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Construcao e calibracao de
uma cela de sedimentacao
gravimeétrica para a medicao
fotométrica da distribuicao
do tamanho de
microparticulas

(Construction and calibration of a gravimetric
sedimentation cell for the photometric
measurement of microparticle size
distribution)

Resumen

El presente trabajo muestra la base teorica, el desarrollo, la implementacion y
los resultados alcanzados al emplearse una celda de sedimentacion gravimétrica
para la deteccion de la distribucion de tamaiio o didmetro medio de microparticulas
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Abstract

This paper present the theoretical basis, development, implementation and
results of from a gravimetric sedimentation cell for determination of size
distribution and median diameter of microparticles.

Keywords: Sedimentation, measurement, photometric, size, microparticles.

1.Introduccion

La determinacién de la distribucién de tamafio de micro particulas es un
problema que esta adquiriendo cada vez una importancia mayor para la industria en
general y la mineria en particular, ya que impacta en las tecnologias de molienda, de
separacion de fase y en las tecnologias medioambientales, ya que en la practica no
existe en un determinado polvo, un tamafo o didmetro unico de particula, sino que
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un tamafio o didmetro que pretende representar un conjunto de particulas de
dimensiones similares, lo que implica que para la misma medida de tamafio nominal,
existe un porcentaje con un tamaflo mayor y otro con uno menor al valor nominal. De
ahi que este trabajo presenta el principio de funcionamiento, el desarrollo y la
calibracion de una celda de sedimentacion gravimétrica cuyas principales
caracteristicas son su bajo costo y su precision.

2. Materiales y métodos

Esta celda utiliza como método de separacion de las particulas del fluido la
sedimentacioén gravimétrica, lo que permite evaluar distribuciones de tamaiio de
particulas con diametros medios mayores a 1 pm. A su vez el sistema de deteccion de
posicidn de las particulas y por ende su distribucion de tamaio el método de extincion
fotométrica a partir de un haz de luz visible (Laser).

El principio fisico de la separacion se basa en la sedimentacion de las particulas
generada por el campo gravitatorio, la que es posible modelarla asumiendo que es
una particula rigida, lisa de forma esférica, que se sumerge en un fluido viscoso del
tipo newtoniano, considerando so6lo los términos de cambio de cantidad de
movimiento, peso de la particula, fuerza de flotacion y de arrastre viscoso. Esto da
lugar a la ecuacion [1], donde z representa la posicion de la particula en el sentido de
la aceleracion de gravedad (Bernhardt, 1990):
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Como todo movimiento de un s6lido, en este caso una particula esférica en un
medio viscoso, que parte de un estado de reposo, se presenta una primera fase de
movimiento, en que existe una desaceleracion y por lo tanto la velocidad de la
particula es variable con respecto del tiempo y la posicion, a medida que la particula
se sumerge en el fluido, tiende a un estado de equilibrio dindamico, donde el peso de
la particula es compensado por la accion de las fuerzas de flotacion y arrastre,
alcanzando la particula una velocidad de sumergimiento constante a la que se le
denomina velocidad terminal. El tiempo que dura esta etapa transiente es del orden
de micro segundos para micro particulas, por lo que se puede despreciar este intervalo
de tiempo (Schubert et al, 1990).

El problema de evaluar mateméaticamente la soluciéon de la ecuacion [1], fue
resuelto analiticamente por Stokes, para un régimen de escurrimiento laminar del
fluido por sobre la esfera, con valores del numero de Reynolds menores a 0,25. De
manera que a partir de la ecuacion [ 1], se puede obtener la velocidad de sumergimiento
terminal de una solucion para la ecuacion [1], la que se denomina como velocidad de
Stokes, la que adopta la forma de la ecuacion [2] y que tiene como direccion el campo
gravitatorio (Schubert et al, 1990).
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Donde:

v, Velocidad de Stokes; p : Densidad media de la particula; p;: Densidad media del
fluido; g: Aceleracion de gravedad; x: Diametro medio de la particula e p: Viscosidad
dinamica del fluido

Respecto al sistema de deteccion de la posicion de las particulas y de su tamaiio,
éste se basa en la Ley de Lambert-Beer, que indica que existe un rango de

concentracion de material particulado,
llamado zona de linealidad de la
suspension, donde se cumple la ecuacion

[3].
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Donde:

I: Intensidad luminica captada por el
sensor en presencia de material
particulado en la suspension.

I,: Intensidad luminica captada por el
sensor sin material particulado en la
suspension.

K(x): Funcion coeficiente de extincion.

Ap: Area de la particula especifica de
extincion.

L: Ancho de la cubeta que contiene la
suspension.

Cabe indicar que la funcién
coeficiente de extincion es caracteristica
para un determinado tipo de particula y
de fluido y se puede evaluar tanto a partir
de calculos utilizando la teoria Mie o
experimentalmente.

El valor de tamafio o didmetro de la
particulas se extrae a partir de la ecuacion
de velocidad de Stokes [2], al reemplazar
las propiedades de las sustancias
empleadas y el valor de la velocidad de
sedimentacion de las particulas.

3. Resultados y
discusion

La celda de sedimentacion fue
construida mediante modulos de acero,
los cuales permiten montar una fuente
emisora de luz, en este caso un emisor
laser, en una torre que lo fija a una altura
determinada, la que se alinea mediante
barras con la posicion de la cubeta que
contiene la suspension y al sensor dptico
que medira el paso de luz a través de las
micro particulas evaludndose asi el
cambio de la intensidad luminica. Este
cambio es registrado en forma de una
tensiéon eléctrica continua, la que es
medida en forma discreta cada 100 s,
siendo transmitida a un PC, que registra
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los datos obtenidos. La cubeta de
medida fue montada en una torre central
y se fij6 a ésta mediante dos prensas, las
que a su vez se deslizaban por las barras
de alineamiento, éstas soportaban
también el filtro de luz. Por su lado, la
suspension fue ingresada a la cubeta
mediante bombeo. La Figura 1 muestra
una fotografia del equipo.

En cuanto a los materiales que se
utilizaron en la calibracion normalizada
(DIN Norme 66111, 1998), estas fueron
particulas monomodales de Geltech
S1501 de un didmetro nominal de 1,5 imy
particulas bimodales de Monosphere
CP5000 de un diametro medio nominal
de 5,0 im, ambos compuestos de didxido
desilicio (SiO,), con una densidad media
del orden de 2.135 kg/m?. Estas particulas
fueron suspendidas en agua con un
indice de acidez pH 9,2, a fin de asegurar
la estabilidad de la suspension, al evitar
con ello la formacion de floculos.

La Figura 2 muestra fotografias
obtenidas durante los ensayos a través
de un microscopio electrénico Zeiss
Gemini 942, donde se presenta la forma'y
el tamafo de las particulas de Geltech
S1500 y de Monosphere CP5000
utilizadas en la calibracion.

En cuanto a la distribucion de
tamafo de las particulas de referencia
esto se realizo mediante un espectrémetro
Léaser Helos Fa. Sympatec, cuyos
resultados se muestran en la Figura 3.

Los resultados alcanzados por el
prototipo construido, en la medicion de
la distribucion de tamafio de particula,
se ajustan a los valores nominales
entregados por el fabricante del material
de referencia y a los valores

suministrados por los métodos de
control que se utilizaron durante el
desarrollo de los ensayos. Estos
resultados se presentan en la Figura 4.

4. Conclusiones

De los resultados alcanzados en el
prototipo construido se pudo concluir
que su aplicacion para la evaluacion de
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Figura 2 - Micro particulas de Geltech S1501 y Monosphere CP5000.
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Figura 3 - Distribucion de tamafo de particulas de Geltech S1501 y Monosphere CP5000.
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Figura 4 - Distribucion de tamafio de particulas de Geltech S1501 y Monosphere CP5000 medidos por la celda construida.

la distribucion de tamafio de micro
particulas fue no solo eficiente, sino que
preciso. Ademas, present6 las ventajas
de su simplicidad de construccion, bajo
costo, relativa facilidad de operacion y
con niveles de precision satisfactorios,
ya que el error medio cometido con el
sistema de particulas monomodales
Geltech S1501 no supero el 5% del valor
nominal, mientras que con el sistema de
particulas bimodales Monosphere
CP5000, reprodujo su modalidad y con
un error medio del orden de un 10%.

En cuanto a las desventajas del equipo, éstas radican en la larga duracion de
cada ensayo, lo que incrementa las posibilidades que éste sufra alteraciones externas,
tales como la formacion de corrientes convectivas por efecto de calor que ingrese a
la suspension o simplemente el efecto de vibraciones mecanicas sobre la celda.
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