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Resumen

El artículo presenta la determinación experimental del comportamiento de 
la velocidad de sedimentación de un sistema de micropartículas, y a partir 
de los resultados alcanzados, se evalúa si existe alguna diferencia entre el 
valor del exponente de la función de obstrucción determinado por Richard-
son y Zaki (1954), para el caso de sistemas de micropartículas no coloidales 
de orden de tamaño entre 1.500 nm y 200 nm, se describe además el compor-
tamiento de dicho exponente.
Conjuntamente, se expone el trabajo de carácter experimental desarrollado 
bajo la Norma DIN 66111 (1989), utilizando para éste una centrífuga analíti-
ca, así como el análisis de los datos extraídos. Los datos mostraron que exis-
te una diferencia entre el valor propuesto por Richardson y Zaki en 1954, 
respecto a los determinados experimentalmente. Esto permite concluir, que 
para sistemas de micropartículas menores a un tamaño de 1.000 nm, existe 
un nuevo valor del exponente de la función de obstrucción del orden de 11,5. 
Además, se pudo determinar que existe una relación entre dicho exponente 
y el tamaño medio de las micropartículas que conforman el sistema de par-
tículas que sedimenta.   
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Introducción 

El comportamiento del proceso de sedimentación de 
una micropartícula no coloidal rígida, lisa, de forma es-
férica, en un fl uido viscoso del tipo newtoniano, fue 
modelado matemáticamente por Stokes en 1850, asu-
miendo un régimen de escurrimiento laminar del fl ui-
do por sobre la esfera. Lo que permitió evaluar la 
velocidad terminal de sedimentación de una partícula 
esférica, a la que se le denomina velocidad de Stokes 
(uStokes) y se evalúa a través de la ecuación (1).

      (1)

donde:

ρp densidad media de la partícula (kg/m3),
ρf densidad media del fl uido (kg/m3),
x diámetro medio del sistema de micropartículas 

(m),
g aceleración de gravedad (m/s2),
z factor de aceleración (-),
μ viscosidad dinámica del fl uido (Pa·s).

Empero, esta modelación no considera el comporta-
miento de un sistema de micropartículas que sedimen-
tan simultáneamente en un fl uido, donde se genera una 
corriente en sentido opuesto al movimiento de las mi-
cropartículas, reduciendo así su velocidad de sedimen-
tación terminal. A esto se debe sumar la existencia de 
fuerzas de carácter hidrodinámico que se manifi estan 

en la formación de puentes hidráulicos entre micropar-
tículas, en el arrastre viscoso, en la succión que las mi-
cropartículas de mayor diámetro realizan sobre las de 
menor diámetro y por el cambio de impulso de las mi-
cropartículas que desarrollan una mayor velocidad so-
bre otras de menor velocidad. Además, se debe con-
siderar los efectos de las fuerzas de origen electro-quí-
mico, entre las micropartículas. Estas fuerzas se origi-
nan a partir de la carga electroestática superfi cial de las 
micropartículas y las características del fl uido, que se 
comporta como un electrolito. Luego, la magnitud 
como la polaridad de la carga eléctrica superfi cial de las 
micropartículas y la concentración del ion hidrógeno 
libre o índice de acidez (pH) del electrolito, pasan a ser 
elementos dominantes en el fenómeno de sedimenta-
ción. Estos efectos se cuantifi can a través del potencial 
Zeta. La suma de todos estos efectos produce una signi-
fi cativa disminución en la velocidad de sedimentación 
terminal efectiva de un sistema de micropartículas. 
Esto dio lugar a la aparición de la denominada función 
de obstrucción (Fr), la que se aplica a la velocidad de 
Stokes y permite predecir la velocidad de sedimenta-
ción terminal efectiva de un sistema de micropartículas 
(υSedimentaciónEfectica). La función de obstrucción está defi ni-
da matemáticamente a través de la ecuación (2).

(2)

De los distintos modelos matemáticos existentes para 
evaluar la función de obstrucción, el propuesto por Ri-
chardson y Zaki en 1954 de carácter semiempírico, es el 
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más aceptado y empleado actualmente. Su forma mate-
mática se representa a través de la ecuación (3).     

Fr = (1- c)n (3)

donde:

c concentración volumétrica de micropartículas en la 
suspensión (-),

(1 - c) porosidad de la suspensión (-),
n exponente de la función de obstrucción, depen-

diente del valor del Número de Reynolds del es-
currimiento del fl uido sobre la micropartícula  (-).

El valor del exponente de la función de obstrucción, se-
gún Richardson y Zaki para sistemas de micropartícu-
las, es n = 4,65, independiente de su tamaño en régimen 
laminar. 

El presente trabajo tiene como objetivos determinar 
si existe alguna diferencia entre el valor del exponente 
de la función de obstrucción propuesto por Richardson 
y Zaki para micropartículas de tamaño del orden de 
1.000 nm o submicrométricas y determinar si existe al-
guna diferencia de comportamiento para sistemas de 
micropartículas de tamaño mayor a 1.000 nm, respecto 
a sistemas de menor tamaño, a fi n de considerar estos 
efectos en el diseño de equipos de medida y de sistemas 
de separación de materiales particulados en suspen-
sión, lo que incrementaría tanto su precisión de medida 
como su efi ciencia de separación. 

Trabajo experimental 

El trabajo experimental se desarrolló siguiendo la nor-
ma DIN 66111 sobre ensayos de sedimentación en el 
Laboratorio de Partículas del Grupo de Trabajo de Téc-
nicas de Procedimientos Mecánicos de la Universidad 
Técnica de Dresde (Arbeitgruppe für Mechanische Ver-
fahrenstechnik an der Technische Universität Dresden), 
empleando micropartículas calibradas de óxido de sili-
cio (SiO2) suspendidas en agua con hidróxido de pota-
sio (KOH), lo que permitió que las suspensiones 
alcanzaran un índice de acidez (pH) del orden de 9,2 
potenciales Zeta entre –50 y – 60 mV, los que aseguran 
la estabilidad de la suspensión. Las micropartículas 
empleadas, son estándares calibrados, producidos por 
Geltech Inc. Son de forma esférica, rígidas, lisas y su 
densidad es 2.135 kg/m3. Sus diámetros medios (x50,3) y 
de Sauter (xST), se presentan en la tabla 1.

Las fi guras 1 y 2 presentan imágenes de los sistemas 
de micropartículas empleados, capturadas mediante 
un microscopio electrónico Zeiss Gemini 942.

Tabla 1. Tamaños característicos de los sistemas de 
micropartículas utilizados 

Figura 1. Imágenes de las micropartículas de Geltech S201, 
Geltech S501, presentadas de izquierda a derecha

Figura 2. Imágenes de las micropartículas de Geltech S1001 y 
Geltech S1501, presentadas de izquierda a derecha

A su vez, la fi gura 3 muestra las distribuciones acumu-
lativas e incrementales del tamaño de partículas para 
los sistemas empleados en el trabajo experimental. 

Como se aprecia en la fi gura 3, el sistema de partícu-
las empleado presenta una distribución incremental 
muy estrecha en torno a su valor nominal, esto indica 
que los sistemas ensayados, fueron en la práctica, con-
formados por partículas con un diámetro único, lo que 
se confi rma por su distribución acumulativa. Esto es 
relevante, ya que durante el proceso de sedimentación 
no se presentarían turbulencias e interferencias hidro-
dinámicas por las distintas velocidades de sedimenta-
ción que adquieren partículas de diferente tamaño y 
masa.

La metodología de preparación de las muestras con-
siste en amasar el material particulado y el agua, em-
pleando una balanza de laboratorio Sartorius Analytic 
AC 210S. Se procede a mezclarlos y dispersar las partí-
culas en el agua en fases, comenzando con el empleo de 

Micropartículas x50,3 (nm) xST, (nm)
Geltech S201 320 270
Geltech S501 420 320
Geltech S1001 1.220 1.210
Geltech S1501 1.550 1.560
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un agitador magnético IKA. Se continúa el proceso de 
dispersión empleando un homogenizador mecánico de 
alta velocidad ULTRATurrax T50. Para fi nalizar el pro-
ceso de dispersión, se emplea un equipo de ultrasonido 
modelo CV 33, fabricado por Bioblock Scientifi c.

Figura 3. Distribución de tamaño acumulativo (izquierda) y la 
distribución de tamaño incremental (derecha) para los sistemas 
de micropartículas de Geltech S201, Geltech S501, Geltech 
S1001 y Geltech S1501

A continuación se determina el índice de acidez de la 
suspensión mediante un pH-Meter WTW Multilab 540 
y se agrega el hidróxido de potasio a fi n de alcanzar un 
pH del orden de 9,2. Se procede a determinar la efi cacia 
de la dispersión a través de las distribuciones de tama-
ño, empleándose para esto un espectrómetro láser HE-
LOS, fabricado por Sympatec y el potencial Zeta de la 
suspensión mediante un espectrómetro de ultrasonido 
DT1200 fabricado por Dispersion Technology Inc.

Las muestras se cargan en una centrífuga analítica 
LUMiFuge 116, fabricada por L.U.M. GmbH, que se 
empleó en los ensayos. Se utilizó esta máquina, ya que 
la reducida masa de las micropartículas obliga a gene-
rar un campo de fuerzas de mayor magnitud que el gra-
vimétrico (centrífugo), para obtener una sedimentación 
estable y tiempos de medida razonables. Las principa-
les especifi caciones técnicas de este equipo se presentan 
en la tabla 2. Especifi caciones detalladas se encuentran 
disponibles en el sitio web de la fi rma L.U.M. GmbH. 
(www.lum-gmbh.com/pages/products/lumifuge/pro-
ducts_lumifuge_specifi cations.htm).

Una discusión detallada de la metodología de pre-
paración de las muestras, así como el rango de las me-
diciones y el análisis de los datos suministrados por la 

centrífuga analítica LUMiFuge 116 se presenta   en Ba-
bick et al. (2006), Babick et al. (2007) y Ripperger et al. 
(2002).

Tabla 2. Datos técnicos de la centrífuga analítica LUMiFuge 116  

Resultados y discusión

Los ensayos realizados mostraron claramente la exis-
tencia de una función de obstrucción, como se despren-
de de la fi gura 3, donde se presenta la función de 
obstrucción con el valor del exponente propuesto por 
Richardson y Zaki (1954) y los valores experimentales 
obtenidos de los ensayos realizados respecto a la poro-
sidad de las suspensiones. 

Si bien, el exponente propuesto por Richardson y 
Zaki (Fr por R&Z), permite predecir el valor que alcan-
zaría la velocidad terminal de sedimentación y su com-
portamiento respecto a la porosidad y/o concentración 
volumétrica, ya que tiene en cuenta elementos empíri-
cos que permiten considerar los efectos de las fuerzas 
electroquímicas a las fuerzas mecánicas e hidrodinámi-
cas. No obstante, el hecho de emplear suspensiones ela-
boradas a partir de sistemas de micropartículas de 
orden de tamaño menores a 1.500 nm, genera una mag-
nitud relativa de las fuerzas de tipo electroquímico, res-
pecto a las mecánicas e hidrodinámicas, lo que origina 
una reducción mayor de la velocidad terminal de sedi-
mentación que la predicha por Richardson y Zaki. 

Al respecto, cabe considerar que a medida que el ta-
maño de las partículas micrométricas existentes en las 
suspensiones disminuye, se genera un mayor número 
de partículas en ella a igualdad de concentración volu-
métrica. Esto produce que tanto la masa como el volu-
men individual de cada micropartícula decrezca a 
medida que disminuye su tamaño en una mayor pro-

Tipo de equipo
Sistema de análisis de suspensiones 

LUMiFugeTM

Intervalo de medida 10 s - 600 s
Velocidad de 
centrifugación

300 - 3.000 rpm

Fuente de luz nir-led
Foto sensor CCD sensor de una fi la
Número de cubetas 8
Cubetas Rectangulares de polystyrol,  3×7 mm2

Volumen de prueba 0,3 cm3

Rango de tamaños de 
partículas

50 nm - 100.000 nm

Rango de 
velocidades de 
sedimentación

1 nm/s - 750.000 nm/s
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porción en comparación a su área exterior, lo que con-
duce a que disminuya la magnitud de las fuerzas 
generadas por la acción de un campo mecánico de fuer-
zas, como el gravitatorio o centrífugo, mientras que las 
fuerzas electroquímicas se incrementan, ya que están 
asociadas a la superfi cie expuesta de la micropartículas 
al fl uido viscoso o electrolito, como se plantea en la teo-
ría DVLO, propuesta por Deryarin y Landau (1941).

Estas fuerzas electroquímicas, que corresponden a 
la suma de las fuerzas electroestáticas, las de van der 
Waals y las de atracción de Born, dan por resultado una 
fuerza neta de repulsión entre las micro partículas, de 
acuerdo a la magnitud del potencial Zeta del electrolito 
de la suspensión, como lo indican Batchelor (1982), Ett -
mayr et al. (2001) y Babick et al. (2007). Esto conduce a la 
conformación de una red tridimensional dinámica de 
micropartículas, la cual se encontraría en un equilibro 
de fuerzas cuasi estable. Por lo que esta situación gene-
ra una reducción signifi cativa de la velocidad de sedi-
mentación individual de las micropartículas, que 
redunda en la disminución de la velocidad de sedimen-
tación de todo el sistema. 

Esto es especialmente notorio en los sistemas de par-
tículas de menor tamaño, ya que su fuerza inercial o peso 
se compensa por las fuerzas electroestáticas o superfi cia-
les que tienden a inmovilizar a las micropartículas 

Para determinar los valores que adopta el exponen-
te n de la función de obstrucción para las micropartícu-
las ensayadas, se procedió a ajustar los valores medios 
experimentales de la velocidad terminal de sedimenta-
ción normalizada, mediante curvas de tendencia linea-
les. Esto permitió determinar los valores del exponente 
n, y sus respectivos coefi cientes de determinación múl-
tiples (R2). Para esto se utilizó el software Excel de Mi-
crosoft Offi  ce® 2007, que también se empleó para 
evaluar los coefi cientes de variación (C.V.) de los datos 
experimentales. 

La tabla 3 presenta los exponentes de la función de 
obstrucción, obtenidos a partir de los datos experimen-
tales, sus coefi cientes de variación (C.V.) y los respecti-
vos coefi cientes de determinación múltiples (R2) del 
ajuste, los que evidencian la alta confi abilidad de los 
resultados obtenidos, ya que todos los coefi cientes de 
variación se encuentran bajo un valor de 1,5%; mientras 
que los coefi cientes de determinación múltiples se en-
cuentran por sobre el valor 0,99.

De la  fi gura 4 y la tabla 3, se deduce que existe una 
relación directa entre el valor que adopta el exponente 
de la función de obstrucción respecto al tamaño de las 
micropartículas que conforman el sistema que sedi-
menta. Esta relación es un incremento del valor del ex-
ponente, a medida que disminuye el tamaño de las 

micropartículas, tendiendo a un valor cuasi constante 
del orden de 11,5 para sistemas de micropartículas de 
tamaño menor o igual a 1.000 nm. Para los sistemas de 
micropartículas de tamaño 1.500 nm, este exponente al-
canza el valor de 8,77.

Tabla 3. Exponentes, coeficientes de variación y coeficientes de 
determinación obtenidos para la función de obstrucción 

Figura 4. Contrastación del comportamiento de la función de 
obstrucción y los valores experimentales obtenidos respecto a la 
porosidad de la suspensión 

Conclusiones 

Se puede concluir que la función de obstrucción de ve-
locidad de sedimentación, para el caso de sistemas de 
micropartículas del orden de tamaño micrométrico, re-
quiere utilizar un exponente mayor al propuesto por 
Richardson y Zaki (1954), convencionalmente emplea-
do (n = 4,65). 

A su vez, estos valores no son constantes, sino que 
dependen del tamaño medio de las micropartículas que 
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conforman el sistema que sedimenta.  El valor del expo-
nente de la función de obstrucción se incrementa a me-
dida que disminuye el tamaño de las micropartículas, 
tendiendo a estabilizarse para sistemas de tamaño me-
dio menor o igual a 1.000 nm, por lo que, considerar un 
valor para este exponente del orden de 11,5 es conve-
niente, ya que da cuenta, de mejor manera, de la com-
pleja fenomenología de   la sedimentación de sistemas o 
conjuntos de partículas no coloidales de ese orden de 
tamaño. Esto tiene especial importancia en el diseño de 
equipos de medida y de los sistemas de separación de 
material particulado en suspensión, ya que al conside-
rarlo tanto en su diseño y operación permite incremen-
tar su precisión y efi ciencia, con el consecuente 
incremento de productividad y reducción de consumo 
de  energía.
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