 2)

donde f(o) es una funcion que depende de la desviacion estandar y (1-Fy) es la
porosidad expresada en términos de fraccién volumétrica de solidos.

Teniendo esto presente, Afonso y Pombo (1998) estudiaron el efecto de la
distribucién de tamafio de particulas (DTP) en la velocidad de sedimentacion incluyendo
por primera vez en estudio en el Laboratorio de Separaciones Mecanicas de La Escuela
de Ingenieria Quimica de la UCV (LSM), una sustancia adicional al carbonato de calcio
(magnesita). En sus andlisis, enfocando su estudio a comprobar el efecto de la

concentracion en la sedimentacion, el efecto de la variacion del didametro promedio y la



amplitud de la DTP en la velocidad de asentamiento, corroboraron los datos de
Santibafiez (1997) de la relacion inversa entre la concentracion de la suspension y la
velocidad de sedimentacion, explicando sus resultados a través de la sedimentacion
impedida ya que la sedimentacion disminuyé a medida que ascendia la concentracion.
Ellos también estudiaron el efecto de la amplitud de la DTP demostrando la significativa
influencia de ésta sobre la velocidad de sedimentacién, y recomendaron para
posteriores investigaciones, estudiar el efecto de la forma de la particula sobre la
velocidad de sedimentacion.

Posteriormente Marquez y Marval (1999) evaluando la velocidad de
sedimentacion de suspensiones de carbonato de calcio, realizaron pruebas de
sedimentacién por carga correlacionando los datos por los modelos de Richardson y
Zaki y Steniour, encontrando resultados que discrepaban (en ambos casos) en menos
del 5% (relacion entre el ajuste y los datos experimentales) por lo que se ratifico el
modelo de Richardson y Zaki como el mas sencillo para correlacionar los datos de
sedimentacion por cargas. En este trabajo se verificd la influencia del tamafo en la
velocidad de sedimentacion, asi como el efecto de la DTP, identificando la mediana
como un buen dato estadistico para representar el tamafio promedio de las particulas,
obteniéndola a partir de equipos de fotosedimentacion y Difraccion Ilaser
(pertenecientes al LSM). Ademas determinaron que si se utiliza la media arménica de la
distribucion de tamarfo de particulas, ésta incluye el efecto de la desviacién estandar
geométrica.

Mas recientemente en el afio 2000 Hernandez, verificé que la velocidad de
sedimentaciéon de particulas disminuye al aumentar la concentracion, estudiando en su
caso cuatro sustancias cuyas particulas diferian en forma. Ademas comprobo,
utilizando para ello el microscopio MEGOO y una lupa SMZ-U, que para los materiales
estudiados, la forma de las particulas no cambiaba con el tamafo. Aunado a esto, en su
trabajo concluyd que existia una relacion entre el exponente n de la ecuacién de

Richardson y Zaki, con la esfericidad de Wadell, Y, hallando ademas, una ecuacién

permitia calcular la funcion f()) propuesta por anteriores investigadores.



4. - MARCO TEORI CO

En la industria moderna los procesos de separacion han llegado a convertirse en
factores fundamentales que llegan a marcar la pauta en lo que a desarrollo se refiere,
por lo que el estudio de sus caracteristicas principales se han hecho relevantes, entre
ellos se destacan procesos como los de filtracidn, centrifugacion y sedimentaciéon de la

cual se hablara ampliamente a continuacion:

4.1.-SEDIMENTACION

La sedimentacion es un proceso mecanico de separacion solido-liquido que, bajo
el efecto de una fuerza externa, separa una suspension en una corriente de alta
concentracion de solidos y otra corriente libre de solidos.

En el proceso de sedimentacion la fuerza externa que impulsa el movimiento de

las particulas sdlidas puede ser electromotriz, centrifuga, gravitacional o de otra



especie.
Los objetivos que generalmente se plantean en la sedimentacion de
sélidos en liquidos son (Kirk-Othmer, 1969):
> La produccion de wuna fase liquida sustancialmente clara
(clarificacién),
> La concentracion de los sdlidos suspendidos a fin de formar un lodo
mas denso (espesamiento), o
> La separacion de particulas de distintos tamafios, formas y

gravedades especificas en fracciones (clasificacion).

Para llevar a cabo los objetivos de separacion antes planteados se
realizan estudios cuya base es el movimiento de las particulas sdlidas a través
de fluidos.

Partiendo de lo anteriormente expuesto, una particula que se encuentra
originalmente en reposo que se vea afectada por la accion de una fuerza
externa presenta como respuesta un movimiento que se podria dividir en dos
etapas. La primera, de muy corta duracion consiste en un periodo donde la
particula incrementa su velocidad partiendo del punto de reposo hasta alcanzar
una velocidad limite constante donde la aceleracion es nula. En este periodo
donde se alcanza la velocidad limite comienza la segunda etapa llamada
velocidad terminal, que se estudia en mas detalle en secciones posteriores

(Alonso, 1995; Mc Cabe, 1996).



Aun en este periodo de sedimentacidn se puede realizar una clasificacién
adicional en la cual se considere la concentracién de las particulas en el seno
del recipiente donde sedimenten. En un proceso de sedimentacion donde la
fuerza externa aplicada es la gravitacional si las particulas se encuentran lo
suficientemente separadas unas de otras como para que no exista una
interaccion tal que afecte su caida se puede hablar de Sedimentacion Libre, por
el contrario si las particulas se encuentran obstaculizadas unas por otras de
modo que se vea afectada la caida de las mismas aunque no necesariamente
implique contacto fisico entre ellas se identifica el proceso como Sedimentacion
Impedida o Sedimentacion Zonal, ya que en esta existen zonas de
sedimentacion bien diferenciadas.

En la sedimentacién impedida o zonal, se observa una interfase liquido
claro-suspensidon, que no es mas que una zona, que siendo tomada como
referencia, permite apreciar sobre ella un liquido claro libre de particulas
(practicamente), y bajo ella la suspensién con la concentracion original de la

suspension.

4.2.-SEDIMENTACION INTERMITENTE O POR CARGA

Ahora bien durante el proceso de sedimentacion zonal las particulas
sedimentan de manera colectiva generando la interfase liquido claro-
suspensién (mencionada anteriormente). Este proceso se puede describir

tomando en cuenta diversas etapas que se observan al realizar una prueba de



sedimentacion por cargas o intermitente, como se muestra a continuacién en la

figura 1 (Foust, 1979).



J ! | !

Liquido Suspension Zona Zona de
Claro Homogénea Intermedia Compresion

Una vez que se prepara la suspension (figura 1A), se puede
observar una concentracion uniforme de particulas sdlidas en el
recipiente. Pero una vez empezado el proceso de sedimentacion
gravitacional, a través del tiempo se pueden observar diversas
zonas de concentracion. En la figura 1B se ve claramente como
aparece la zona de liquido claro, se sigue manteniendo una zona de
suspension homogénea (de menor espesor que en 1A), una zona
donde se comienza a depositarse los sdlidos y entre estas dos
ultimas una zona de transicién que se mantiene constante.

En las figuras 1C y 1D se observan las mismas zonas de 1B
pero con la particularidad de que la zona de suspension homogénea
se hace mas estrecha mientras que la de liquido claro y donde se
depositan los solidos va aumentando; la zona de transicion
permanece constante.

En la figura 1E se observa como desaparecen la zona de
transicion y la de la suspensién homogénea; permitiendo que para
este tiempo, todos los solidos se encuentran en el fondo y por
encima solo se encuentre liquido claro; a partir de este momento ya

se comienza a hablar punto critico de sedimentacion.

Figura 1.- Sedimentacion Zonal por Carga o Intermitente



En este punto critico comienza a observarse otro fendmeno llamado
Compresion, durante éste se observa una compresion lenta de los sdlidos, lo
que hace que el liquido sea forzado hacia arriba, hacia la zona clara, haciendo

que la capa de solidos que corresponde a esta zona disminuya (figura 1F).

4.2.1.-SEDIMENTACION ZONAL

Si para la prueba por cargas considerada anteriormente se llevan a cabo
mediciones de la altura de la interfase liquido claro-suspension en funcion del
tiempo, se obtiene el grafico que representa la sedimentacion zonal que se

puede apreciar en la figura 2.

A

Punto Critico de sedimentacion

Altura de la Interfase [H)

Velocidad Constante

Velocidad Variable

Tiempo (t}

Figura 2. - Sedimentacion zonal
(Foust, 1979)



Para el caso mostrado en la figura 2, se tiene originalmente una
suspensién homogénea, en donde se puede apreciar la interfase entre el liquido
claro y la suspensién (y se toman datos de la misma). Al llevarse a cabo la
prueba se pueden observar de manera bien diferenciada dos etapas. En la
primera, la suspension sedimenta a una velocidad constante, la cual es
caracteristica de una suspension que posee determinada concentracién inicial.
Dicha velocidad esta sujeta a la geometria de las particulas y a la fraccion
volumétrica de sdlidos. La segunda etapa comienza al desaparecer la solucién
homogénea y las particulas sélidas comienzan a comprimirse lentamente
obligando a que el liquido existente entre ellas se desplace hacia arriba, hacia la
zona clara (Foust, 1979); este punto (en el que deja de ser constante la
velocidad y comienzan a comprimirse los sélidos en el fondo del recipiente) se
conoce como Punto Critico y es a partir de éste donde se da comienzo a la zona

de velocidad variable mostrada en la figura anterior.



4.3.-CARACTERIZACION DE PARTICULAS SUSPENDIDAS EN LIQUIDOS

La caracterizacion de particulas, es decir, la descripcién de las
propiedades de las mismas para un sistema determinado constituyen la base
para el estudio y trabajo en tecnologia de particulas. El disefo y operacion de
equipos de separacion solido-liquido tiene como base fundamental el
conocimiento de dicha caracterizacion.

Entre los componentes principales para la caracterizacion de las
particulas destacan:
« Distribucidon de tamafios de particulas.
« Forma de la particula.
» Densidad.
« Velocidades de asentamiento de las particulas.

« Permeabilidad de un lecho, entre otras.

4.3.1.- TAMANO DE PARTICULA

Una particula irregular se describe mediante un numero de tamaios
dependiendo esencialmente de la dimensidn o propiedad que se mida,
existiendo basicamente como grupos de tamano:

« Diametros de esfera equivalente

« Diametros de circulo equivalente

« Diametros estadisticos

Respecto a los diametros de esfera equivalente, corresponderian a los
diametros de una esfera que tendria las mismas propiedades de las particulas
(mismo volumen, misma velocidad, etc.). Para el grupo de didametros de circulo
equivalente, son los diametros de un circulo que posee las mismas propiedades
que el contorno proyectado de las particulas. El tercer grupo se obtiene cuando
una dimension lineal se mide con el micrometro dptico. Con este micrometro se

puede medir la dimension mas larga de la particula, la mas corta o un promedio



de ambas. En este proceso se acostumbra escoger una dimension de medida y
tomar la mayor distancia a través de la particula en esta direccion.

Es importante mencionar que cada método de determinacién de tamafio
de particula genera diferente medida de tamafio, por lo tanto debe tenerse
cuidado al momento de seleccionar el método apropiado, el cual dependera del

proceso de separacion solido-liquido en estudio.

4.3.2.- DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULA

La informacidn sobre la distribucion de tamafio de particulas se presenta
como la fraccion del total de particulas que pertenecen a una determinado
rango o intervalo de tamahos. En el intervalo de tamafos Ax, entre dos
tamafios cualesquiera x; y X; se encuentra una fraccion de particulas
denominada AF, mientras que la fraccion de particulas de tamafio menor que x;

(que se encuentra entre cero y x;) se denomina F.

4.3.2.1.- DENSIDAD DE DISTRIBUCION, f(x)

La densidad de distribucion, f(x), es la fraccion de particulas por unidad
de tamafio y tiene dimension de L. Se obtiene dividiendo la fraccién de
particulas en el intervalo Ax entre el tamafo del intervalo:
f=AF/Ax

(3)

Este valor de densidad de distribucion se aplica al punto medio del
intervalo. Representando f contra x en forma de histograma (representacion
simple de la cantidad relativa como funcidon de los correspondientes intervalos
de clase), el area del rectangulo, f*Ax, representa AF, la fraccién de particulas
en el intervalo.

En virtud de ser el tamafio de particula una variable continua, f puede
representarse como una linea continua y el area bajo la curva corresponde a la

fraccion de particulas en el intervalo. Asi, se obtiene la ecuacion 4



AF = jf*dx
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Figura 3.- Densidad de distribucion de tamarios

4.3.2.2.-DISTRIBUCION ACUMULADA DE TAMANOS DE PARTICULA

La distribucién acumulada de tamafnos de particula, F(x), representa la
fraccion o porcentaje de las particulas que poseen un tamafio menor que Xx.
Esta curva acumulativa puede ser obtenida a partir de la integracion de la curva
de densidad de distribucion f(x) mencionada anteriormente. La figura 4 muestra

la forma tipica de esta distribucién.

100 A /
/ ——F (x

| SO //

O e 50 >

Xi
Tamano de particula

Distribucion Acumulada, F [adim]

Figura 4.- Distribucion acumulada de tamarios



En la curva de distribucion acumulada puede identificarse con facilidad
para que tamafio la distribucion tiene un determinado valor. El tamafo que
corresponde a F=N (expresado en porcentaje) es representado por xy. Asi por
ejemplo, xso, es el tamafio que en la curva de distribucion acumulada
corresponde al valor acumulado F=50 y puede mostrar que el 50% de las

medidas tomadas es menor que x (ver figura 4).

4.3.3.-TIPOS DE DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULA

Existen Cuatro tipos de distribucion de tamano de particula (ver figura
5). (Svarovsky, 1988) estos son (para densidad de distribucién de tamafios):
« Distribucién de tamaiio de particula por nimero (fo).
« Distribucidon de tamafio de particula por longitud (f).
« Distribucidon de tamafio de particula por area o superficie (f2).
« Distribucidon de tamafio de particula por masa o volumen (f3).

Estas distribuciones estan relacionadas entre si, pero la conversion de
una a otra es posible inicialmente cuando el factor de forma es constante, es
decir cuando la forma de la particula es independiente del tamafo. Las

siguientes expresiones muestran dicha relacion:

f1=K1*X*fo (5)
fo= Ko * x* * o (6)
fy= Ky * %% * o (7)

donde: las constantes Kj;, K, y Ks, contienen un factor de forma que
generalmente es dependiente del tamafio de particula lo que hace que sea
practicamente imposible una conversidbn exacta, sin un conocimiento
cuantitativo de la dependencia del factor de forma sobre el tamafo de la
particula.

Si la forma de las particulas no varia con el tamafo, las constantes K;, K,

y Ks pueden ser encontradas facilmente, debido a que por definicién de la



frecuencia de distribucion, las areas bajo las curvas de frecuencia contra

tamafio de particula deben ser igual a uno.

}f (X)dx =1
0

(8)

Por ejemplo, el procedimiento para llevar la frecuencia de distribucion de
tamafio de particula por nimero, f a una distribucion de masa, f3, consiste en la
multiplicacion de los valores de fy correspondientes a diferentes tamafios de X,
por x>. La curva resultante de x3f; es reducida luego en escala mediante un
factor:

K3: 1

Ix3f0(x)dx
0

(9)

Con el fin de dar f3

'Y

fo (por nimero)

f1 (por longitud)

,,"' f, (por area o superficie)

f3 (por masa o volumen)

~

Tamafio de particula x[pum]

Densidad de distribucion (FH[pm™]

>

Figura 5.- Distribucion de tamarios de particula (distribuciones de

frecuencia). (Svarovsky, 1988)

4.3.4.-MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL



Para utilizar la informaciéon proveniente de un analisis de distribucion de
tamafios de particula, se han definido ciertos parametros, que permiten tener
una idea sobre las caracteristicas de la distribucidn. Se conciben estos
parametros para tratar de sustituir la informacién de la curva de distribucion de
tamafios con algunos numeros que resumen de cierto modo la curva y que
posibilitan la realizacion de calculos donde se tome en cuenta esa informacion.

Entre los parametros antes mencionados estan los parametros de
tamafo, que son una medida de la tendencia central de los datos y que suelen
ser referidos como tamano promedio. Existen diferentes definiciones de tamafo
promedio o tendencia central. Muchos de ellos se calculan empleando toda la
informacion de la distribucion y son llamados promedios computados, entre
ellas se pueden mencionar tres medidas de tendencia central para una
distribucion de tamafio dada: la moda, la mediana y la media.

La moda es la mas comun y representa el tamafno correspondiente al
pico en la curva de densidad de distribucion de tamano.

La mediana también llamada tamafo 50%, es el tamaiio tal que la mitad
de las particulas son grandes y la otra mitad son pequefias, es decir, el tamafo
que divide a la curva de densidad en dos mitades

La media se define como un indice de localizacion medio empleado en la
descripcion de la distribucién de frecuencia. Asi, existen muchos tamaiios
medios o promedios que pueden ser definidos para una distribucion de particula

dada; su definicién es, en general, de la forma (Svarovsky, 1990):

X = [900F (x)dx
0

(10)
donde: f(x) es la densidad de distribucion de tamafio de particula (que a su vez
puede ser por numero, por longitud, area o masa).

g(x) es una funcion del tamafio de particula.



Dependiendo de la forma de la funcién g(x) se obtienen distintos tipos

de didmetros medios, ;, como se observa en la tabla 1.



Tabla 1.- Tipos de diametros medios x

Forma de g(x) Diametro medio x
X Media aritmética, X,
X2 Media cuadratica, xq
x> media clbica, x.
Logx Media geométrica, Xq
1/x Media arménica, X

4.3.5.-MEDIDAS DE DISPERSION
Las medidas de dispersion son Utiles para obtener una descripcion mas
completa de las caracteristicas principales de una distribucion o hacer posible

una efectiva comparacion entre dos o mas distribuciones

4.3.5.1.- DESVIACION ESTANDAR

La desviacion estandar es la desviacion de los datos respecto a la media
por lo que es considerada uno de los datos estadisticos mas importantes entre
todas las medidas de variacion, y es a la que se hara referencia en este trabajo.

Al estar referida respecto a la media, la desviacién estandar (o) se
denomina segun la medida con la que es calculada, pudiendo ser aritmética,
geométrica, cuadratica, etc. (Sorrentino J, 1999). A continuacidon se muestran

las dos desviaciones mas utilizadas:
G, = \/I(x —xz)*F(x)*dx
(11)

donde

05: desviacion estandar aritmética

X »: media aritmética



Ln(a,) = \/ILn(x/Z)* F(x)* dx
(12)

donde

0g: desviacion estandar geométrica

x : media geométrica

4.3.5.2.- COEFICIENTE DE VARIACION

La desviacidon estandar es una variable que posee dimensiones (salvo el
caso de la desviacion estandar geométrica) por lo que se acostumbra utilizar el
coeficiente de dispersidn o coeficiente de variacion, C,, (adimensional) definido
como una medida de variabilidad, que es simplemente el cociente entre la

desviacion estandar y la media:
Cra ==

(13)

4.3.6.-TAMANOS DE PARTICULA ASOCIADOS A CARACTERISTICAS
FISICAS

Al combinar la forma de definir el tamafo de la particula individual
(definicion asociada al tamafio de medicion) con una manera especifica de
calcular el promedio ponderado, pueden obtenerse tamafos promedio cuyo
significado fisico puede ser de gran utilidad

4.3.6.1.DIAMETRO MEDIO VOLUMETRICO

Si el aparato de medicién determina el tamafio de una particula como el
didametro de la esfera de igual volumen, x,, cada particula tiene un volumen
igual a T*x,’/6. Si se sustituye el total de particulas por el mismo nimero de
particulas de igual tamafo, de modo que el volumen total sea el mismo, el

tamano de particula es (Sorrentino, 1999):



[oe]

1 1
— =[5 T fa(xy)dxy
-3 3
Xy 0Xv
(14)
El diametro medio volumétrico equivale al diametro de aquella particula
cuyo volumen multiplicado por el nimero de particulas equivale al volumen de
la muestra. En otras palabras, representa sustituir el conglomerado de

particulas por el mismo nimeros de particulas pero todas de tamafio xy.

4.3.6.2.-DIAMETRO MEDIO SUPERFICIAL
Si el equipo de medicion determina el tamafo de una particula como el
diametro de la esfera de igual superficie, xs, cada particula tiene una superficie
igual a T*xs>. Si se sustituye el colectivo de particulas por el mismo ndmero de
particulas de igual tamafo, de modo que la superficie total sea la misma, el

tamano de esas particulas es (Sorrentino, 1999):

(o]

é: [ *Faxs)*dxs

(15)

El diametro medio superficial equivale al diametro de aquella particula
cuya superficie multiplicada por el nimero de particulas equivale a la superficie
total de la muestra. Esto quiere decir que este diametro representa sustituir el
conglomerado de particulas por el mismo niumero de particulas, pero todas de

tamano xs.

4.4.-PROCESO DE SEDIMENTACION DE UNA PARTICULA

Existen principios basicos del proceso de sedimentacion que se apoyan
en el concepto, de movimiento libre de los cuerpos y esta regido por las leyes
gue gobiernan el movimiento de las particulas sélidas en un liquido, bajo la

accion de una fuerza externa, que aunque pudiera ser centrifuga, electromotriz



o de algun otro tipo, se considerara gravitacional para este trabajo (Foust,

Fe

Ft

Fb
1979; Kirk-Othmer, 1969).

Figura 6.- Fuerzas que actuan sobre una particula

Al considerar el movimiento de una particula a través de un fluido en una
sola dimensidn bajo la influencia de una fuerza externa (como muestra la figura
6), se tiene que:

Existe una fuerza resultante (F), que actla sobre cualquier cuerpo de
masa m (que posee una aceleracién dv/dt). Para dicho cuerpo segun la

Segunda Ley de Newton:

F= m*dv/dt

(16)

donde los componentes que influyen en la fuerza resultante F son (ver
figura 5):

Fe: fuerza externa

Fp: empuje

Fi: fuerza de resistencia.

De ahi que la ecuacion 16 se pueda expresar como:
Fe - Ft— Fp = m*dV/dt

(17)

Fe : puede ser expresada por la ley de Newton como:



Fe=m* ac
(18)
donde a. es la aceleracion de la particula, resultante de la fuerza externa
Fe.
La resistencia total F;, comprende distintos términos (Alonso, 1995). Los
cuales se explican a continuacion:
> Una resistencia inducida (F;) la cual proviene del hecho que la
particula para moverse, debe poner en movimiento al fluido que la
rodea, el cual se encuentra originalmente en reposo.
> Una resistencia histérica (Fy). La cual tiene como base el hecho de
que el movimiento en un instante dado t depende del estado del
movimiento en todos los instantes 1t que preceden a t.
~Una resistencia de arrastre hidrodinamico (Fp), que no es mas que el
resultado de las tensiones tangenciales viscosas y de la distribucién de
presiones.
Estas consideraciones permiten entonces expresar la resistencia total
como:
Ft

Fi+Fy + Fp

(19)

donde la resistencia inducida (Fi) se expresa como:
my* dV/dt

(20)

donde

Fr

M,: masa adicional o inducida (esta depende del movimiento y de la
forma de la particula).

Para la resistencia histdrica se tiene que:
2
* Dp [ * p* u*1I

(21)

donde: D,: diametro de la particula.

FH=

N | W



El termino I corresponde a una integral denominada histérica:

t d\%
| = I dt dT

V(-

(22)

Las expresiones anteriores para la resistencia historica son validas
Unicamente cuando los numeros de Reynolds son pequefos en comparacion a
la unidad, es decir, para los primeros instantes de movimiento. Para casos mas
generales, en los cuales el nimero de Reynolds toma cualquier valor, la
expresion de la resistencia historica es desconocida y para predecirla es
necesario hacerlo por via experimental.

La resistencia de arrastre hidrodinamico, se expresa como:

Fo = (Co*V**p*Apro)/2

(23)

donde Cp: coeficiente de arrastre hidrodinamico.

V: velocidad relativa de la particula en relacion al fluido.
p: densidad del fluido.
Apro: Area proyectada del sélido, normal al flujo.

El empuje hacia arriba (F,) se determina segun el principio de

Arguimedes:
Fo = (M/ps)*p *ae
(24)
donde: (m/ps)*p: masa del fluido desplazado por el sdlido.

ps: densidad del sélido.
Si se sustituye las ecuaciones 20, 21 y 23 en la ecuacidon 19 se obtiene

una expresion para la resistencia total, siendo ésta:

* 2* *
dv. 3 _» Co*V™*p*App
Fr=m, *—+=D5Jm*p*u*Il +
t a4t oop pPTH >
(25)

Sustituyendo las ecuaciones 25, 24 y 18 en la ecuacién 17 se tiene:



d_V:E m E‘ae*%—ﬂﬁsmg* TPl Cp*VZ*p*Ay,
dt +My Ps 2*(m+my) 2*(m+my)
(26)
Si fuese necesario las siguientes simplificaciones son validas:
» Si Fe es la gravedad, entonces a. es igual a la aceleracién de la
gravedad g.
> Si Fe se refiere al campo centrifugo, entonces
ae = r*w’
(27)
donde r es el radio de la trayectoria y w es la velocidad angular, expresada en

radianes por segundo.



4.5.-VELOCIDAD TERMINAL DE UNA PARTICULA

Ahora bien si se considera un tiempo de sedimentacion infinito, la
resistencia se equilibrara con el término del peso sumergido y se alcanzara la
velocidad limite para el sistema, esta velocidad constante para la cual la
aceleracion es nula se denomina Velocidad Terminal. Desde otra Optica si se
considera que la particula que sedimenta, cayendo en un campo gravitacional,
de tal manera que otras particulas que pudieran estar presentes no interfieran
su caida, conforme ésta cae, la velocidad aumenta y continua aumentando
hasta que las fuerzas acelerantes y de resistencia se igualan. Cuando se alcanza
este punto, la velocidad de la particula permanece constante durante el resto

de la caida, hasta que las fuerzas se desvanecen.

4.5.1.-FORMA DE LA PARTICULA

La forma de la particula afecta notablemente la velocidad de
sedimentacion, ya que es ésta la que determinara la influencia de la friccion
superficial o arrastre de la particula en el proceso.

Al poner en contacto cualquier superficie con un fluido y existe un
movimiento relativo entre ellos, se desarrollara una fuerza de friccidon entre el
sélido y el fluido, aunada a lo cual se genera otra fuerza debido a la aceleracion
o desaceleracion del fluido. Estos efectos se pueden presentar cuando se
cambia la trayectoria del fluido o cuando el fluido rodea un cuerpo sdlido
colocado en su trayectoria. Este fendmeno es llamado arrastre debido a la

forma.

Es asi como la mayoria de los trabajos dirigidos al estudio de la velocidad
de sedimentacién de particulas, conociendo la influencia de la forma, enfocan
basicamente su investigacién considerando dos grandes grupos de estudio: las

particulas esféricas y las que no lo son.



4.5.2.-PARTICULAS ESFERICAS

Para particulas esféricas, el area proyectada normal al flujo, Ay, €S
(1*D,%/4) y la masa, me es (1*D,>/6)*ps.

Como se puede observar en la ecuacidon 26 al alcanzarse la velocidad
terminal (Vy), tanto el término historico como el inducido son despreciables,
entonces si se considera el caso de una particula esférica teniendo presente
que dV/dt=0, se tiene:

J = |# s - p)* 97 Dy
t- 3% p*Cp

(28)

con:
Co=f(Re)

(29)
Re= Vi*Dy/v

(30)

donde:

Re: NUmero de Reynolds terminal

v: Viscocidad cinematica

Como se puede apreciar si se desea a partir de estas ecuaciones calcular
la velocidad de terminal de sedimentacion, se debe realizar un proceso iterativo
(debido a la relacion existente entre las ecuaciones), lo que ademas de
complicado puede resultar en que se obtengan resultados inexactos. De ahi que
al respecto se han llevado a cabo investigaciones que introducen variables
adimensionales (Alonso, 1995)

Ademas, es evidente la relacién existente entre el nimero de Reynolds y el
coeficiente de arrastre Cp para cada caso de nimero de Reynolds por lo que se
generan los siguientes casos (Alonso, 1995):

= Numeros de Reynolds Pequefios (Re<0,1).-Primer caso

= NUmeros de Reynolds Grandes (10°<Re<2,6.10°).-Segundo caso

= NUmeros de Reynolds Intermedios (0,1<Re<10°).-Tercer caso



*= Todo el rango del nUmero de Reynolds.- Cuarto caso

4.5.2.1.-PRIMER CASO (Numero de Reynolds pequefios)

Stokes en 1851 desarrollé para este caso una solucidon exacta, derivando
primero una ecuacion para la resistencia de una particula que se mueve en una
cantidad infinita de fluido (Bird, Stewart y Lightfoot, 1996):

Fp =3*m* u*Vy * Dy

(31)

donde: Vt: Velocidad de la esfera relativa al fluido (velocidad terminal)
Dp: diametro de la particula

A continuacidn luego de igualar la expresién 31 con la ecuacién que
resulta del balance de fuerza sobre una particula esférica (ecuacion 17, para el
caso estacionario), obtuvo la velocidad terminal de la particula en régimen
viscoso, conocida como la ecuacion de Stokes:

v _1,(s-p)*g*Dp
18 U
(32)
El coeficiente de arrastre hidrodinamico se obtiene igualando la

expresion anterior con la obtenida en 26, siendo éste:

4.5.2.2.-SEGUNDO CASO (Numero de Reynolds grandes)

Para este caso se considera, que el nimero de Reynolds se encuentra
entre un valor critico (correspondiente a la aparicion de turbulencia en la capa
limite) y 1000, por lo que el coeficiente de arrastre Cp varia lentamente con el
numero de Reynolds, manteniendo un valor constante comprendido entre 0,39
y 0,51. La expresion de la velocidad terminal se obtiene introduciendo un valor
constante Cp= Cy'= 0,44 en la ecuacion 28 (caso similar al anterior, es decir

estacionario), la cual entonces queda:



Vi = 4*(p35 _p)**g*Dp
*p*Co
(34)
4.5.2.3.-TERCER CASO (Numero de Reynolds intermedios)
En este caso, se pueden utilizar expresiones obtenidas anteriormente por
algunos autores como la de Concha y Almendra que predice el valor del

coeficiente Cp, como funcion del nimero de Reynolds, (Alonso, 1984):

9.06 BZ
ChH = Coo* +
? JRe B
(35)
donde: Co =0,28

Al sustituir la ecuacion 35 en la 26 no se obtiene una expresidon directa
para calcular la velocidad terminal V; (El nUmero de Reynolds depende de Vi)
por lo que seria necesario realizar un método iterativo empleando las

expresiones 28, 30 y 35.

4.5.2.4.-CUARTO CASO (Todo el rango del nimero de Reynolds)
Cuando el niumero de Reynolds es mayor que 1000, la ecuacion de la

velocidad genera discrepancias ya que el coeficiente C,, no es constante sino

gue varia sensiblemente con el nimero de Reynolds (Alonso, 1984; 1986). Pero
retomando el planteamiento inicial de Concha y Almendra se puede modificar la
expresion 35 de modo que ésta sea valida también para Re>1000 y hasta el
punto critico, de modo que se genera una correccién que se ha desarrollado
sobre la base de valores experimentales estandar del coeficiente de arrastre Cp,

y se puede expresar como:

Re

Cp =Co(Re)* "‘9.065

(36)



Co=Cow* (1 +mq ¥ tgh(m2 * Re))
(37)
donde: Cw =0,28; m4 =0,75 mo =0,000026

Esta expresion posee la ventaja de ser valida para todo el rango de
ndmeros de Reynolds terminales (Re<2,6*%10°). Para calcular la velocidad
terminal se combinan mediante un proceso iterativo (similar al del caso
anterior) las ecuaciones 28, 30, 36 y 37.

4.5.3.-PARTICULAS NO ESFERICAS

Se han determinado formulas directas para predecir la velocidad de
sedimentacion de particulas regulares (caso de las esferas) e irregulares
(Alonso, 1984). La prediccion de dicha velocidad contempla el uso de una
velocidad adimensional y un nimero de Reynolds adimensionales, asociados al
tamafio de las particulas y a las propiedades fisicas de las particulas y del
fluido. De esta manera se ha logrado la deduccién de formulas precisas para
predecir la velocidad de sedimentacidén de particulas elipsoidales, isométricas,
ortotropicas, irregulares naturales e irregulares molidas.

Las particulas isométricas son aquellas que poseen sus dimensiones
lineales iguales tales como esferas, cubos, octaedros regulares, entre otros. Por
ser particulas geométricamente bien definidas, interesan tanto desde el punto
de vista académico como practico, ya que varias particulas industriales se les
asemejan.

Las particulas ortotropicas son aquellas que poseen tres planos de
simetria mutuamente perpendiculares.

Las particulas irregulares son un problema que exige mayor atencién ya
que es dificil o casi imposible definir su forma mediante un niumero pequefio de
parametros simples. Su movimiento, aun para numeros de Reynolds pequefios
no es de facil prediccidon. Para el caso de nimeros de Reynolds elevados, la
sedimentacion de las particulas se complica ya que ellas caen girando y
oscilando. De esta manera se hace dificil predecir en forma precisa la velocidad

de caida de sedimentos irregulares.



De esta manera la forma de una particula juega un papel muy
importante en la velocidad de sedimentacidon de la misma. Dependiendo de la
forma de la particula y de la orientacion que adopta al caer, la resistencia al
movimiento sera mayor o menor, dependiendo de la superficie que esté
expuesta de manera perpendicular a la direccion del flujo.

4.5.3.1.-PARTICULAS ELIPSOIDALES

Para este caso particular Alonso (1984) desarrollé una expresion general
a fin de obtener la velocidad de sedimentacion de un elipsoide cualquiera de
semiejes “a”, “b” y “c” (para numeros de Reynolds pequeios), introduciendo
para ello las variables adimensionales V' y Re' y empleando como dimensién
caracteristica el diametro nominal d, o diametro equivalente esférico (diametro
de una esfera que tendria el mismo volumen de la particula); las expresiones

de estas variables son:

Vo 7
(38)

d,=2*3a*xb*c
(39)

R: = dp * m
(40)

donde:

A=(ps-p)/p
(41)

Asi haciendo uso de las expresiones anteriores, obtuvo la siguiente

expresion:



b *C)I/I (l+x2}jx

.Mw

(42)
donde:®: Parametro de sedimentacion
c'=c/a b'= b/a

4.5.3.2.-PARTICULAS ISOMETRICAS
Para este tipo de particulas Alonso (1984) efectlo un analisis que
involucré todo el rango de nimero de Reynolds estudiados por Pettyjohn vy

Cristiansen en 1948, obteniendo la siguiente expresion:

V*zﬂég(ww)+ 4 ‘ 5, W HZ
4%Ry  \3%CLRE, W, Z*Fﬁ

(43)
donde: W, es un factor que depende esencialmente de la forma llamado

esfericidad (del cual se hablara extensamente en secciones posteriores).
& es una funcidn que depende de la esfericidad.
C: es una funcién de la esfericidad y del nimero de Reynolds (Re ) que

se puede expresar como:

C1 = Co W)+ (Coo Wi )~ Co i ) talatsy ) R
(44)

donde: Cy, Coo y a son funciones que dependen de la esfericidad W,

4.5.3.3.- PARTICULAS ORTOTROPICAS

Al estudiar especificamente este tipo de particulas (particulas que tienen
tres planos de simetria mutuamente perpendiculares) Alonso (1984), basandose
en un estudio experimental realizado por Malaika (donde se experimentd con

doce formas de particulas con distintas razones de ejes), demostré que para



numeros de Reynolds menores que 100, los datos se ajustaban bien al modelo
tedrico utilizado para particulas isométricas.

4.5.3.4.-PARTICULAS IRREGULARES

No resulta facil la prediccion de forma precisa de la velocidad de la caida
de este tipo de particulas sobre todo si éstas provienen de un lecho fluvial o de
una planta de molienda ya que pueden presentar en su forma aristas vivas (sea
que la sedimentacién se realice a bajos numeros de Reynolds o a numeros de
Reynolds elevados), aumentando la complejidad del modelo al incrementarse el
numero de Reynolds. Sin embargo, Alonso (1984) demostrd que los conceptos
y ecuaciones empleados para particulas isométricas se adaptaban de manera
razonable (para fines practicos) proporcionando una buena prediccion de la
velocidad de sedimentacion. Asi sus resultados se pueden expresar para dos
grupos separados las particulas irregulares naturales (provenientes de lechos de

rios) y las particulas irregulares molidas (provenientes de plantas).

4.5.3.4.1.-PARTICULAS IRREGULARES NATURALES

Para este tipo de particulas se presenta la siguiente ecuacion:

*=E\/4* \/; z*f

(45)

donde: & es un factor que depende de la forma llamado Factor de forma de

Corey V..




C: (llamado término correctivo viscoso) es una funcién del nimero de

Reynolds (Re") y del factor de forma de Corey que se puede expresar como:
C; =Cp * |t +0.533 % tghlp.002 * R} )
(47)

donde: Cy es una funcion del factor de forma de Corey.

4.5.3.4.2.- PARTICULAS IRREGULARES MOLIDAS

Para este caso Alonso (1984) empled las mismas expresiones utilizadas
para las particulas irregulares naturales, introduciendo una modificacion en el
término correctivo viscoso (para ello utilizd un andlisis grafico que resultd

distinto al de particulas naturales), quedando de la forma:
Cy =Co * [t +0.812 * tgnl.002 * RZ)
(48)

4.5.4.-FACTORES Y COEFICIENTES DE FORMA

Uno de los parametros que ha recibido atencion en la sedimentacion, ha
sido la influencia de la fuerza de arrastre sobre la velocidad de la misma para
distintas formas de particulas, ya que la forma de los sélidos involucrados en un
proceso quiza no sea siempre esférica. Esto hace necesario involucrar un factor
que de manera adecuada permita su incorporacion como parametro, dentro de
ecuaciones referentes a propiedades de particulas lo cual es necesario para
obtener la medida y definicidon cuantitativa de la forma.

La definicién de factor de forma depende esencialmente de cual es la
dimensién de importancia en la particula: la superficie, el volumen o la
dimensién lineal, para la aplicacién que esta siendo considerada. Asi si se dice
que la relacién numérica entre los tamafios de una particula depende de la
forma de la particula, y combinaciones dimensionales de los tamafos se hace
referencia a Factores de Forma. Por el contrario las relaciones entre las

medidas de tamafios y el volumen o superficie de una particula son llamados



Coeficientes de Forma (Foust, 1979). Estos calculo de estos parametros se basa
en la suposicién de que para dado material los coeficientes y/o factores de
forma son practicamente constantes para la gama de tamafios considerada, es

decir que la forma de las particulas no depende de su tamaiio (Ferreira, 1995).

4.5.4.1.-COEFICIENTES DE FORMA

Los Coeficientes de forma, también designados factores de forma
geométricos, cuantifican la influencia de la forma de las particulas en sus
propiedades fisicas tales como volumen, area proyectada o superficie especifica
a través de relaciones de éstas con una dimensién lineal medida, normalmente
un diametro caracteristico o equivalente (Ferreira, 1995).

Asi para particulas con un diametro equivalente deq, basado en una
propiedad caracteristica C, es posible calcular un valor de la propiedad P a
través de la relacion:

P=ap, c*dc"

(49)
donde: ap, c es el coeficiente de forma y n es un nimero entero que depende
de P (por ejemplo n=1 para longitud, n=2 para area, n=3 para volumen o n=-1
para superficie especifica).

Entre las propiedades de una particula que se pueden considerar
importantes, sobresalen especialmente la superficie y el volumen,
proporcionales al cuadrado y cubo del tamafio respectivamente. Estas poseen
constantes de proporcionalidad que dependen a su vez de las dimensiones
escogidas para caracterizar la particula. Si se utiliza el didmetro de éarea
proyectada (el cual no es mas que el diametro de un circulo que tiene la misma
area, que el area proyectada de la particula descansando en una posicion
estable, d, = (4*A,/m)?), se tiene entonces:

Superficie de la particula S, = T*ds” = as2* da’
(50)



Volumen de la particula  V, = (176)*d,> = ay,3* dJ’
(51)
donde:
Os2 Y Oy,3: son los coeficientes de forma de superficie y de
volumen respectivamente.
ds: Diametro de superficie.

dy: Diametro de esfera equivalente (diametro volumétrico)

4.5.4.2.-FACTORES DE FORMA

Los factores de forma caracterizan de manera morfoldgica y matematica
la forma de las particulas, cuantificando sus diferencias relativas (por ejemplo la
esfericidad, es decir cuan parecida es la particula a una esfera) siendo definidos
a través de relaciones adimensionales entre diferentes tamafos que se pueden
atribuir a éstas.

Anteriormente los métodos empleados para la determinacion de la forma
de las particulas se basaban en la observacion directa de las mismas por
métodos como la microscopia (obviamente complicados y lentos). Sin embargo,
gracias al incremento de las técnicas de analisis de la imagen y su casi total
automatizacion actual, atribuida principalmente al nivel de procesamiento de la
informacion, se ha observado como los estudios se han hecho mas rapidos y
profundos, permitiendo una visién absoluta de las mismas y una mejor

definicién de los factores de forma asociados (Ferreira, 1995).

Asi, Heywood fue uno de los primeros en definir un factor de forma para
las particulas (Ferreira, 1995), considerando el espesor, profundidad y longitud
de las mismas. Sin embargo el factor de forma mas utilizado actualmente es un
factor de forma conocido como esfericidad de Wadell (Foust, 1979), que se
explicara a continuacion.

4.5.5.-ESFERICIDAD DE WADELL



La esfericidad de Wadell es un factor de forma superficie-volumen que se
define como la relacion entre el area superficial de una esfera de un volumen
igual al de la particula, y el area superficial de la particula. Asi pues,

Wy = A/A, = TEdVY/ Ap= TR((6%V,)/ 73 1 A,

(52)

donde: A.: area superficial de la esfera equivalente
Ap: area superficial de la particula
Vp: volumen de la particula

Este factor de forma también se puede expresar como una funcion del
volumen de la esfera circunscrita Vs (Wadell, 1932, citado por Hernandez,
2000), de lo cual se obtiene:

W = (Vp/Ves)'?

(53)

Si se expresa este factor como funcién de los didmetros d, y ds,
mencionados anteriormente, se obtiene ademas, la expresion:

Wy = (dv/ds)?

(54)

Si se tienen numeros de Reynolds bajos y las particulas en estudio son
convexas, el diametro de arrastre d, (diametro de una esfera que tendria la
misma resistencia al movimiento Fp que la particula, en un fluido con la misma
viscosidad y velocidad V; en régimen estacionario), se aproxima al diametro de
superficie ds, por lo que el diametro de Stokes, ds, (diametro de esfera que con
la misma densidad de la particula sedimenta a la misma velocidad terminal en
un liquido de igual densidad y viscosidad, ver ecuacidon 27) puede expresarse
como (Allen, 1990):
dst — (dv3/ds)1/2=q}w 1/4 % dv

(55)

Esta expresidon se puede emplear para determinar el factor de forma de

Wadell, en esas condiciones (Barreiros; Ferreira; Figueiredo, 1996):



W, = dg'/dy?

(56)

El diametro de Stokes puede ser medido experimentalmente por medio
de un equipo de fotosedimentacién, mientras que el didmetro volumétrico
puede obtenerse por medio de un equipo electrozona.

Otra forma de obtener la esfericidad de Wadell es utilizar el diametro de

superficie (ds) por medio de un equipo de difraccion laser. Esta técnica permite

obtener un didametro de area proyectada promedio (d5 ), debido a que realiza

una medicién de diametros en toda orientacion posible. Asi de acuerdo con el

teorema de Cauchy, para particulas sin concavidades, ds es igual a dg, lo que

conlleva a que la ecuacidon 49 se pueda expresar de la forma (Barreiros;
Ferreira; Figueiredo, 1996):
2
W = dL
w dg
a
(57)
De manera similar a la anterior el didmetro volumétrico puede obtenerse
por medio de un equipo electrozona, y el didmetro de area proyectada

promedio se puede obtener mediante el equipo de difraccion laser.

4.6.-FACTORES QUE AFECTAN LA VELOCIDAD DE SEDIMENTACION

Los factores determinantes en la velocidad y modo de sedimentacion de
suspensiones acuosas son (Svarovsky, 1988):

a.-La naturaleza de las particulas: distribucion de tamafos, gravedad
especifica, propiedades quimicas y minerales, etc.

b.- Los efectos de concentracion, proporcion de sélidos a liquidos que
conforman la suspension.

c.- El tipo de pretratamiento, acondicionamiento quimico, floculacion,
calentamiento/enfriamiento, etc.

d.- El tipo de sedimentador, tamano, forma, efectos de pared, etc.



4.6.1.-LA NATURALEZA DE LAS PARTICULAS:

Las particulas esféricas, sedimentan mucho mas rapido que las que no lo
son (Svarovsky, 1988), excepto para numeros de Reynolds muy pequefios
(Alonso, 1984). La floculacién juega un papel muy importante en este aspecto,
ya que puede convertir a un grupo de particulas de tamafo y forma irregular,
en un agregado de particulas de forma esférica, lo que mejora notablemente

las caracteristicas de sedimentacion de la suspension.

4.6.2.-EFECTO DE LA CONCENTRACION:

Incrementar el numero de particulas en un fluido, disminuye la velocidad
de descenso de cada particula por separado, por lo que las suspensiones que
poseen una alta concentracidon, presentan grandes disminuciones en la
velocidad de sedimentacion de las particulas, lo que ocurre a raiz de un
fendmeno usualmente referido como impedimento del proceso de
sedimentacion; éste hace que la velocidad de sedimentacidon de la masa de las
particulas ocurra a una velocidad casi uniforme (ver figura 7).

En suspensiones de concentracién diluida, las particulas descienden
libremente en el fluido, que es desplazado hacia arriba por las particulas que
llegan al fondo, las suspensiones de concentracion intermedia sedimentan en
canales, dichos canales son aproximadamente de la medida del didmetro de las
particulas y se desarrollan durante la sedimentacion, aumentando debido a la
fuerza del fluido que se desplaza hacia arriba a través de la masa de solidos.

Este hecho (el que la velocidad de sedimentacién de una suspension se
vea afectada grandemente por la concentracion) se puede apreciar en la figura
6, que muestra una prueba de sedimentacidn por cargas a distintas
concentraciones C; y C, donde la pendiente de la zona recta representa la

velocidad de sedimentacidn de la suspension.



Altura de la x C2>Cl
interfase (H) — =1

tiempo ()

Figura 7.- Efecto de la Concentracion en la Velocidad de

Sedimentacion (Alayon, 1996)

El que ocurra la disminucién de la velocidad de sedimentacion, se debe a
que en suspensiones de concentraciones elevadas, es imposible la formacion de
canales de retorno de fluido debido a la falta de altura en esta zona y a la
pequena cantidad de fluido remanente en el fondo del sedimentador. En esta
regién, la velocidad de descenso (compactacion) se hace muy lenta
(Santibanez, 1997).

El punto correspondiente a la sedimentacion critica en los tres tipos de
suspensiones, se visualiza por un repentino descenso en la velocidad de
sedimentacion y la formacidon de “volcanes o crateres” en la superficie de la

interfase sdlido-liquido (Alayén, 1996).

4.6.3.-PRETRATAMIENTO

El pretratamiento es base fundamental para garantizar una
sedimentacion efectiva, ya que permite segun sea el caso (aglomerar, separar
particulas u otro tratamiento previo al proceso), facilitar no sélo el estudio de la
sedimentacion sino permitir ademas que se efectle el proceso de manera

optima.



4.6.3.1.-FLOCULACION Y COAGULACION

La coagulacion es el aglomeramiento de particulas coloidales mediante
fuerzas quimicas. El proceso ocurre segundos después de la aplicacion del
quimico coagulante al agua. Un mezclado intenso es necesario en este punto
para asegurar la uniformidad en la distribucion del quimico antes de que la
reaccion de coagulacion concluya.

La floculacién es la coalescencia de particulas coaguladas en particulas
mas grandes. Idealmente la compactacién también ocurre. Este proceso es una
reaccidn mucho mas lenta que la anterior y mucho mas dependiente del tiempo
y de la cantidad de agitacion.

La practica en disefio ha revelado que se requieren alrededor de 30
segundos a 5 minutos para una coagulacién con un mezclado rapido, usando
instrumentos de mezclado de alta potencia.

El agente floculante o coagulante (generalmente una sal hidrolizante tal
como sulfato de aluminio), es dispersado mediante movimientos turbulentos a
través del fluido que esta siendo tratado. El tiempo requerido para la
floculacidn, generalmente se encuentra entre los 30 y 60 minutos. La formacién
de floculos de tamafio apreciable, puede ser evitada mediante un mezclado
directo durante la adicién del coagulante.

Es importante tener presente que el tiempo total de sedimentacion
depende mucho del tipo de agente floculante que se use y obviamente de la
cantidad que se dosifique del mismo.

En particulas floculadas, un niumero de particulas pequenas se agrupan
entre si. Los floculos pueden contener apreciables cantidades de liquidos dentro
de los espacios vacios de las particulas. La forma y la densidad guardan muy
poca relacion con las caracteristicas naturales de las particulas originales. Por
estas razones, la determinacion de la velocidad de sedimentacién en particulas

floculadas es muy empirica (Svarovsky, 1988).



4.6.4.-TIPO DE SEDIMENTADOR

La presencia de paredes fijas o la cercania a las mismas modifica por
completo la sedimentacion de las particulas. Si la relacién entre el diametro del
envase y el didmetro de la particula es mayor que 100, las paredes del
sedimentador no representan un efecto sobre la velocidad de sedimentacién de
las particulas. La altura de la suspension dentro del envase no afecta la
velocidad de sedimentacién, sin embargo si la concentracion de sélidos es alta,
se debe considerar un tiempo que es el aportado por la sedimentacion libre.

Siempre que las paredes del recipiente sean verticales y el area de
circulacién no varie con la profundidad, la forma del envase afecta poco la
velocidad de sedimentacién. Sin embargo, si se cambia el area de circulacién a
medida que se desciende del envase, los efectos sobre el proceso de

sedimentacion son considerables (Alayon, 1996).

4.7.-VELOCIDAD DE SEDIMENTACION DE UNA SUSPENSION

Pese a lo fructiferos que puedan ser los estudios llevados a cabo para la
sedimentacion de particulas aisladas, sin una correlacidon entre este hecho y la
realidad, (que las particulas se encuentran en una suspension) no se puede
observar realmente lo satisfactorios o productivos que pueden ser los mismos,
de alli que se hallan realizado estudios que permiten adicionalmente conocer la
relacion que existe entre la sedimentacion de una particula y la sedimentacion
de una suspension.

A este respecto se destaca el estudio realizado por Richardson y Zaki en
1954.

4.7.1.-TEORIA DE RICHARDSON Y ZAKI
Richardson y Zaki (1954) basaron su trabajo en el estudio de la
sedimentacion y la fluidizacidon liquido-sdlido. El objetivo principal estaba

dirigido hacia examinar experimentalmente el efecto de la concentracién de



particulas suspendidas en la velocidad de la sedimentacion y encontrar un
método satisfactorio para correlacionar los resultados. Ellos realizaron sus
estudios con particulas esféricas, de diametro mayor a 100 micras.

Richardson y Zaki resenan el trabajo de muchos autores otorgandole
importancia principal al trabajo de Stokes y al estudio de la velocidad de
sedimentacion de una particula. La ecuacion de Richardson y Zaki se caracteriza
basicamente por relacionar la velocidad de sedimentacion de una suspension,

con la velocidad de sedimentacion de una particula.

En las pruebas de sedimentacion llevadas a cabo Richardson y Zaki,
midieron la velocidad terminal de una suspensidon y para el sistema liquido-
sdlido estudiado, realizaron representaciones graficas de la velocidad de

sedimentacion de la suspension (Vc) y de la porosidad del lecho (g).
La interseccion con el eje del Log Vc correspondiente a € =1 (dilucidn

infinita) fue comparada con la velocidad de sedimentacion terminal de una

particula. Una curva tipica se puede ver en la figura 8:

Log Vc

A

Log ¢

Figura 8.- Resultados de Richardson y Zaki en sedimentacion
(Richardson y Zaki, 1954)



Richardson y Zaki realizaron estos experimentos con el fin de establecer
una relacidn entre la velocidad de sedimentacidon de un conjunto de particulas y
la velocidad de sedimentacién de una particula.

La ecuacion de la curva obtenida mediante la relacion de la velocidad de
sedimentacion de la suspension Vc y la porosidad €, es entonces:
Log Vc = n*Log € + Log V;

(58)
donde: n: pendiente de la recta.

V: : velocidad de sedimentacion de una particula simple.

&: porosidad de la suspension a una concentracion determinada

La ecuacion anterior también puede expresarse como:
Ve/Vi= ¢€"

(59)

La pendiente de la recta (n), es una funcion de la relacion D,/D,

donde: D,: diametro de la particula.

D: diametro del recipiente donde se realiza la prueba.

Para distintos nUmeros de Reynolds Calculados para la velocidad terminal
de la particula individual se obtuvieron distintas ecuaciones de n, asi:
(Richardson y Zaki, 1954):

- Re<0.2:

n= 4.65 + 19.5(D,/D)
(60)

- 0.2<Re <1

n=[ 4.35 + 17.5(D,/D)]* R "%
(61)

. 1<R. <200

n= [ 4.45 + 18(D,/D)]* R !
(62)

. 200<R. <500




n= 4.45 * R,
(63)

- Re>500
n= 2.39
(64)

Cuando el diametro del recipiente es mucho mayor al de la particula, la
velocidad de sedimentacién puede ser expresada como:
V. =V, * g465
(65)
La porosidad € puede ser calculada por la relacién de:
e = (1-F)
(66)
donde: F,: fraccion volumétrica (volumen de sdlido/volumen de
suspension).
Asi sustituyendo V; por la expresion de la velocidad de la particula aislada
(ecuacidn 34), se relaciona la velocidad de la suspension con la concentracion
de una particula esférica, obteniéndose la ecuacion:

4*’ —_ ‘* *D
vc=\/ PP J9"Dp

1-F,)"
3*p*Cp V)

(67)
que para el caso de numero de Reynolds terminal <0,2 (régimen de Stokes),

reemplazando la ecuacién 33 en la 67 se obtiene:

(ps—p )*g*DS 4,65
= “(L-F, )"
(=P TR
(68)

En la ecuacién 68, el término que acompafia al valor (1-F,)*®°

, puede
interpretarse como una “velocidad caracteristica de sedimentaciéon”, es decir

corresponde a la velocidad de sedimentacion de una particula que desciende



con la misma velocidad con que sedimenta el conjunto de particulas cuando la
concentracion tiende a cero.

Sin embargo para realizar un analisis mas completo, es necesario
estudiar las expresiones anteriores para particulas no esféricas. Por lo que si se
considera la ecuacion general del balance de fuerza de una particula (ecuacion
26), en régimen estacionario (en los cuales tanto el término de resistencia

histdrica e inducida son despreciables) se obtiene la expresion:

0= m*g + P :—FD
+tMmy Ps m+mgy
(69)
De ahi que:

ok *(ps _p)
oM

(70)

Ademas si se iguala este término al de la expresion (31) para particulas
sedimentando en régimen de Stokes, se tiene:

Ps

(71)
En la cual m/ps representara el volumen de la particula y se puede
expresar como: T¥D\*/6, y D, serd ahora el didmetro de arrastre, d; de lo cual

se obtiene la expresion general:

(ps —p)*g*d3
— \'

P

(72)

Ademas si se considera que el diametro de Stokes, ds, se puede

[13
expresar como dg = d% (ecuaciéon 55), aproximando ds al diametro de
S

arrastre (Allen, 1990), la ecuacién 72 queda:



_ (ps —p)*g*dgt
t 18*

(73)

0 como, segun la ecuacion 55, d. = %*d , la ecuacidon puede expresarse
st \)

también:
o, g —p)grad =y
=
18*p1
(74)

Asi, la ecuacién 68 de Richardson y Zaki, en régimen de Stokes, podria

expresarse como:

Ve =

2
(Ps _p)*g*dv*w% *(-Ry )+
" Fv

18*

(75)

De la ecuacion 75 puede verse que, considerando las suposiciones
hechas anteriormente, la velocidad de sedimentacion de una particula no
esférica es similar al de las particulas esféricas, pero corregidas con un factor
que depende de la esfericidad . Alonso (1984) demostré que para particulas

no esféricas, el factor de correccién es mas complejo que P2

y dependiendo
de la forma de las particulas existe una funcidon de forma diferente.

Por otra parte, Santibanez (1997), Afonso y Pombo (1998), Marquez y
Marval (1999), y Hernandez (2000), también se dieron cuenta que ademas de
la influencia de la forma, aparentemente habia también un efecto de la
desviacion estandar en la sedimentacidn del conjunto de particulas.

Por lo tanto, para un conjunto de particulas, modificando la ecuacion de
Richardson y Zaki, y tomando en cuenta la forma y la desviacién estandar, la
ecuacion 76 se puede expresar como:

_ (ps —p)*g*dm

V x(1_ n % *
Ve = gen @-R )" *f(W)*f(o) (76)




en la que n, para particulas esféricas es 4,65, dy sera el diametro calculado por

la ecuacién 14 y m representa el exponente que para régimen de Stokes es 2.

4.8.- TEORIAS  IMPLICADAS EN EL DIMENSIONAMIENTO DE
SEDIMENTADORES

Existen diversas teorias implicadas en el dimensionamiento de
sedimentadores, por lo que entre las que se destacan:

4.8.1.-TEORIA DE LA ZONA DE COMPRESION

La mayoria de las teorias y métodos para determinar la capacidad y area
de sedimentadores son aplicables a suspensiones ideales es decir que obedecen
a la suposicion de que la velocidad de sedimentacion es sélo una funcidn de la
concentracion local (aproximacion de Coe-Clevenger, Santibanez; 1997). Para
suspensiones que no se comportan idealmente y para quienes si lo hacen
Roberts y otros investigadores realizaron trabajos referentes a la zona de
compresion.

La zona de compresion es referida como la primera porcién del periodo
de descenso de la velocidad de sedimentacion, y es la que con frecuencia limita
el area requerida en el disefio de un sedimentador. Esta disminucion de la
velocidad de sedimentacion, es debida a la resistencia que ofrece el flujo de
liqguido que pasa a través de los capilares en la interfase solido—liquido. Debido
a la presencia de estos capilares, el liquido es considerado como una fase

discreta. El lodo puede ser considerado como la fase continua.

4.8.1.1.-TEORIA DE ROBERTS (1949)

Roberts se fundamenta en que la velocidad a la que se elimina el liquido
que esta en los intersticios del sedimento es proporcional a la cantidad de
liguido presente.
dl/dt = -K (3-J)

(77)

donde: J: unidad de liquido por unidad de sélido.



J. : J en el tiempo infinito.
Para la zona de compresion en una curva de sedimentacién por carga:
dH/dt = -K (H-E)
(78)
donde: H: altura de la interfase.
E: altura de la interfase en equilibrio
Roberts demostrd que si dibuja un grafico Log(H-E) vs tiempo se observa
usualmente un cambio de pendiente brusca en el punto de entrada a la zona de

compresion (punto critico) (ver figura 9).

Régimen de
sedimentacién zonal

V|

Log (H-E)

Régimen de Compresion

Punto Critico™ |

>
tiempo

Figura 9.- Grafico de Roberts para un lodo de compresion
(Alayon, 1996)



4.8.2.-TEORIA DE KYNCH

La aproximacion de Coe-Clevenger para la obtencion del flujo por unidad
de area o el area del sedimentador, es solo aplicada a la concentracion
especifica de una prueba de carga, por lo que se haria necesario realizar varias
pruebas para un rango de concentraciones. La necesidad de evitar este
conjunto de experiencias llevd a Kynch a desarrollar una teoria donde se

disminuyese el nUmero de las mismas (Alayon, 1996).

Es asi como Kynch demuestra que la relacion existente entre la
concentracion y la velocidad de sedimentacidon puede ser obtenida por una sola
prueba de sedimentacion de carga; ademas encontrd que una zona de
concentracion constante, ha de ascender desde la base del sedimentador con
una velocidad fija y que sélo es funcidén de la concentracién de sdlidos. Para
esto realizd un balance de masa para un area de concentracion constante como

se muestra en la figura 10

dusdc

Figura 10.- Balance de masa de una suspension (Alayon, 1996)

Del balance de masa se obtiene:
Vj =C* ﬂ -U (79)
dC

donde:



C: concentracion de solidos

Vj: velocidad ascendente de la capa de concentracion C

U: Velocidad de sedimentacion de las particulas en una capa de
concentracion constante

Se ha supuesto que la velocidad es funcidon solo de la concentracién (es
decir siguiendo el modelo establecido por Kynch: U = f(C)), por lo que:
du _ .
ac =f(C)

(80)
lo que convierte a la expresion 76 en:
Vj =C*f*(C)-f(C)

(81)

Puesto que C es una constante para esta capa, f(C) y f'(C), son
constantes por lo que V; también es una constante.

La concentracién debajo de la linea que separa la interfase liquido claro-
suspensién, en una prueba de sedimentacion por carga, puede ser determinada
construyendo una grafica de altura de interfase en funcién de tiempo (ver

seccion 4.2.1) quedando como se muestra en la figura 11.
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Figura 11.- Grafico de Roberts para un lodo de compresion 2



(Alayén, 1996)

Al punto (j) le corresponde la concentracion Cj; la pendiente de la linea
que une (0) con (j), 0j, representa la velocidad de ascenso desde la zona de
concentracion constante G;. La inclinacion de la tangente que pasa por el punto

(j) representa la velocidad de sedimentacion Vy:

(82)
En el tiempo cero la concentracion C; comienza a ascender desde el
fondo del envase con una velocidad constante e igual a:
_H
Vy = n
J

(83)

Cuando ésta alcanza la linea de interfase liquido claro-suspension en el
punto j, la velocidad de sedimentacién para esta interfase es la correspondiente
a la velocidad de sedimentacion para la concentracion C;.

Si en el grafico se traza una tangente en la zona de concentracién
variable (por ejemplo en el punto j), ésta representa la velocidad de

sedimentacion de la suspensién a la concentracion de dicho punto. Asi:

Vszrm
J
(84)
Para determinar la concentracion correspondiente a este punto se utiliza
la ecuacion:
C= Co+Hp

o
(85)



El método de Kynch ofrece una manera de obtener, mediante una curva
de sedimentacion por carga, las velocidades de sedimentacion (Vy)

correspondientes a distintas concentraciones de suspension G;.



5. - DESCRI PCl ON DE EQUI PCS

A fin de realizar las pruebas de sedimentacion por cargas, descritas
anteriormente en este trabajo, se requieren los siguientes equipos y/o
herramientas: cilindros graduados de dos litros de capacidad, agitador,
viscosimetro de Oswald, picndmetro, balanza digital, tamizador, tamices
de distintas aberturas para obtener diferentes fracciones, muestras de
carbonato de calcio, magnesita, alimina y esferas de vidrio, de distintas
granulometrias; hoja de calculo realizada en Excel, elaborada en el
Laboratorio de Separaciones Mecanicas-UCV (LSM), para determinar las
velocidades de sedimentacion de una suspension (tomando en cuenta
datos de volumen, y altura respecto al tiempo de las pruebas
correspondientes, equipo fotosedimentador (LUMOSED), ademas para la
calibracion del fotosedimentador se dispondra de la pipeta de Andreasen;
equipo electrozona (COULTER MULTISIZER II) y de difraccion laser
(MASTERSIZER 2000). Para la elaboracion de las mezclas se dispone del

divisor de muestras.



A continuacion se describe cada uno de los equipos a emplear:
5.1.-TAMIZADOR

Para obtener las fracciones estrechas necesarias para llevar a cabo las
pruebas de sedimentacion es necesario realizar un tamizado de la materia prima
original (Carbonato, Magnesita, Alimina o Esferas de vidrio, segun sea el caso). El
tamizador (ver figura 12) no es mas que un separarador, que permite clasificar las
muestras de acuerdo a su tamafo, obteniéndose de él las fracciones: > 125um,
(125-106)um (106-90)um, (90-75)um, (75-63)um, (63-53)um, (53-45)um y (45-
38)um.

El equipo consta basicamente de un soporte metalico (A) que sostiene al
motor y al soporte de los tamices, el movimiento oscilatorio que hace posible el
tamizado se genera por unas correas que se encuentran conectadas al motor (B). El
equipo posee incorporado un cronometro (C) que permite fijar el tiempo del
tamizado. El tamizado se lleva a cabo en una serie de 8 platos (D) que deben ser
colocados de mayor a menor abertura, a fin de obtener las fracciones deseadas; al
final de los mismos se coloca una bandeja para obtener los sélidos menores al
tamano deseado (en caso del que el tamizado sea via seca) o un sistema de
desaglie (E) que permite el drenaje de aguas del proceso (en caso de que tamice

via himeda).
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Figura 12.- Tamizador
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5.2.- DIVISOR DE MUESTRAS

El divisor de muestras (mostrado en la figura 13),es un equipo que se utiliza
para obtener mezclas mas homogéneas, ante el riesgo de aglomeracion en las
mismas. De facil manejo consta basicamente de una unidad vibratoria en el extremo
superior (A), que permite el desplazamiento de las muestras hacia los frascos
receptores (B), y una unidad giratoria (C), que posee 8 frascos de vidrio, para que la
muestra se distribuya uniformemente en cada frasco y garantizar asi que se
obtienen las cantidades exactas de cada fraccion. Este equipo se empleo a fin de
garantizar que las mezclas que se prepararon a partir del programa de mezclas,

fuesen las mismas que registrara el equipo de distribucion de tamano de particula.
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Figura 13.- Divisor de Muestras
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5.3.-FOTOSEDIMENTADOR (Lumosed)

El fotosedimentador (mostrado en la figura 14) es un equipo que se emplea
para medir distribuciones de tamafos de particula en el rango comprendido entre 1
y 250 pm (dependiendo de la viscosidad del liquido que se emplee) mediante la
técnica de sedimentacion gravimétrica (proporcionando el diametro de stokes). Este
consta de una unidad de medicién (A), en ella se encuentran tres sensores, cada
uno de los cuales capta la sefial generada por un haz de luz situado justo al frente;
ademas para garantizar que la suspension sea homogénea al comienzo de la
medicién el equipo consta de una varilla de agitacion (B). Al medir en el equipo, es
esencial tener controlada la temperatura en todo momento, motivo por lo cual el
equipo posee una unidad térmica (C) que permite tener un flujo continuo de agua
para mantener la temperatura constante en el sistema. El equipo tiene una salida
digital, que envia la informacion desde la unidad de medicién hacia un computador
(D) que posee un software especial, cuya funcion es controlar y chequear el proceso
de sedimentacidn, almacenar los datos de la medicion y calcular la distribucion del

tamano de particulas de la muestra en un ambiente de Windows.
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Figura 14.- Fotosedimentador (LUMOSED)
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5.3.1.-PIPETA DE ANDREASEN

El experimento de la Pipeta de Andreasen (ver figura 15), se lleva a
cabo a fin de realizar la calibraciéon del equipo de fotosedimentacion
(LUMOSED). Para realizarlo se dispone de un cilindro graduado (A) que
contiene un sistema de captaciéon de muestras (B) donde por succidon son
tomadas alicuotas de la suspension homogénea en una altura h; a esta varilla
esta conectado un embudo (C) donde es colocada la muestra. Este embudo
se une a su vez por un sistema de mangueras a una valvula (D) que
conectado a un sistema de vacio hace posible que se succione la muestra del

cilindro.

Figura 15.- Pipeta de Andreasen
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5.4.-ELECTROZONA (Coulter Multisizer)

El Electrozona o Coulter-Counter (figura 16) es un equipo que mide el
numero y tamano de la particula empleando el principio de resistencia (se obtiene el
diametro volumétrico mediante la activacién de campos magnéticos). Este realiza
distribuciones de tamafo de particula en un rango de 0.4 a 1200um, donde cada
abertura trabaja en un rango de 2 a 60% del didmetro del orificio. Este posee una
unidad de medicién (A) que consta de una copa (B) donde se suspende la muestra
a la cual desea realizar la medicion, también posee un agitador (C) que permite
mantener la muestra homogénea. Su principal sistema consta de una apertura o
tubo de orificio (D), por donde las particulas son captadas para su analisis; asociada
a éste se encuentra una pantalla (E) que muestra el didmetro del orificio de
captacion para verificar que dicho diametro no se obstruya, mostrando resultados
erroneos. El equipo posee también una unidad transductora (F) que permite el
monitoreo de los datos y la obtencion de resultados a través de un pequefio monitor
(G) que muestra los pulsos derivados del paso de las particulas por del orificio de
abertura en la unidad de muestra, ademas este equipo tiene una unidad de vacio
(H) en donde las particulas son desechadas después de ser analizadas

eléctricamente y contadas.
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Figura 16.- Coulter Multisizer o Electrozona
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5.5.-DIFRACCION LASER (MASTERSIZER 2000)

El mastersizer 2000 es un equipo analizador de particulas, que se encuentran
en el rango comprendido entre 0.2 y 2000 pum, basado en la técnica de difraccion
laser. El equipo consta basicamente de tres partes que se observan en la figura 17:
una unidad optica (A), que tiene como funcién recolectar la informacidon que va a ser
usada para medir el tamafio de las particulas que se encuentran en la muestra; un
accesorio para la dispersion de muestra (B) para preparar la muestra vy
posteriormente llevarla a la unidad dptica para ser medida; y un computador (C) con
un software especial instalado que tiene dos funciones principales: controlar el
sistema durante la medicion y procesar la informacion para producir la distribucion
de tamafio de particulas. La unidad dptica es la parte fundamental del equipo. Esta
unidad posee un protector para el area de la celda, que se usa para prevenir que
particulas de polvo o sucio contaminen la celda; una ventana de proteccion que
impide que se deterioren los detectores internos, un desaglie que permite que
cualquier liguido derramado dentro de la celda sea drenado; la celda, que
corresponde a la interfase entre el accesorio de dispersion de mezcla y la unidad
optica, un indicador de poder; y la terminacién del panel que contiene todas las

salidas digitales de la unidad dptica.

71



L
[

Figura 17.- Mastersizer 2000
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5.6.- EQUIPOS PARA PRUEBAS DE SEDIMENTACION

Para llevar a cabo una prueba de sedimentacién es necesario tener un
cilindro graduado (A), una lampara de nedn para facilitar la visualizacion de la
interfase(B), agitadores para homogeneizar la suspension (C) y se necesita ademas
que el cilindro esta en un bafo térmico para garantizar temperatura constante del

liquido de sedimentacioén (ver figura 18).

C

Figura 18.- Equipo de sedimentacion
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6. - NMETODOLOG A EXPERI MENTAL

A fin de cumplir con los objetivos propuestos en este trabajo fue necesario
llevar a cabo diferentes experiencias, por lo que esta seccion expone los
procedimientos empleados en el manejo de cada equipo:

6.1.-PROCEDIMIENTO PARA EL USO DEL TAMIZADOR
Para obtener las fracciones estrechas deseadas es necesario realizar un

tamizado en seco y posteriormente un tamizado humedo.

¢ Tamizado en Seco:

Ordenar los tamices en forma decreciente de tamafio de particulas, en um.
Tomar una muestra del saco de la sustancia que se desea tamizar
aproximadamente y colocar la muestra en el tamiz superior.

Colocar la bandeja de fondo .

Ajustar los tamices utilizando para ello los tornillos fijadores.
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10.

Encender el equipo.
Fijar un tiempo de 10 minutos.
Al detenerse la vibracién, desajustar los tornillos y retirar la muestra de las

particulas menores a 38 um que quedaron en el fondo de los tamices.

Tamizado Humedo:

Colocar en el fondo la bandeja de desaglie de agua a la fila de tamices, en
lugar de la bandeja de fondo.

En la parte superior de los tamices, colocar la manguera que servird como
dispersadora de agua para el proceso.

Ajustar nuevamente los tamices por medio de los tornillos fijadores.

Encender el equipo.

Fijar un tiempo de 10 minutos.

Abrir la llave de suministro de agua cuidando que el caudal no inunde los
tamices.

Al finalizar la vibracion desajustar los tornillos, retirar la manguera, y los
tamices.

Lavar las fracciones obtenidas de cada uno de los tamices y colocarlas en
recipientes debidamente identificados.

Colocar los recipientes con las muestras en la estufa a fin de tener las
fracciones secas, para ser utilizadas posteriormente.

Lavar los tamices en el equipo ultrasonido y luego colocarlos en la estufa.
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6.2.-CALIBRACION DEL EQUIPO FOTOSEDIMENTADOR MEDIANTE LA

PIPETA DE ANDREASEN

Para este caso particular es necesario realizar un procedimiento previo
(incluyendo calculos) que se muestra a continuacion:

» Calculo de la masa de solidos para la suspension:

v
%V, = =*100
0/6 Vsup

(86)
donde:
Vsoi: Volumen de solidos [m®]

Vsusp: Volumen de la suspension [m?]

Como el porcentaje en volumen no puede ser mayor de 1%, se fija este

limite para obtener la masa de sodlidos, asi:

mS(V
001=—/Ps

susp

(87)
donde:
Msoi: Masa de solidos [Kg]

ps: Densidad del sélido [Kg/m?]

De la expresion anterior (ecuacion 87) se deduce que para obtener el

porcentaje deseado de solidos en la suspensidén debera agregarse una cantidad

de masa dada por la expresion:
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Msol = 0,01%ps * Vgugp

(88)

A partir de la ecuaciéon 86 conociendo el volumen deseado y para cada

sustancia se obtuvieron los resultados expresado tabla 2.

Tabla 2:- Masa empleada para experiencias de la Pipeta de Andreasen

Densidad
Sustancia Masa (gr)
(gr/cm?®)
Carbonato de Calcio 2,78 28,3
Alumina 2,45 39,7
Magnesita 2,56 32,1
Esferas de vidrio 2,56 25,0

» Calculo del tiempo

Es necesario conocer el tiempo que tarda la particula mas pequefa en

sedimentar para lo cual se emplea la ecuacion de Stokes (ecuacion 32), de donde

se obtiene un tiempo igual a:

t=

18*u*h

d *9*(ps - p)

(89)
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Asi para cada caso variando la densidad del sdlido se generan los tiempos
maximos para cada sustancia (tiempo que tarda en caer la particula mas pequena

de las fracciones mezcladas).

Conociendo el tiempo que tarda la particula mas pequefia en estudio en hacer
el recorrido de la altura fijada, se realiza la progresion correspondiente (cuadratica
para este caso) a fin de conocer el tiempo al que se debe tomar cada muestra, asi

para todos los casos se tomaron valores estandar, generandose la tabla siguiente:

Tabla 3.- Progresion de tiempo para tomar las muestras de la

experiencia de la Pipeta de Andreasen

Numero de muestra| Tiempo (S)
1 16
2 32
3 64
4 128
5 256
6 512

6.3.-PROCEDIMIENTO PARA LA PIPETA DE ANDREASEN

Una vez conocidos los datos el procedimiento para tomar las muestras

(para cada uno de los diferentes compuestos) es como sigue:
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1. Preparar la suspension diluida al 1% V/V (para ello se agrega la cantidad de
solidos correspondiente en agua saturada de la sustancia, en todos los casos
excepto las esferas de vidrio, obviamente).
2. Pesar las capsulas de petri secas y limpias, y rotularlas a fin de conocer
donde se colocara cada alicuota.
3. Verificar que las conexiones (tanto la de la valvula que conecta al vacio,
como la que une el embudo al cilindro graduado) estén bien colocadas.
4. Agitar de manera manual a fin de tener una suspension homogénea.
5. Al cesar la agitacion tomar nota del tiempo.
6. 16 segundos después, tomar la primera muestra abriendo la valvula que
permite la succion mediante la bomba de vacio para que caiga en embudo.
7. Abrir la valvula al final del embudo y dejar caer la alicuota en un cilindro
graduado.
8. Medir el volumen de la alicuota e inmediatamente trasvasarlo a una capsula
de petri. Registrar los valores.
9. Repetir el procedimiento para la toma de muestras (pasos 5 al 7).
10. Introducir las capsulas con el contenido de la alicuota en la estufa a fin de
obtener la masa seca.
11. Una vez que se tiene la masa seca pesar nuevamente las capsulas y restarle
la masa de las capsulas vacias a fin de obtener el peso total de la muestra.

Con estos datos (la concentraciéon de la alicuota a partir de los registros de
masa y volumen de la misma) y los datos de la concentraciéon original de la
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suspensién se construye una curva Porcentaje acumulado vs. Diametro de Stokes

y se tiene la curva modelo para la calibracion del Fotosedimentador.

6.4.-PROCEDIMIENTO PARA LAS PRUEBAS DE SEDIMENTACION

Una vez que se tienen las muestras (sea fracciones estrechas o mezclas),

a fin de llevar a cabo las pruebas de sedimentacién es necesario seguir el

siguiente procedimiento:

1.

Preparar el agua saturada para cada sustancia (excepto esferas)
agregando a una cantidad determinada de agua saturada sélidos de la
materia prima a estudiar.

Preparar la suspension a una concentracion dada (100 a 250 g/L)
agregando los solidos en un cilindro graduado de 2000 ml llenando con
agua saturada de la sustancia hasta la marca de 2000 ml.

Agitar la mezcla (utilizando para ello el agitador con varilla de plastico) a fin
de tener una suspension homogénea de particulas en el recipiente.

Tomar nota de la variacién de la altura de la interfase en funcién del tiempo
empleando para ello el programa KRONOS del Laboratorio de

Separaciones Mecanicas de la UCV.

6.5.-PROCEDIMIENTO PARA LA PREPARACION DE MEZCLAS

1. Elegir la fraccidn estrecha que se considerara como base para la mezcla.

2. Haciendo uso de las hojas Definicion de Mezcla y Definicion de Mezcla 2 y con

los datos de distribucién de tamafo de particulas (DTP) generados por el

equipo Mastersizer 2000 de cada fraccion estrecha, elaborar la curva de la

mezcla deseada, teniendo en cuenta factores importantes como desviacion

estandar y tamano de particula.

3. Pesar en una balanza analitica las cantidades necesarias de cada fraccion

estrecha para obtener la mezcla.
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4. Emplear el equipo divisor de muestras a fin de preparar la mezcla y garantizar
que sea cada parte de ésta representativa al llevar a cabo el posterior analisis
de DTP.
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7. - PLAN DE EXPERI ENCI AS

A fin de cumplir lo objetivos propuestos para este trabajo de investigacion
fue necesario llevar a cabo diferentes experiencias, sin embargo antes de ello,
llevaron a cabo pruebas exploratorias en el tamizador y el resto de los equipos
empleados.

7.1.-PRETRATAMIENTO

Antes de llevar a cabo las pruebas exploratorias, se prepararon las
muestras de los diferentes compuestos utilizados (alumina, esferas de vidrio,
magnesita y carbonato), esto se hace mediante el tamizado por via seca, seguido
del tamizado por via humeda; después es necesario lavar las muestras. Asi se

obtienen las fracciones estrechas que se muestran en la tabla 4:

Tabla 4.- Fracciones estrechas provenientes del pretratamiento

Rango (micrémetros)

38-45
45-53
53-63
63-75
75-90

90-106

106-125
> 125
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7.2.- PRUEBAS DE SEDIMENTACION

Como se llevaron a cabo pruebas de sedimentacion por carga, fue
necesario realizar pruebas exploratorias, para que los resultados finales no se
vieran influenciados por errores de visualizacién de la interfase liquido claro
suspension. Para ello, con cada suspensidon preparada (a partir de cada mezcla
elaborada), haciendo uso del programa KRONOS (elaborado en el Laboratorio de
Separaciones Mecanicas, bajo ambiente Excel), se obtuvieron datos de altura en
funcion del tiempo. Este programa registra el tiempo que tarda la interfase en
pasar por un punto de referencia (en este caso la marca del cilindro graduado) y
es activado al pulsar la barra espaciadora del teclado. Para cada caso se

generaron graficos como el de la figura 19.

A

H [cm]

>
t[s]

Figura # 19.- Datos de altura en funcién del tiempo

Después se hicieron las pruebas correspondientes de sedimentacién por
carga para las mezclas.

7.3.-OBTENCION DEL DIAMETRO VOLUMETRICO Y DIAMETRO DE
SUPERFICIE

Una vez realizadas las pruebas en el equipo electrozona y el de difraccion
laser, a fin de obtener los diametros caracteristicos correspondientes fue
necesario elaborar un programa bajo ambiente Excel el cual calculé las integrales
de las curvas de distribucidon de tamafo de particulas para cada caso (ecuaciones
13 y 14), generando asi los diametros volumétricos y de area proyectada

promedio, segun fue el caso.
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7.4 -OBTENCION DEL iNDICE DE ESFERICIDAD
Una vez obtenidos los diametros respectivos, se procedié a calcular el
indice de esfericidad de Wadell, mediante las ecuaciones correspondientes al

empleo del diametro volumétrico y el diametro de superficie.
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8.- RESULTADCS Y SU DI scusl ON

A continuacion se presentan los resultados y la discusion de los mismos
para este trabajo:

8.1-INDICE DE ESFERICIDAD

Uno de los objetivos principales en este trabajo de investigacion consistio
en calcular los indices de esfericidad para cada una de las sustancias estudiadas,
por lo que se presentan a continuacion los graficos obtenidos para cada fraccion
estrecha de cada sustancia analizada por los distintos equipos:

8.1.1 DATOS GENERADOS POR EL MASTERSIZER 2000 PARA

FRACCIONES ESTRECHAS

Gréfico # 1.- Distribuciéon Acumulada de fracciones estrechas de Esferas
Mastersizer 2000
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Tabla 5.- Parametros obtenidos a partir de los datos del equipo Mastersizer 2000 para esferas de

vidrio

FraCCi Desviacion Estandar Geométrica (0g) Mediana ( Xso) | Diametro de Superficie (ds)

on um
38-45 1,30 39,2 42,1
45-53 1,29 44,0 49,7
53-63 1,28 50,4 56,0
63-75 1,29 60,8 68,9
75-90 1,30 74,2 79,2
90-106 1,30 90,7 97,3

106-125 1,28 107,0 114,8
>125 1,28 130,4 140,9

Gréfico # 2.- Distribucién Acumulada de fracciones estrechas de Alimina
Mastersizer 2000
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Tabla 6.- Parémetros obtenidos a partir de los datos del equipo Mastersizer 2000 para Alumina

FraCCi Desviacion Estandar Geométrica (oy) Mediana ( Xso) | Diametro de Superficie (ds)
on pm
63-75 1,29 61,4 64,2
75-90 1,28 73,8 75,7
90-106 1,27 90,3 96,0
106-125 1,29 104,5 109,0
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Gréfico # 3.- Distribucion Acumulada de fracciones estrechas de Carbonato
Mastersizer 2000
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Tabla 7.- Parametros obtenidos a partir de los datos del equipo Mastersizer 2000 para Carbonato

de Calcio

FraCCi Desviacion Estandar Geométrica (oy) Mediana ( Xso) | Diametro de Superficie (ds)

on pum
38-45 1,31 44,7 48,1
45-53 1,29 51,5 55,6
53-63 1,32 62,0 63,0
63-75 1,29 72,9 74,7
75-90 1,29 87,3 89,0
90-106 1,29 104,8 105,3

106-125 1,29 122,7 123,6
>125 1,29 144,3 145,4
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Grafico # 4.- Distribucién Acumulada de fracciones estrechas de Magnesita
Mastersizer 2000
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Tabla 8.- Parametros obtenidos a partir de los datos del equipo Mastersizer 2000 para Magnesita

FraCC | é Desviacién Estandar Geométrica (g;) | Mediana ( Xso) Diametro de Superficie (ds)
n um
53-63 1,37 56,6 59,02
63-75 1,33 72,8 74,61
75-90 1,33 86,5 90,15
90-106 1,33 103,1 107,05
106-125 1,29 121,9 123,87

En general los datos presentados por este equipo son razonables, si se

considera que las curvas que se observan son paralelas (no se cruzan entre si),

este hecho se ve corroborado por el que las desviaciones estandar sean

practicamente iguales salvo algunos casos aislados, donde sin embargo la

variacion no supera el 7%.

109




8.1.2.- DATOS GENERADOS POR EL COULTER-COUNTER
(ELECTROZONA) PARA FRACCIONES ESTRECHAS
A continuacion se presentan los graficos obtenidos a partir de los resultados

generados por el equipo Coulter Counter:

Gréfico # 5.- Distribucion Acumulada de fracciones estrechas de Esferas
Coulter Counter (Electrozona)
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Tabla 9.- Parametros obtenidos a partir de los datos del equipo Coulter-Counter (Electrozona) para

Esferas de vidrio

FraCCi Desviacién Estandar Geométrica (ag) Mediana ( Xso) Diametro Volumétrico (dv)
on pm
53-63 1,13 54,4 56,0
63-75 1,14 66,3 69,3
75-90 1,15 78,8 79,1
90-106 1,16 96,8 97,3
106-125 1,14 112,9 114,8
>125 1,17 131,7 139,4
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Gréfico # 6.- Distribucién Acumulada de fracciones estrechas de Aliumina

Coulter Counter (Electrozona)
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Tabla 10.- Parametros obtenidos a partir de los datos del equipo Coulter-Counter (Electrozona)

para Alumina

FraCCi Desviacion Estandar Geométrica (ay) Mediana ( Xso) Diametro Volumétrico (dv)
on ym

63-75 1,15 60,7 64,2

75-90 1,18 73,4 75,7

90-106 1,18 92,5 95,1
106-125 1,14 107,0 109,6
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Gréfico # 7.- Distribuciéon Acumulada de fracciones estrechas de Carbonato
Coulter Counter (Electrozona)
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Tabla 11.- Parametros obtenidos a partir de los datos del equipo Coulter-Counter (Electrozona)

para Carbonato de Calcio

FraCCi Desviacion Estandar Geométrica (ay) Mediana ( Xso) Diametro Volumétrico (dv)
on ym
38-45 1,15 43,2 47,0
45-53 1,13 49,7 52,8
53-63 1,18 59,1 61,6
63-75 1,14 70,2 73,9
75-90 1,15 83,7 87,0
90-106 1,17 98,7 100,2
106-125 1,15 116,0 120,0
>125 1,18 133,1 137,1
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Grafico # 8.- Distribucion Acumulada de fracciones estrechas de Magnesita
Coulter Counter (Electrozona)
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Tabla 12.- Parametros obtenidos a partir de los datos del equipo Coulter-Counter (Electrozona)

para Magnesita

FraCCi Desviacién Estandar Geométrica (ag) Mediana ( Xso) Diametro Volumétrico (dv)
on pm
53-63 1,20 50,6 52,0
63-75 1,22 64,5 66,6
75-90 1,33 74,9 75,9
90-106 1,27 89,2 91,0
106-125 1,18 108,2 108,6

Los datos obtenidos del equipo Coulter Counter son bastante buenos, si se
los compara con los generados por el Mastersizer 2000 para las esferas de vidrio
(para el caso de las esferas el diametro generado por cualquier equipo debe ser el
mismo ya que no depende del equipo con que se mida), en el caso mas extremo
el porcentaje de diferencia no superé el 3%.

Es interesante notar que si comparan las desviaciones estandar para
ambos equipos (en las esferas de vidrio) se encontrara que son bastante
diferentes entre si, llegando la diferencia en unos casos hasta 10%, esto se debe
basicamente a que los principios de medicién son distintos en ambos casos, para

el Mastersizer 2000, el principio se basa en la técnica de difraccion laser y para el
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Coulter Counter se emplea el principio de resistencia (se obtiene el diametro
mediante la activacidon de campos magnéticos), ademas el valor del diametro
obtenido no difiere considerablemente.

En estudios anteriores (Hernandez, 2000) para calcular la esfericidad se
tomaba en cuenta los valores de la mediana (Xsp), suministrados por equipo
Electrozona (Coulter-Counter) y los dados por el equipo de difraccion laser
(Mastersizer 2000). En este estudio se realiz6 de manera diferente; teniendo
presente que el verdadero valor (correspondiente al diametro volumétrico o
diametro de superficie, segun sea el caso) es el generado a partir del calculo de la
integral de las respectivas curvas de distribucion acumulada de particulas, se

obtuvo la siguiente tabla:

Tabla 13.- Diferencia obtenida en el calculo de las esfericidades considerando el valor de Xsy y

mediante la integracion de las respectivas curvas de distribucion acumulada de particulas

Material | Esfericidad con Xsg Esfericidad con Xeaes | %0 diferencia
(Hernandez, 2000)

Esferas 1,050 1,01 4
Alumina 0,956 0,988 3
Carbonato 0,857 0,942 9
Magnesita 0,700 0,766 9

En la tabla 13 también se observa, que para la mayoria de los casos, la
esfericidad esta muy cercana a 1. Los errores que puede haber en el calculo de la
esfericidad por el método descrito (ecuacion 57), puede ser atribuido a la no
aplicabilidad de la aproximacion ds=ds, planteada en el teorema de Cauchy. Esta
ecuacion, l.|Jw=dV2/ ds2, es solo una aproximacion de la definicién de la esfericidad
de Wadell. Daria mejores resultados calcular la esfericidad tomando en cuenta la

superficie especifica de las particulas (Barreiros, Ferreira y Figueiredo, 1996).
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Teniendo presente la variacion de las esfericidades presentadas en la tabla
13 y considerando que en el trabajo de Hernandez, se obtuvieron valores del
exponente n de la ecuacion de Richardson y Zaki con la esfericidad de Wadell (n,
4,20 para esferas; 4,66 para la alumina; 5,52 para carbonato de calcio y 12,3 para

la alumina), se pasdé a corregir esos datos obteniéndose el siguiente grafico:

Gréfico # 9.- Pendiente modificada de la ecuacién de Richardson y Zaki
en funcion de la forma de la particula
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En el grafico # 9 se observa que a medida que la esfericidad de Wadell
aumenta, disminuye la pendiente n de la ecuacion de Richarson y Zaki (Resultado
también encontrado por Hernandez). Esta tendencia fue encontrada por Alonso
(1984) para particulas aisladas de diferente forma, donde se observa una
disminucion de la velocidad al decrecer el valor de la esfericidad. Realizando un

ajuste de los puntos experimentales y considerando, para la esfera n=4,65, se
obtiene la expresion: n(p)= 4,65*(22,48*L|J2 —46,42* +24,94). El  valor
experimental de n para las esferas difiere en 9% del determinado por Richardson y

Zaki, esta diferencia puede ser atribuible a errores experimentales, debido a la

dificultad para leer la interfase liquido claro suspensién para este material.

8.2.-MEZCLAS
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Otra parte importante para la realizacién de este proyecto fue la elaboracion
de mezclas de diferentes desviaciones estandar, con la finalidad de ver la
influencia de la misma sobre la velocidad de sedimentacion, considerando el
diametro volumétrico integrado (en estudios anteriores se encontrd su influencia al
emplear valores de la mediana). Hernandez, (2000) elaboré un grafico que
relaciona el logaritmo de la velocidad de la suspension, en funcién del logaritmo de
1-Fv, (en el que Fv es la relacion volumétrica de solidos); si los puntos
experimentales cumplen con la ecuacién de Richardson y Zaki debe obtenerse
una recta de pendiente n (exponente de la ecuacién) y un corte con el eje que
representa la velocidad caracteristica de sedimentacion. Esta grafica se muestra

en la figura 19 .
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Fiaura 19 .- Richardson v Zaki (Alimina: Fracciones Estrechas) (Hernandez, 2000)

Sin embargo al trabajar con una sola concentracion fue necesario verificar
que ésta era representativa o que al menos no modificaba considerablemente la
pendiente y la correlacion de las rectas explicadas anteriormente. Asi que se
sustituyeron los valores de la velocidad de sedimentacién y de la concentracion
medida (200Kg/m®) en la figura 19. En el grafico 10 se ve que los puntos
experimentales para las mezclas no difieren en mas del 2% que el calculado por
Hernandez para fracciones estrechas. Por lo anteriormente expuesto se consideré

que el error generado al trabajar a una sola concentracion no fue significativo para
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este estudio, sin embargo se recomienda para sucesivas pruebas de mezclas

trabajar al menos con 2 concentraciones adicionales.

Gréfico 10.- Representacion de Richardson y Zaki (Alumina: Fracciones Estrechas y Mezclas)
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8.2.1-DATOS OBTENIDOS PARA MEZCLAS DE ESFERAS DE VIDRIO

En esta parte del trabajo se pretende estudiar el efecto de la desviacion estandar sobre la

velocidad de sedimentacion de suspensiones, por lo que se elaboraron mezclas de distintas

desviaciones estandar, tratando de mantener el tamafio promedio, para esferas y alimina

(considerando la alimina practicamente esférica).
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Grafico # 11.- Distribucion Acumulada de tamafio de particulas para
Esferas de vidrio. Mezcla con base 53 micrones
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Tabla 14.- Pardmetros obtenidos para mezclas de esferas con base 53 micrones

FI’aCC | é n Desviacion Estandar Geométrica (0;) | Diametro volumétrico (dy)

53pm (base) 1,28 56,02
Mezcla 1 1,35 59,02
Mezcla 2 1,44 55,89

Grafico # 12.- Distribucion Acumulada de tamafio de particulas para
Esferas de vidrio. Mezcla con base 75 micrones
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Tabla 15.- Parametros obtenidos para mezclas de esferas con base 75 micrones

HP Desviacion Estandar Geométrica Diametro volumétrico ( d
Fraccion (%) (dv)

75pm (base) 1,30 79,15
Mezcla 1 1,35 80,34
Mezcla 2 1,44 77,79
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Grafico # 13.- Distribucion Acumulada de tamafio de particulas para
Esferas de vidrio. Mezcla con base 106 micrones
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Tabla 16.- Parametros obtenidos para mezclas de esferas con base 106 micrones

Fraccion

Desviacién Estandar Geométrica (ag)

Diametro volumétrico ( dv)

106pm (base)

1,28

114,84

Mezcla 1

1,35

113,03

Mezcla 2

1,44

110,55

En las mezclas obtenidas se observa que las desviaciones estandar para

cada mezcla (llamadas base, M1 y M2) variaban entre si en menos del 2%,

diferencia maxima sélo observada entre las bases, que constituyen las fracciones

estrechas, por lo que se consideraron representativas para el estudio.

8.2.2.- DATOS OBTENIDOS PARA MEZCLAS DE ALUMINA
Ahora bien, teniendo presente que en caso de hallarse una funcion

dependiente de la desviacion estandar fuese sélo representativa de las esferas, se

procedié a preparar mezclas con otra sustancia (alumina), obteniéndose los

graficos que se presentan a continuacion:
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Grafico # 14.- Distribucion Acumulada de tamafio de particulas para
Alimina. Mezcla con base 63 micrones
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Tabla 17.- Parametros obtenidos para mezclas de altimina con base 63 micrones
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FraCC | é n Desviacién Estandar Geométrica (g;) | Didmetro volumétrico ( dv)
63um (base) 1,29 64,16
Mezcla 1 1,34 65,46
Mezcla 2 1,44 62,99

Grafico # 15.- Distribucion Acumulada de tamafio de particulas para
Alimina. Mezcla con base 75 micrones
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Tabla 18.- Pardmetros obtenidos para mezclas de alumina con base 75 micrones

base 75
Mezcla 1

Mezcla 2
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FraC c | é n Desviacion Estandar Geométrica (0g) Diametro volumétrico (dv)
75pm (base) 1,28 75,70
Mezcla 1 1,35 75,9
Mezcla 2 1,43 73,6

Grafico # 16.- Distribucion Acumulada de tamafio de particulas para
Alimina. Mezcla con base 106 micrones
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Tabla 19.- Pardmetros obtenidos para mezclas de alumina con base 106 micrones

base 106
Mezcla 1
Mezcla 2

FI’aC c | é n Desviacion Estandar Geométrica (0;) | Diametro volumétrico (dyv)
106pm (base) 1,28 109,6

Mezcla 1 1,35 110,2

Mezcla 2 1,44 107,2

Al igual que las mezclas de esferas estos datos se consideran confiables

teniendo presente que no superan el 2% en comparacion con las esferas y entre si

son inferiores al 1% (la base de comparacion sigue siendo la misma, se compara

las que deberian tener igual desviacion estandar).
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8.2.3.- PRUEBAS DE SEDIMENTACION POR CARGA PARA MEZCLAS DE ESFERAS DE
VIDRIO
A fin de obtener la velocidad de sedimentacion para las mezclas planteadas

fue necesario llevar a cabo pruebas de sedimentacion por carga (pruebas
completas incluida la zona después del punto critico, vease Anexos C). En los
graficos siguientes se representa la altura de la interfase en funcién del tiempo; la

pendiente de cada recta permitira calcular la velocidad de caida de la mezcla.

Grafico # 17.- Velocidad de Sedimentacion de Esferas de vidrio
Mezcla con base 53 micrones
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Grafico # 19.- Velocidad de Sedimentacion de Esferas de vidrio
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De manera general para estas pruebas de sedimentacién se observa una
buena correlacion de datos, en el caso mas desfavorable R? es 0,997. En ellas no
se observa una influencia marcada de la desviacion estandar (cuyo orden de
mayor a menor es base>M1>M2), ni una tendencia caracteristica a disminuir o
aumentar la velocidad ante las variaciones de la misma. Lo que si se percibe en el
grafico es la influencia del que se agregasen mas finos 0 mas gruesos a la mezcla
base (M1 que posee mas gruesos que la base sedimenta mas rapido y M2 por su

parte que tiene mas finos que la base sedimenta a una velocidad menor).

8.2.4.-PRUEBAS DE SEDIMENTACION POR CARGA PARA MEZCLAS DE
ALUMINA

Con el objetivo de cumplir lo mencionado anteriormente para las esferas (es
decir identificar una funcion de la desviacion estandar independiente de la forma),
fue necesario llevar a cabo de la misma manera pruebas de sedimentacién por
carga para la alumina (s6lo se muestra en esta seccidén la zona de velocidad

constante, para ver toda la prueba remitirse al Anexo C):
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Gréfico # 20.- Velocidad de Sedimentacion de Alimina
Mezcla con base 63 micrones
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Grafico # 21.- Velocidad de Sedimentacidon de Alimina
Mezcla con base 75 micrones
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Gréfico # 22.- Velocidad de Sedimentacion de Alimina
Mezcla con base 106 micrones
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Llevando a cabo un razonamiento similar que para las esferas se tiene una
mejor correlacion para las pruebas de sedimentacion por carga para la alumina,
esto se debe a que en la alumina se puede apreciar mejor la interfase, la
correlaciéon R? llega incluso a valores de 1y todos superan el valor de 0,999. Al
igual que en las esferas no se observa una tendencia definida respecto de la
desviacién estandar (cuyo orden de mayor a menor es igual al de las esferas).
Similar al caso de las esferas se observa la influencia de las particulas finas o
gruesas en las mezclas en la velocidad de sedimentacion del bloque, mezclas con

particulas mas gruesas sedimentan mas rapido.
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8.3.-RELACION ENTRE LA VELOCIDAD DE SEDIMENTACION DE LA
SUSPENSION Y LA DESVIACION ESTANDAR

Para el caso de las mezclas se realizaron graficos de una relacion que se
VC

—p)*g*d2
(pS 1p8)*3 V*(l_Fv)n

) en funcion

llamo velocidad adimensional, Vagim, (Vadim =

de la desviacién estandar obteniéndose los siguientes graficos:

Grafico # 23.- Relacion entre la velocidad de sedimentacion y la desviacion estandar
para esferas de vidrio
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Grafico # 24.- Relacion entre la velocidad de sedimentacidn y la desviacion estandar
para Alimina
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En los graficos 26 y 27 se ve que al emplear el diametro volumétrico no se
observa influencia de la desviacion estandar sobre la velocidad de sedimentacion,
ya que practicamente permanece constante salvo el caso de las mezclas de 75
micrones para las esferas y 63 micrones para la alumina donde sin embargo la
variacion no supera el 6%, atribuible facilmente a errores experimentales, por lo
que se puede decir que la funcion que representa la velocidad de sedimentacion
de suspensiones no depende de la desviacion estandar, si el diametro que se
emplea es el diametro volumétrico integrado, al menos para el rango de
desviacién estandar estudiado. Sin embargo no se observa que las curvas se
superpongan para los diametros volumétricos estudiados, por lo que se sugiere
una investigaciéon mas profunda para dilucidar la interrogante suscitada por este
fendmeno.

8.4.-RELACION ENTRE LA VELOCIDAD DE SEDIMENTACION DE LA
SUSPENSION Y LA FORMA

Teniendo presente que el diametro volumétrico integrado representa
fisicamente el diametro volumétrico del conjunto de particulas, se elaboraron
graficos utilizando este diametro como variable independiente, para obtener una
expresion que relacionase la velocidad de sedimentacidén de las particulas con la
esfericidad de Wadell, .

Para ello, tomando en cuenta la ecuacién de Richardson y Zaki modificada

(ecuacion 77), se construyeron graficas de la forma Y:a*Xb, donde Y

representaria un parametro llamado JM, IJM = ve , b seria el

(bs —p)*g*@-F,)"
18*u

valor del exponente del didmetro volumétrico (2 en régimen de Stokes), X el
diametro volumétrico y a representaria la funcion de la forma del conjunto de

particulas, f().
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Grafico # 25.- Factor JM en funcién del diametro volumétrico
para esferas de vidrio
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En el grafico 25 se representa el factor JM en funcion del diametro
volumétrico para las mezclas y las fracciones estrechas de esferas de vidrio. El
ajuste de los puntos experimentales para las fracciones estrechas esta dado por la

ecuacion:

IM = 0,945, -0 (90)

y para las mezclas:

IM =0,982*d,, > (91)
Comparando las ecuaciones 90 y 91, se puede ver que la funcién de la

forma f() varia en un 3% y el exponente 7%. Dados los errores experimentales,

esta variacién no parece significativa, por lo que se decidi6 trazar una curva que

considerara todos los puntos, lo que dio la siguiente ecuacién de ajuste:
IM =0,963*d,, > (92)

Esta ecuacion de ajuste muestra que la funcién f() para esferas es 0,963.
El valor tedrico deberia ser uno, por lo que se genera una diferencia del 4%, error

aceptable tomando en cuenta las consideraciones anteriores respecto a las

pruebas experimentales.
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Sin embargo, las experiencias para fracciones estrechas se llevaron a cabo
a distintas concentraciones, por lo que fue necesario representar graficamente el
parametro JM, en funcion del diametro volumétrico, para ver como se veria
afectado al variar la concentracion de la suspension; al hacerlo se obtuvieron los

graficos 26 y 27

Grafico # 26.- Factor JM en funcién del diametro volumétrico a distintas
concentraciones para esferas de vidrio
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Grafico # 27.- Factor JM en funcién del diametro volumétrico a distintas
concentraciones para alimina
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En las graficas 26 y 27 se observa una variacién del 2% para las esferas y
para el caso de la alumina las curvas practicamente coinciden, por lo que se
verifica que el parametro JM no depende de la concentracion de la suspension,
hecho légico si se considera el modelo de Richardson y Zaki modificado (ver

seccion velocidad de sedimentacion)

En la gréafica 28, haciendo las mismas consideraciones anteriores para las

esferas, se obtiene para la alumina la ecuacion de ajuste siguiente:

IM =0,960*d,,? (93)
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Grafico # 28.- Factor JM en funcion del didmetro volumétrico para alimina
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Ya que para el carbonato y la magnesita no se hicieron mezclas, se tomara
el valor correspondiente a las fracciones estrechas para representar las funciones
de la forma para carbonato de calcio y magnesita (ver graficos 29 y 30), asi se

obtienen las expresiones:

IM =0,854*d,, 88 (94)

IM =0,756*d,, > (95)

131



Factor JM [m"]

Factor JM [m"]

Grafico # 29.- Factor JM en funcion del didmetro volumétrico para
carbonato de calcio
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Grafico # 30.- Factor JM en funcion del diametro volumétrico para
Magnesita
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Tomando en cuenta que al emplear los valores del diametro volumétrico

integrado la velocidad de sedimentaciéon no se ve afectada por la desviacion

estandar, se procedié a elaborar un grafico que relaciona la funcién de la forma 'y

la esfericidad de Wadell. Para ello se considerd los valores de los graficos

anteriores, graficos del parametro JM en funcion del diametro volumétrico para

cada sustancia. La tabla 20, presentada a continuacion, muestra los valores de

f(Yw) para cada sustancia.

Tabla 20.- Valores de f(y,,) para cada sustancia

Sustanci

a

f(pw)

(Ww)

Esferas

0,964

1,01

Alumina

0,950

0,988

Carbonato

0,850

0,942

Magnesita

0,750

0,766
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A partir de la tabla anterior se genero¢ el siguiente grafico:

Gréfico # 31.- Funcién de la forma
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La funcidon obtenida, f(Lp):O,273el’3L|’, difiere considerablemente con la

encontrada por Hernandez (2000), esto debido a que se esta empleando los
valores del didmetro volumétrico integrado, y no los de la mediana xs9, ademas
Hernandez supuso una influencia de la desviacién estandar geométrica, por lo que
no consider6 los datos obtenidos con magnesita (o4 es diferente, ver tablas 5 a
12).

Explicando la tendencia contraria a los datos aqui generados, Hernandez
(2000) admite que sus resultados difieren a los esperados tomando en cuenta lo
obtenido para particulas aisladas de las investigaciones de Alonso (1984), lo
atribuye al pequefo rango de esfericidades estudiadas y a un posible efecto
contrario sélo observado para conjunto de particulas y no de una particula sola.
Este problema no se presenta en este estudio (por lo mencionado anteriormente
respecto a la influencia de la desviacion estandar) por lo que se considera que la

expresion obtenida tiene una tendencia mas confiable.
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A diferencia de los estudios mencionados anteriormente, en este trabajo se
nota que en la expresion obtenida, la funcién de la esfericidad disminuye al
disminuir la esfericidad de la particula, hecho légico si se considera el que las
particulas de esfericidad mas cercanas a 1 deberian sedimentar mas rapido
(Alonso 1984). Sin embargo, se recomienda un estudio con otras sustancias de
esfericidades distintas que complementen los experimentos aqui realizados, para

obtener una ecuacién mas confiable.

8.6.- RELACION ENTRE LA VELOCIDAD EXPERIMENTAL Y AJUSTE
SEMI TEORICO

Sobre la base de lo anteriormente expuesto, se puede relacionar la
velocidad de sedimentacion de la suspension, utilizando la ecuacidn de
Richardson y Zaki modificada, tomando en cuenta la influencia del tamafio y la
forma de las particulas. Esta ecuacion para las formas estudiadas (0,76< { < 1) se

expresa como:
Ve=Vo* (1-Fy)" @ )* 0,273¢-3V (96)

Con n(p)=4,65* (22,48*L|12 —46,42% | + 24,94) (97)

A fin de comprobar los datos experimentales con la ecuacion propuesta se
elaboraron graficos que representasen la velocidad obtenida de manera
experimental con la expresada de manera tedrico-empirica (velocidad ajuste). Los

graficos se muestran a continuacion:

Grafico # 32.- Relacion entre la velocidad experimental y el ajuste para Esferas
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Grafico 33.- Relacion entre la velocidad experimental y el ajuste para Alimina
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Grafico 34.- Relacion entre la velocidad experimental y el ajuste para Carbonato
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Gréfico 35.- Relacion entre la velocidad experimental y el ajuste para Magnesita
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En estos graficos se observa un ajuste con diferencias maximas del 7%, de
los datos experimentales respecto a la recta de la Velocidad experimental igual a
la Velocidad semi-empirica o de ajuste (Y=X), excepto en algunos casos donde se
ven puntos dispersos, esta tendencia se ve marcada para velocidades mayores,
debido posiblemente al que las particulas mas alejadas no se encuentran en el
régimen de Stokes, Re<0,2, (ver anexos A), hecho explicado anteriormente. Para
velocidades menores se ve que los puntos se ajustan bien a la recta, excepto para
el carbonato, donde parece existir dispersidn en la mayor parte de los datos, esto
se justifica debido a que el valor de la funcion f(y) para el carbonato esta mas

alejada del ajuste y por ende es la que genera mayor error.
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8.7.-DATOS GENERADOS POR EL FOTOSEDIMENTADOR (LUMOSED) PARA
FRACCIONES ESTRECHAS

Al observar los datos generados por este equipo (ver anexos B), se puede
llegar a la conclusién equivocada de no son correctos o que existe un error
considerable en ellos, pero llevando a cabo un analisis profundo de los mismos se
pueden llegar a resultados interesantes.

Primero es importante considerar bajo cual principio se rige el equipo para
llevar a cabo el andlisis de los datos, a fin de construir la curva acumulada de
distribucion de tamafo de particulas; el diametro generado por el equipo es el
diametro de Stokes, debido a que se toma como base el principio de
sedimentacién bajo este régimen a fin de presentar los resultados, hecho
interesante ya que permite arrojar luz sobre estas curvas. Es importante
considerar que en este equipo que trabaja mediante la técnica de sedimentacion
gravimétrica, como ya se mencioné en secciones anteriores (ver seccion 5
descripcidon de equipos) la medicion se lleva a cabo mediante 3 sensores internos
que registran los datos recibidos al pasar las particulas por un haz de luz situado
justo al frente de cada sensor.

Si se observan los graficos 36 al 40 teniendo en cuenta lo considerado
anteriormente, se puede percibir que a medida que el tamafio de la particula se
hace mayor la curva generada es de menor calidad, imposibilitdndose la
reproducibilidad de los resultados, asi que para el caso del carbonato (sustancia
estudiada en este caso), se nota que el liquido de sedimentacion no es apto
debido a su baja viscosidad, las particulas de mayor tamafo sedimentaron muy
rapido en este medio para generar unos datos confiables, este hecho particular se
observa en el grafico 40, en el cual pese a llevarse a cabo un par mediciones, fue
imposible obtener un grafico de calidad, las particulas sedimentaban demasiado

rapido para ser captadas por los sensores de equipo. Este hecho se comprueba
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observando los graficos 41 a 43, donde a una viscosidad de 0,00651 Pa*s
(obtenida de una mezcla glicerina-agua) se observa la misma tendencia.

Ahora bien, otro factor parece afectar los resultados que se ofrecen mediante
este equipo, si observamos por ejemplo graficos como el 44 en el que
aparentemente los sensores no tienen inconvenientes para registrar la
sedimentacion de las particulas, las curvas parecen estar separadas unas de otras
a una distancia perceptible, constante; esto se observa a medida que se avanza
en el numero de mediciones, es el caso que en este ejemplo (grafico 44) la prueba
75m-2 llevada a cabo de segunda no parece tener mucha diferencia con 75m-1
realizada primero, pero después de realizar una tercera prueba (75m-3)
aproximadamente unos 45 minutos después de la primera, el equipo ya tiene
alrededor de 3 horas de funcionamiento (incluidas varias pruebas anteriores) la
cubeta esta caliente, debido a que el bafo térmico no es 100% efectivo, asi, se
observa gran diferencia entre esta curva y la primera; este desplazamiento puede
ser ocasionado por la viscosidad del liquido de sedimentacion, que no es la misma
a consecuencia del aumento de la temperatura, como explica el manual de este
equipo “en las curvas se reflejara todos lo cambios ocurridos en la cubeta durante
la medicién (por ejemplo corrientes de conveccion debido a aumentos de

temperatura, aglomeracion de particulas, vibracion, etc.)” (Restch, 1996).
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9. - CONCLUSI ONES

Una vez finalizado este trabajo se llegaron a las siguientes conclusiones:

» La velocidad de sedimentacion de las suspensiones disminuye cuando la
esfericidad de Wadell decrece (particulas menos esféricas), para un mismo
diametro promedio.

» Al usar el diametro volumétrico integrado como diametro caracteristico de
la mezcla, se corroboran los resultados presentados en estudios anteriores,
respecto a la dependencia del numero n (de la ecuacion de Richardson y Zaki),
con la esfericidad de Wadell, por lo que para valores de esfericidades entre 0,76 y

0,99, para numeros de Reynolds entre 1,68 y 0,075 se presenta la expresion:

n(yp)=4,65* (22,48*q;2 —46,42* Y + 24,94)

» La funcion que representa la velocidad de sedimentacion de
suspensiones, no depende de la desviacion estandar si se emplean los valores del

diametro volumétrico integrado, para el rango de la desviacion estandar estudiado.
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»  Se determind, utilizando particulas de diferentes formas, una funcién de

la esfericidad de Wadell que corrige la ecuaciéon de Richardson y Zaki.
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» La diferencia de emplear como dato estadistico los valores de la
mediana Xso respecto al diametro volumétrico integrado genera errores de hasta el
10% en el calculo de la esfericidad, para las fracciones estrechas de las distintas

sustancias estudiadas.

»  Se puede relacionar la velocidad de sedimentacion de suspensiones,
empleando la ecuacién modificada de Richardson y Zaki, tomando en cuenta, la

influencia de la forma, para 0,76 <Q <1), expresandose como sigue:

_ 2
Ve © (%18%* (-F, )W) x0,273¢13¥
U

con n(y)=4,65* (22,48*L|12 —46,42% P + 24,94)
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10. - RECOVENDACI ONES

Al finalizar este trabajo, y a fin de continuar avanzando en el area de
medicion de tamafio de particulas y sedimentacion de suspensiones se

recomienda:

» Realizar pruebas con el equipo fotosedimentador (Lumosed) con un
bafio térmico exclusivo para el equipo, que funcione como enfriador (o que al
menos tenga flujo continuo de agua a temperatura ambiente), a fin de minimizar el
efecto de la temperatura en la determinacion de la distribucion de tamafo de

particula.
» Llevar a cabo un estudio del equipo fotosedimentador, orientado a

identificar la viscosidad Optima, para obtener resultados confiables, en un

determinado rango de particulas.
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» Elaborar mezclas con mayores desviaciones estandar, a fin de verificar
los resultados obtenidos en este estudio, para un rango mayor de desviacion

estandar.

» Realizar estudios con mayores y menores numeros de Reynolds a fin de

ver el comportamiento de la ecuacion modificada de Richardson y Zaki propuesta.

» Trabajar con sustancias adicionales en las cuales las esfericidades
difieran de las estudiadas, menores a 0,76, por ejemplo vidrio molido, a fin de

verificar las ecuaciones propuestas en este trabajo.

» Realizar los estudios con parametros adimensionales, para encontrar
ecuaciones generales de la velocidad de sedimentacion de suspensiones,
tomando en cuenta la influencia la forma de la particula en la velocidad de

sedimentacion de suspensiones.
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ANEXO A. NUMEROS DE REYNOLDS

Tabla 21.- Valores de Numero de Reynolds para Esferas de vidrio

Fraccion Reynolds
53-63 0,150
63-75 0,268
75-90 0,339

90-106 0,671
106-125 1,055
>125 1,630

Tabla 22.- Valores de Numero de Reynolds para Alumina

Fraccion Reynolds
63-75 0,166
75-90 0,271

90-106 0,565
106-125 0,864

Tabla 23.- Valores de Numero de Reynolds para Carbonato

Fraccion Reynolds
38-45 0,084
45-53 0,113
53-63 0,176
63-75 0,307
75-90 0,475

90-106 0,826
106-125 1,293
>125 1,668




Tabla 24.- Valores de Numero de Reynolds para Magnesita

Fraccion Reynolds
53-63 0,075
63-75 0,133
75-90 0,172

90-106 0,336
106-125 0,564




ANEXO B.- RESULTADOS GENERADOS POR EL EQUIPO
FOTOSEDIMENTADOR (LUMOSED) PARA FRACCIONES ESTRECHAS
En esta seccidn se muestran los graficos obtenidos a partir de la medicién del

equipo fotosedimentador (Lumosed):

Grafico # 36.- Distribucion Acumulada de tamafio de particulas para
Carbonato 38 micrones 0,001 Pa*s
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Grafico # 37.- Distribucion Acumulada de tamafio de particulas para
Carbonato 45 micrones 0,001 Pa*s
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Grafico # 38.- Distribucion Acumulada de tamafio de particulas para
Carbonato 53 micrones 0,001 Pa s
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Grafico # 39.- Distribucion Acumulada de tamafio de particulas para
Carbonato 63 micrones 0,001 Pa*s
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Grafico # 40.- Distribucion Acumulada de tamafio de particulas para
Carbonato 90 micrones 0,001Pa*s
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Grafico # 41.- Distribucion Acumulada de tamafio de particulas para
Carbonato 38 micrones 0,00651Pa*s
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Grafico # 42.- Distribucion Acumulada de tamafio de particulas para
Carbonato 45 micrones 0,00651 Pa*s
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Grafico # 43.- Distribucion Acumulada de tamafio de particulas para
Carbonato 53 micrones 0,00651 Pa*s
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Grafico # 44.- Distribucion Acumulada de tamafio de particulas para
Carbonato 75 micrones 0,0044 Pa*s
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ANEXOS C. GRAFICOS DE LA ALTURA DE LA INTERFASE EN FUNCION DEL
TIEMPO PARA MEZCLAS DE ESFERAS DE VIDRIO Y MEZCLAS DE ALUMINA
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Grafico # 45.- Altura de la interfase para Esferas de vidrio

Mezcla con base 53 micrones
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Grafico # 46.- Altura de la interfase para Esferas de vidrio

Mezcla con base 75 micrones
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Grafico # 47.- Altura de la interfase para Esferas de vidrio
Mezcla con base 106 micrones
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Gréfico # 48.- Altura de la interfase para Alumina
Mezcla con base 63 micrones
]
-ﬂ"“-a.
i Ay
A“M
N AA‘AAA
Ml
4 M‘AAA
hagy
] !
i A‘AA
AAAAAA

- A“AA

i A““IIIIIIIIII

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0

tiempo (s)

+ Base
Mezcla 1
Mezcla 2

Base
4 Mezcla 1
Mezcla 2




Altura (cm)

Altura (cm)

45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

Grafico # 49.- Altura de la interfase para Alimina
Mezcla con base 75 micrones
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Grafico # 50.- Altura de la interfase para Alimina
Mezcla con base 106 micrones
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