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RESUMEN

El presente articulo de investigacion presenta los elementos tedricos, la metodo-
logia, resultados y conclusiones de un trabajo desarrollado con el fin de determinar
el comportamiento de la velocidad de sedimentacion terminal de sistemas de par-
ticulas no coloidales de tamafo medio menor a 1.000 nm respecto de sistemas de
particulas de tamafio mayor a este. Para esto se analiza el comportamiento del factor
de reduccion de velocidad terminal de sedimentacion. Dada la extrema complejidad
de la fenomenologia del proceso de sedimentacién de sistemas de particulas de
diametros medios menores a 1.000 nm, obliga a que este trabajo tenga un caracter
experimental. Los resultados alcanzados mostraron que existe una diferencia entre el
comportamiento de la velocidad de sedimentacion de sistemas de particulas mayores
a 1.000 nm, respecto de los sistemas de particulas cuyo tamafio es menor a este, lo
que impacta en el valor que adopta el factor de correccion.
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EXPERIMENTAL EVALUATION OF THE BEHAVIOUR
OF THE SEDIMENTATION VELOCITY OF PARTICLES

ABSTRACT

In this research article we present the theoretical aspects, methodology, results
and conclusions of a study developed to determine the behavior of the terminal
settling velocity of noncolloidal particles systems of average sizes smaller than 1,000
nm in comparison to larger particles system. In order to do this, an analysis of the
behavior of the reduction factor of terminal velocity of sedimentation was made.
Due to the extreme complexity of the phenomenology of the sedimentation process
of average particles systems in diameters smaller than 1,000 nm, an experimental
work was required. The results indicate that there is a difference between the beha-
vior of the velocity settling of particle systems greater than 1,000 nm, for systems
of particles which size is smaller than this, what impacts the value that takes the
correction factor.

Key words: velocity of sedimentation, systems of particles, correction factor,
experimental work
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INTRODUCCION

La modelacion fisico-matemdtica que describe
el proceso de sedimentacion de particulas de un
fluido se puede plantear a partir de un balance
dinamico de fuerzas aplicado a una particula tinica,
a la cual se consideran solo los términos del cambio
de cantidad de movimiento, la fuerza ejercida por
el campo de fuerzas inerciales presente (peso), la
fuerza que ejerce el fluido desplazado (empuje) y
la fuerza de arrastre viscoso. Al inicio del movi-
miento es posible considerar que la particula se
encuentra suspendida en un estado de reposo, del
cual inicia un movimiento acelerado, con el conse-
cuente cambio de cantidad de movimiento, hasta
alcanzar un equilibrio dindmico entre las fuerzas
ya mencionadas, lo que conduce a una velocidad de
sumergimiento constante, denominada velocidad
terminal de sedimentacion. El tiempo de la etapa
transiente es del orden de microsegundos para
particulas de orden de tamafo micrométrico, por
lo que, comuinmente, para este tipo de particulas
se desprecia el tiempo que requiere esta fase del
movimiento [1-4].

La modelacion clasica que permite determinar
la velocidad terminal de sedimentacion para una
particula no coloidal rigida, lisa de forma esférica,
que sedimenta en un fluido viscoso del tipo newto-
niano, fue planteada por Stokes en 1850, conside-
rando que el régimen de escurrimiento laminar
del fluido por sobre la particula es laminar, con
un rango de valores para el numero de Reynolds
menor a 0,25. De modo, que es posible determinar
la velocidad terminal de sedimentacion ideal, la
que se denomina velocidad de Stokes (VStokes)’ la
que se determina a partir de la ecuacion (1), don-
de la direccién z es la linea de accién del campo
inercial de fuerzas y por ende, de desplazamiento
de la particula.

(pp—p¢ )X 29 ()

V.
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Donde:

z  Factor de aceleracion (-)

P, Densidad media de la particula (kg/m?)

p, Densidad media del fluido (kg/m’)

x  Didametro de la particula (m)

g Aceleracion de gravedad (m/s?)
Viscosidad dindamica del fluido (Pa-s)

A suvez, el numero de Reynolds (Re), para una
particula esférica se define mediante la ecuacion (2):

Re: X- pf : VSedimmta:ic’)n (2)
1

Donde:

% Velocidad de sedimentacion termi-

Sedimentacion

nal efectiva (m/s)

Considerando el caso de la sedimentacion
de un conjunto o sistema de particulas, las cuales
se trasladan simultineamente a través del fluido,
siguiendo la direccion del campo de fuerzas, despla-
zan un volumen equivalente de fluido, generando
con ello un escurrimiento de este en el sentido
opuesto al movimiento de las particulas y reducien-
do con ello su velocidad terminal de sedimentacion.
La magnitud de esta reduccion de velocidad depen-
de directamente de la concentracion volumétrica
de particulas presentes en la suspension, por lo que
es conveniente definir la velocidad normalizada de
sedimentacion terminal (v ), la que se obtiene al
dividir la velocidad de sedimentacion terminal por
la velocidad de Stokes aplicada a una particula cuyo
tamafo corresponde al promedio del sistema. De
manera que la velocidad normalizada de sedimen-
tacion terminal queda definida por la ecuacion (3).

Vsn — VSedi mentacion (3)
VStok&e
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A su vez, esta definicion de velocidad norma-
lizada de sedimentacion terminal efectiva puede
extenderse a partir de la ecuacién de continuidad
de masa, al concepto de factor de correccion de la
velocidad terminal de sedimentacion de sistema
de particulas (Fc), ya que seria posible estimar
esta velocidad terminal a partir de la velocidad de
Stokes de su particula de tamafio medio. Luego,
este factor de correccion (Fc) es idéntico a la velo-
cidad normalizada de sedimentacion de un sistema
de particulas. Por lo que se emplea la ecuacion (4),
para determinarlo.

FC — VSedi mentacion

VStoks (4)

Si se consideran solo los efectos asociados al
principio de conservacion de masa y al proceso de
sedimentacion, modelados a través de la ecuacion
de continuidad, es posible inferir que la velocidad
de sedimentacion de un sistema de particulas de-
pende de la concentracion de particulas presentes
en la suspension, o sea, a través de su porosidad.
Ergo, es posible plantear una primera forma del fac-
tor correccion, definido a través de la ecuacion (5).

Fc=(1-C) (5)
Donde:
C Concentraciéon volumétrica del siste-

ma de particulas (—)

(1-C)  Porosidad (-)

Empero, durante la sedimentacion de un
sistema de particulas se presentan fuerzas de inte-
raccion de origen hidrodinamico entre las distintas
particulas que sedimentan, ya que estas poseen
distinto tamafo y, por ende, desarrollan distintas
velocidades. Estas fuerzas de caracter hidrodinami-
co se manifiestan en el arrastre y/o succion que las
particulas de mayor diametro realizan sobre las de
menor didmetro y/o por el cambio de impulso de
las particulas que desarrollan una mayor velocidad,
tienen sobre otras de menor velocidad que des-
vian sus trayectorias y en la formacion de puentes

hidrdulicos entre particulas. Todo esto reduce la
velocidad de sedimentacion terminal efectiva del
sistema de particulas [3-8].

Los trabajos desarrollados por Einstein [9] per-
mitieron considerar estos efectos, lo que permitié
generar una segunda modelacién matematica que
es mas exacta, para evaluar el factor de correccion,
la que es aplicable a suspensiones con bajas concen-
traciones de particulas. A esta forma del factor de
correccion, se le denomina factor de correccién de
Einstein, [2, 3]. Cuya forma matemdtica se presenta
en la ecuacion (6).

_ (-
““r250) ©

No obstante lo ya indicado, a los efectos de
la continuidad de masa y los de caracter hidrodi-
namico, se les deben superponer los importanti-
simos efectos que tienen las fuerzas superficiales
de origen electro-quimico que se establecen entre
las particulas. Estas fuerzas son originadas por la
carga electroestatica superficial de las particulas
y las caracteristicas eléctricas del fluido, el que se
comporta como un electrolito. Luego, la magnitud
como la polaridad de la carga eléctrica superficial
de las particulas y la concentraciéon del ion hidro-
geno libre o indice de acidez (pH) del electrolito
pasan a jugar un rol en extremo relevante en el
fendmeno de sedimentacion. Estos efectos pueden
cuantificarse a partir de la magnitud del potencial
Zeta de la suspension. Cabe reiterar la importancia
de estos efectos en el caso de que las particulas que
conforman la suspension sean de tamafo sub-mi-
crométrico, ya que la superficie de las particulas
expuestas al electrolito, se incrementa considera-
blemente respecto del volumen, a medida que el
tamano de las particulas disminuye, generando que
las fuerzas de origen electro-quimico se vuelvan
mas relevantes, respecto de las fuerzas inerciales, las
que estdn asociadas al volumen de las particulas. La
modelacion matematica de esta fenomenologia es la
teoria DLVO, desarrollada por Derjarin, Landau,

Universidad de Medellin



Evaluacion experimental del comportamiento de la velocidad de sedimentacion de particulas 243

Verwey y Overbeck [3]. Como ya se ha indicado, el
efecto de superposicion de todos los fendmenos ya
mencionados da lugar a una reduccion aun mayor
de la velocidad de sedimentacion terminal efectiva
de los sistemas de particulas. Por lo que Richardson
y Zaki [10] desarrollaron una nueva forma del factor
de correccién, a partir de una modelacion de ca-
rdcter semi-empirico, la que se denomina ley de la
potencia, la que es representada matemdticamente
mediante la ecuacion (7).

Fc=(1-C)' v

Donde:

n  Exponente del factor de correccion (-)

A través de esta forma matematica, es po-
sible considerar todos los efectos ya descritos v,
actualmente, es la mas aceptada en los ambitos
cientificos y tecnoldgicos. Segun Richardson y
Zaki, el exponente del factor de correccion depende
del valor que alcanza el numero de Reynolds del
escurrimiento del fluido por sobre las particulas,
lo que se traduce en un conjunto de funciones de
dicho exponente respecto del niimero de Reynolds,
las que se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Exponentes de la funcién de correccién
de Richardson y Zaki

Niimero de Reynolds Exponente n
Re <0,2 4,65

0,2<Re<1 4,35 . Re 9

1 <Re <500 445 . Re 0!
500 < Re < 300000 2,39

Fuente: elaboracion propia

Como se aprecia, el valor del exponente de la
funcién de correccion de Richardson y Zaki para
el caso de sistemas de particulas que sedimentan
en un régimen de laminar, definido por valores del

numero de Reynolds menores a 0,25 es n = 4,65,
independiente de su tamano. Cabe consignar que
esta situacion corresponde, generalmente, al caso
de particulas de tamafno de orden micrométrico.

El objetivo del presente trabajo es determi-
nar el comportamiento de la velocidad de sedi-
mentacion terminal de sistemas de particulas no
coloidales de tamafio medio menor a 1.000 nm,
respecto de sistemas de particulas cuyo tamafio es
mayor a este valor. Con este objeto se procederd a
analizar el comportamiento del factor de reduccion
de la velocidad terminal de sedimentacion. Dada
la extrema complejidad de la fenomenologia del
proceso de sedimentacion de sistemas de particulas
de diametros medios menores a 1.000 nm, obligd
a que este trabajo tenga un cardcter netamente
experimental.

1 METODOLOGIA

El trabajo experimental se desarrolld en el
Laboratorio de Particulas del Grupo de Trabajo
de Técnicas de Procedimientos Mecéanicos de la
Universidad Técnica de Dresde, siguiendo la nor-
ma DIN 66111 sobre ensayos de sedimentacion
[11], a fin de disponer de datos completamente
reproducibles. Estos ensayos fueron realizados
empleando particulas calibradas de dioxido de
silicio (Si0,), que fueron suspendidas en agua
tridestilada, desionizada vy filtrada, a la que se le
agregd hidroxido de potasio (KOH) con el fin de
que la suspension alcanzara un valor de indice de
acidez (pH) del orden de 9,2, lo que se traduce en
valores del potencial Zeta que varian entre los =50
y =60 mV. Esto permite asegurar la estabilidad de
la suspension, al impedir la formacion de floculos
y aglomerados. La dispersion de las particulas en el
fluido se realizd mediante agitacién centrifuga de
alta velocidad, la que fue seguida de la aplicacion
de ultrasonido.

Las particulas empleadas en el trabajo expe-
rimental son del tipo de estandares calibrados co-
merciales, producidas por la empresa Geltech Inc.,
las que corresponden quimicamente a didxido de
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silicio amorfo (SiOz); su densidad media es 2.135
kg/m’. Son rigidas, lisas y de forma esférica. Sus
didmetros representativos corresponden al diame-
tro medio (XSOJ) y al didmetro de Sauter (x.,), los
que se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Didametros representativos de los sistemas de
particulas ensayadas

Particula X503 (nm) X (nm)
Geltech S1501 1.550 1.560
Geltech S1001 1.220 1.210
Geltech S501 420 320
Geltech S201 320 270

Fuente: elaboracion propia

De los diagramas de distribucion de tamafo
de las particulas fue posible determinar que no
existen fracciones de estas cuyo didmetro sea menor
a 100 nm, asi como la inexistencia de floculos, lo
que permite asegurar que los sistemas de particu-
las ensayados estan dentro de rangos de tamafio
restringidos y no presentaron caracteristicas coloi-

dales, a pesar de emplearse particulas de tamafio
sub-micrométrico.

Adicionalmente, se procedié a verificar su
estado de las suspensiones preparadas mediante el
andlisis de imagenes aportadas por un microscopio
electronico Zeiss Gemini 942, las que mostraron la
ausencia de particulas extrafas a la suspensién de
prueba y la determinacion mediante espectrome-
tria laser con un equipo Helos Fa. Sympatec de la
densidad de distribucion de tamafo de particula,
las que mostraron que la dispersion del material
particulado en el electrolito (agua e hidroxido de
potasio) fue adecuada y confirmaron la ausencia
de contaminacion.

Los resultados de estas pruebas se muestran
en las figuras 1y 2, donde se presentan imdgenes
de los sistemas de particulas capturadas por un
microscopio electronico Zeiss Gemini 942.

A su vez, la figura 3 muestra las distribuciones
acumulativas de tamafo de particula, para los
sistemas empleados en el trabajo experimental,
lo que permite distinguir las fracciones de estas
cuyo didmetro se encuentra bajo o sobre un cierto
valor de tamafio. A su vez, permite distinguir la

x30000 B e — SkV Smm
GT1000+HASSER MUT TU-DRESDEN
GT10HA-4 .TIF

3 .00kU 3mm
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GT1500NZ2 .TIF

Figura 1: Imagen de las particulas de Geltech S1001 y Geltech S1501

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2: Imagen de las particulas de Geltech S201, Geltech S501

Fuente: elaboracion propia.

inexistencia de sistemas de particulas extrafias
en las suspensiones preparadas y la ausencia de
floculos.
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Figura 3. Densidad de distribucién de tamafo
acumulativo para los sistemas de particulas Geltech
S201, Geltech S1001, Geltech S501 y Geltech S1501

Fuente: elaboracion propia.

Por su lado, la figura 4 muestra las distribu-
ciones incrementales de tamafio de particula, para
los sistemas empleados en el trabajo experimental,
lo que permite distinguir las fracciones de particu-
las cuyo didametro se encuentran dentro de cierto
rango de tamafo, al mismo tiempo que confirma
la inexistencia de sistemas de particulas que sean
extranas a las suspensiones preparadas, asi como
demuestra la ausencia de floculos en estas.

La centrifuga analitica utilizada en los ensayos
fue una maquina LUMiFuge 116, fabricada por
L.UM. GmbH., en la cual se emplearon cubetas
de tipo rectangular de polystyrol de 3x7 mm?. En
cuanto al analisis de las imagenes y la evaluacion de
la velocidad de sedimentacién se realizo mediante el
software LUM View v. 2.0, de la misma firma. Las
especificaciones técnicas del equipo y del software
se encuentran en detalle tratadas en [12].

En cuanto a los procedimientos de preparacion
de las muestras, forma de desarrollar las mediciones
y el analisis de los datos entregados por la centrifu-
ga analitica LUMiFuge 116, se analizan en detalle
en (1, 12, 13].

Los valores que se obtienen en los ensayos en
la centrifuga analitica corresponden a la velocidad
de sedimentacion efectiva del sistema de particulas
analizado. Por lo que, para obtener los valores de la
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Figura 4. Densidad de distribucién de tamafo
incremental para los sistemas de particulas Geltech
S201, Geltech S501, Geltech S1001 y Geltech S1501

Fuente: elaboracion propia.

velocidad normalizada de sedimentacion terminal,
se emplean las ecuaciones (1) y (3) y los valores del
factor de correccion de la velocidad de sedimen-
tacion de los sistemas de particulas ensayados,
mediante las ecuaciones (1) y (4). Esto es posible
de realizar ya que se debe considerar el hecho de
que los valores del nimero de Reynolds para los
escurrimientos estudiados, fue menor a 0,001.

Es conveniente destacar que la centrifuga
analitica LUMiFuge 116 posee ocho (8) emplaza-
mientos para cubetas; esto permitié que se reali-
zaran ocho ensayos de manera simultanea, lo que
permitio contar con una considerable cantidad de
valores experimentales, tanto para cada sistema de
particulas ensayadas asi como para sus distintas
concentraciones volumétricas.

2 RESULTADOS

Los ensayos realizados mostraron claramente
la existencia del factor de correccion y el definido
a través de la ley de la potencia, empleando los

exponentes definidos por Richardson y Zaki (Ec.
6), que son los que mejor muestran este fendmeno
de reduccion de la velocidad de sedimentacion
terminal (ver figura 5), donde se representan si-
multaneamente los distintos factores de correccion
mencionados en la introduccién, como los valores
experimentales obtenidos de la velocidad norma-
lizada de sedimentacion terminal en los ensayos
realizados. Todos estos valores se representan
en un grafico logaritmico ocupando la abscisa la
porosidad de los sistemas de particulas ensaya-
dos, mientras que la ordenada es ocupada por el
logaritmo del factor de correccién de Einstein, el
de Richardson y Zaki y los valores de la velocidad
normalizada de sedimentacién terminal de los
sistemas de particulas ensayados.

Cabe indicar que esto es posible, ya que las
definiciones de la velocidad normalizada de sedi-
mentacion terminal, definida por la ecuacion (3)
y del factor de correccion definido por la ecuacion
(4), lo permiten, ya que ambas estdn en funcion de
la velocidad de Stokes, la que es definida a través de
la ecuacion (1) y de la concentracion volumétrica de
los sistemas de particulas en una manera explicita
y, por ende, de forma implicita de su porosidad.

Respecto del comportamiento de los factores
de correccion de la velocidad terminal de un siste-
ma de particulas, mostrado en la figura 5, es posible
apreciar que este factor definido mediante la ley de
la potencia, cuya forma matematica se representa
en la ecuacion 7 y empleando los exponentes de
Richardson y Zaki, indicados en la tabla 1, predice
de una mejor manera el valor que alcanzaria la ve-
locidad de sedimentacion terminal de un sistema
de particulas, que la formulacién propuesta por
Einstein (Fc por Einstein), la que es definida a
través de la ecuacion 6.

Esto se debe a que la ley de la potencia es una
formulacion semi-empirica, por lo que permite
integrar los efectos de las fuerzas electroquimicas
a las fuerzas de origen puramente mecdnicas e
hidrodindmicas, lo que no es representado en la
formulacion de Einstein, que considera efectos
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netamente hidrodindmicos. Esto es especialmente
relevante en suspensiones elaboradas a partir de
sistemas de particulas de orden de tamafio menores
a 1.500 nm, ya que en estos sistemas se genera que
la magnitud relativa de las fuerzas de tipo electro-
quimico se incremente, respecto de la magnitud
de las fuerzas mecdnicas e hidrodindamicas, lo
que se traduce en una reduccion aun mayor de la
velocidad de sedimentacion terminal del sistema
de particulas, que la estimada por Richardson y
Zaki, la que se plantea en funcion del nimero
de Reynolds de escurrimiento, respecto de la
concentracion volumétrica de particulas en la
suspension.

En relacion con el comportamiento de los valo-
res obtenidos por los sistemas de particulas ensaya-
dos, cabe considerar el hecho que a medida que el
tamano de las particulas micrométricas existentes
en las suspensiones disminuye, da lugar a que exista
una mayor cantidad de particulas en ésta a igualdad
de concentracion volumétrica. Lo anterior da lugar
a varios efectos, entre los cuales destaca el hecho
que tanto la masa como el volumen individual de
cada particula disminuye a medida que decrece su
tamafo, en una mayor proporcion de que lo hace
su area superficial exterior, lo que conduce a que
la magnitud de las fuerzas generadas por la accion
de un campo mecanico de fuerzas, como lo serian
el gravitatorio o el centrifugo, se reduzcan en una
proporcion similar sobre las particulas presentes en
la suspension, mientras que las fuerzas de origen
electroquimico se vean incrementadas significativa-
mente, ya que estas dependen de la magnitud de la
superficie expuesta de particulas al fluido viscoso
o electrolito. Un ultimo elemento a considerar es
la aparicion de la fuerza difusion osmotica [15],
que reduciria atn mas la velocidad terminal de
sedimentacion por el flujo de masa desde la zona
de mayor concentracion, region con material que
sedimenta, a la zona de menor concentracion de
este, o sea el fluido claro.

Una explicacion mds precisa del incremento
de las fuerzas electroquimicas, dentro de un sis-

)
)

Lg (factor de correccion) (-
Lg (veloc. nor. sedimen) (-

-0,6
-0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0

Lg (porosidad del sistema particulado) (-)

== Fc Einstein ——Fc R&Z A Geltech S 1501
® Geltech S 1001 ® Geltech S501 e Geltech S 201

Figura 5. Comportamiento de los factores de
correccién considerados y los valores experimentales
obtenidos de la velocidad normalizada de
sedimentacién terminal, respecto de la porosidad de la
suspension

Fuente: elaboracion propia.

tema de particulas que sedimenta, se encuentra
en el hecho que al existir una mayor cantidad
de particulas en la suspension por efecto de su
disminucién de tamafo, que conduce a que el
drea superficial de las particulas en contacto con
el fluido, el que se comporta como un electrolito,
aumente significativamente. Esto conduce a que
las fuerzas electroestaticas, las de van der Waals y
las de atraccion de Born, se manifiesten en mayor
medida, de acuerdo con la magnitud del potencial
Zeta, como lo indica la teoria DLVO [1-3, 13]. Esto
conduce a un relevante aumento de las fuerzas de
repulsion entre las particulas adyacentes y con ello
la conformacion de una red tridimensional dindmi-
ca de particulas, lo que reduce significativamente
su velocidad de sedimentacion individual, asi como
de todo el sistema de particulas.

Considerando lo anterior y el significativo
incremento a igual concentracion volumétrica
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que conlleva la superficie expuesta al electrolito
de las particulas de orden tamafio micrométrico
y sub-micrométrico no coloidales, respecto del
tamano de las particulas que fueron analizadas
por Richardson y Zaki en 1954, se puede inferir
que podria existir una reduccion de la velocidad de
sedimentacion terminal, aun mayor al representado
a través del exponente de la funcion de correccion,
determinada en ese momento.

Luego, este decremento de la velocidad de
sedimentacion terminal puede ser integrado al
factor de correccion definido a través de la ley de la
potencia mediante la proposicion de nuevos valores
para su exponente n. Estos nuevos valores para el
exponente n se determinaron a partir de los valores
experimentales obtenidos y que se representan en
la figura 5, donde se procedio a ajustar estos valo-
res experimentales, mediante curvas de tendencia
lineales, lo que permiti¢ determinar los valores que
alcanza el exponente n vy verificar la consistencia
del ajuste a través de sus respectivos coeficientes
de determinacion multiples (R?).

La tabla 3 presenta los valores determinados
para los exponentes que adopta el factor de correc-
cion de la velocidad terminal de sedimentacion
definido mediante la ley de la potencia, a partir de
los valores experimentales, asi como sus respectivos
coeficientes de determinacion multiples (R?), para
los sistemas de particulas ensayados.

Como se aprecia en la figura 5 y en la tabla 3,
existe una directa relacion entre el valor que adopta
el exponente del factor de correccion a partir de la
ley de la potencia, respecto del tamafio de las par-
ticulas que conforman el sistema de particulas que
sedimenta. Esto se traduce en un incremento del
valor de este exponente, a medida que disminuye
el tamano de promedio de las particulas, las que
tienden a un valor cuasi constante en el orden de
11,3, para sistemas de particulas de tamafio menor
o igual a 1.000 nm, diferenciandose de los sistemas
compuestos por particulas de un tamafio mayor a
este, como lo es en el caso del sistema compuesto
por particulas de tamafio promedio de 1.500 nm,

donde el exponente alcanza un valor de 8,62.

Tabla 3. Exponentes experimentales y coeficientes
de determinacién obtenidos para la el factor de
correccién de la velocidad terminal de sedimentacién a
partir de la aplicacién la ley de la potencia.

Didmetro medio de
. Exponente n
pa'rtlculas R?
(-)
(nm)
320 11,34 0,976
420 11,32 0,991
1.220 11,24 0,988
1.550 8,62 0,991

Fuente: elaboracion propia

Los valores presentados en la tabla 3, de los
coeficientes de determinacion multiples permi-
ten afirmar, a partir de los elevados valores que
alcanzan estos coeficientes y la gran cantidad de
ensayos realizados, tanto para las mismas concen-
traciones, como para las distintas concentraciones
volumétricas presentadas, que existe un buen nivel
de reproducibilidad, de precisién y de confianza
en los valores experimentales, lo que es atribuible
a que el trabajo experimental se realizé siguiendo
estrictamente la norma DIN 66111, el uso de
materiales de referencia calibrados y de diversos
equipos de control.

3 CONCLUSIONES

Del trabajo desarrollado es posible concluir
que la evaluacion de la velocidad terminal de sedi-
mentacion de un sistema de particulas de orden de
tamafo micrométrico y sub-micrométrico no coloi-
dales realizadas a partir de la velocidad de Stokes,
requiere del empleo de un factor de correccion,
con el fin de predecirla correctamente.

Lo anterior tiene especial importancia en
el disefo de equipos de medida y de sistemas y
equipos de separacion de material particulado en
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suspension, por lo que este factor se debe consi-
derar tanto en el disefio, como en la operacién de
estos con el objetivo de incrementar su precision,
eficacia y eficiencia.

De las formas matematicas para la evaluaciéon
del factor de correccion analizadas, el definido
a partir de la ley de la potencia, empleando los
exponentes de Richardson y Zaki, presenta la
mayor precision en la prediccion de la velocidad
terminal de sedimentacion para un sistema de
particulas cuyo tamafo es del orden de 1.000 nm.
No obstante, se determind una diferencia entre
los valores del exponente del factor de correcciéon
propuesto por Richardson y Zaki y los datos expe-
rimentales, por lo que en el caso analizado es con-
veniente y necesario emplear exponentes para este
factor, mayores al convencionalmente empleado,
(n = 4,65).

Por su lado, los valores del exponente de este
factor no son constantes, sino que dependen del
tamafo promedio de las particulas que conforman
el sistema presente en una suspension y, por ende,
del niimero de Reynolds del escurrimiento del
fluido por sobre ellas, lo que es concordante con
los trabajos de Richardson y Zaki.

A este respecto, se determin6 que dicho ex
ponente se incrementa a medida que disminuye el
tamano de las particulas que sedimentan, tendien-
do a estabilizarse para los sistemas de particulas
de tamafio menor o igual a 1.000 nm. Luego, el
emplear un valor del orden de 11,3 para este expo-
nente del factor de correccion definido a partir de
la ley de la potencia resulta adecuado, a la luz de los
valores experimentales obtenidos para sistemas de
particulas de tamafio menor o igual a 1.000 nm.

Lo anterior implica que la ley de la potencia
da cuenta adecuadamente de la compleja fenome-
nologia de la sedimentacion de sistemas o conjun-
tos de particulas no coloidales de ese orden de
tamano.
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