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CRITERIOS DE CALCULO SOBRE ANALISIS GRANULOMETRICO A PARTIR DE
SEDIMENTACION CONTINUA DE UN SISTEMA POLIDISPERSO

1. Introduccion

Granulometria viene etimoldgicamente del latin gramulum “granulo” (particula de materia de
pequefio tamafio) y el concepto aborda, ademas, varios métodos de medicion del tamafio de un
grano y, por consecuencia, de una poblacion, segtn los criterios de Irani [1] .

Segun Blott (2001), se entiende por “grano” en sentido general a un trozo de materia solida o
liquida, esférica o no, que se encuentre en un fluido inerte[2]. Un grano puede ser no solamente un
grano de arena o polvo, sino también una gota en una emulsion o un aerosol, una particula sélida
de en una espuma, ceniza en el humo de una chimenea o en las nubes, una burbuja de gas en una
masa fundida o en cualquier otro liquido, etc. [3]. Otro aspecto a considerar en la definicion de los
granos que es un grano es lo concerniente a sus dimensiones y morfologia.

Antes de comenzar con el andlisis sedimentacional es necesario enunciar dos fendmenos se
encuentran estrechamente relacionados con la sedimentacion y que se debe estudiar para una
comprension exhaustiva de ella, aspectos que no se abordaran en aqui. Uno corresponde al
movimiento browniano y otro la difusion en sistemas polidispersos bifasico (liquido-solido). De
forma muy sintética se expondra que el movimiento browniano es el movimiento cadtico de las
particulas de un sistema disperso y que no es mas que una manifestacion macroscopica del
movimiento térmico de las moléculas del medio. Para estudiar el movimiento browniano se sigue
la trayectoria de las diminutos granos, de la cual es imposible determinar el movimiento verdadero
de estos granos, pero es factible determinar la distancia media que el recorre en la unidad de
tiempo. El otro fendémeno es la difusion, que consiste en el movimiento espontaneo de las
moléculas, iones o particulas coloidales, el cual se efectia en un sistema debido a un gradiente de
concentracion y bajo la influencia del movimiento térmico de las mismas. Por tanto se puede
afirmar que la difusion no es mas que una manifestacion macroscopica del movimiento térmico y
por consiguiente aumenta al elevarse la temperatura. Este fendmeno es irreversible y conduce a un
aumento de la entropia del sistema.

El objetivo central de este trabajo es exponer un procedimiento de célculo para determinar,
mediante el registro, en el tiempo, de la deflexion continua de la punta de un balancin, ocasionada
por la masa sedimenta continuamente de un sistema solido-liquido polidisperso sobre un platillo
dispuesto a una altura determinada. Los artificios matematicos usados pretenden minimizar el
numero de efectos que influyen en el analisis granulométrico a partir de criterios cinéticos de la
sedimentacion.

2. Concepto de tamaiio de grano

El concepto de tamafo del grano que, por lo comun, tiene forma irregular, es muy importante
tenerlo en cuenta. La dimension del grano, si €l presenta forma regular, por ejemplo, de esfera, se
determina rigurosamente por una magnitud, el diametro, pero si presenta la forma de un cubo,
entonces por uno de los lados [4]. En todos los demas casos, el tamafio de las granos se caracteriza



por una magnitud media, o equivalente. Por dimension del grano se opta: por el valor medio de
tres dimensiones (longitud, anchura y espesor), di; la longitud del lado de un cubo es equivalente
segin su volumen, d>; el didmetro equivalente de una esfera cuyo volumen es igual al del grano
esférico, calculado a partir de la velocidad de sedimentacion de la grano sometida a estudio, ds (el
denominado didmetro de
Stokes); el diametro de una ), Esfera de la misma
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pequefios, d7 [3]. En la Figura Figura 1: Diferentes criterios de equivalencia para un grano de forma
1 se expone un esquema de irregular referidos a las caracteristicas de una esfera

algunas equivalencias de

tamanos de granos relacionados a una esfera.

Aplicando uno u otro método de analisis granulométrico (de dispersion) de sustancias, minerales,
residuos solidos, etc., se determinan distintas magnitudes que caracterizan el tamafio del grano.
Por ejemplo, en el analisis por tamizacion, d7; en el por sedimentacion, ds; por el microscopio
optico o electronico, ds y rara vez di, d2 y ds; y en la medicion de superficies, ds [4].

Por eso los resultados de los analisis granulométricos, obtenidos por diferentes métodos, son a
menudo incompatibles, mientras que algunos métodos de andlisis granulométrico solo resultan
aplicables para los granos de forma relativamente regular. Antes de elegir el método de andlisis es
conveniente observar los granos al microscopio[5].

Las caracteristicas de la sustancia, del mineral o residuo solido clasificado los granos segin su
tamano, suelen ser suficiente. También es necesario determinar el contenido de acompafiantes
valiosos en las diversas clases de tamafio. Por ello, los més admisibles son aquellos métodos con
los que se esperan diversas fracciones de la mena o mezcla de sustancias en cantidades suficientes
para determinar el contenido de componentes valiosos [6].

El medio de dispersion ejerce influencia sobre los resultados del analisis. Algunas sustancias
pueden dispersarse en agua u en otro liquido, y otros, al contrario, coagulan o floculan. La
concentracion de la fase de dispersion no debe pasar de 0.05 -0.1%, a fin de reducir la probabilidad
de choque de los granos entre si durante el analisis. Para determinar los agregados de granos, es
recomendable emplear dispersantes de suspensiones: sales inorganicas, acidos, bases o
tensoactivos. En cada caso concreto el dispersante se elige individualmente. Al elegir de un modo
correcto el dispersante, el rendimiento de la clase fina es maximo. En una serie de casos, cuando



es necesario conocer la composicion de dispersion, el andlisis se realiza en un medio cuya
composicidn se aproxima maximamente al medio practico. La densidad del medio debe ser menor
que la de las sustancias a analizar [3, 7].

El analisis granulométrico por tamizado consiste en cernir una muestra a través de un juego de
tamices estandarizados, y en determinar el porcentaje de masa acumulado en cada uno de estos
respecto a la masa de la muestra inicial. Los juegos de tamices estandares se muestran en tablas,
reportadas en la literatura. Lo mas comun se utiliza el juego de tamices estandar elaborado por
Taylor, en que el tamafio de la malla de la tela metélica anterior se diferencia del tamafio de la tela

metalica posterior en un factor de~/2 (1.4142) veces, pero existen otros factores: 2"%: n =...-4, -
2,-1,0,1,2,4...

El tiempo de tamizado de la muestra se elige empiricamente respecto a la muestra sometida a
estudio. El tamizado se considera concluido cuando el aumento del peso del residuo en el mas fino
de los tamices, durante el tiempo de tamizado, constituye no mas del 5% [8].

3. Efecto de la forma sobre la superficie especifica y nimero de grano especifico

La intensidad de la interaccion de poblaciones de diferentes sustancias granuladas (pulverulentas)
depende del tamafio de los granos y de la distribucion granulométrica, asi como de la forma,
aspectos que influyen sobre la superficie especifica de sus granos y, por tanto, delimitan los puntos
o superficies de contacto entre los granos reactantes. Habida cuenta de la lentitud de las reacciones
en estado solido es preciso cuidar el factor geométrico (la forma). La influencia de la forma de la
particula puede ser ejemplificada valorando las relaciones de las formas geométricas simples:
esfera, cubo, placa, etcétera. En la Figura 2 se precisa que la maxima dimension sea 2R (el didmetro
de la esfera = 1 cm) y la densidad del material p (rho = 4,3 g/cm?). Valorando algunos casos, se
observa que cuando las placas y las fibras presentan una relacion espesor (X) a diametro (2R =1
cm) de 1:10 y asumiendo que la densidad sea igual para todos los casos, las variaciones de la
superficie especifica (4rea por gramo) presentan que la relacion relativa sera:
Esfera:Cubo:Placa:Fibra = 3:3:18:41. En la Tabla 1, se reporta el caso, donde 2R es 100 um y X,
10 pum; entonces resulta que la relacion superficie especifica es: Esfera:Cubo:Placa:Fibra =
3:3:1998:4001. Especificando la relacion de la superficie especifica (R-As) entre Fibra:Placa
referente a X se observa que entre menor sea X/2R el valor de R-As tiende a ser 2. Como puede
percibirse las dimensiones geométricas de granos regulares o irregulares influyen enormemente en
las caracteristicas fisicas y quimicas de la poblacion granulométrica. Por esta razon, por ejemplo,
la mayoria de las sustancias y los minerales con formas geométricas asimilares a placas o fibras
son muy reactivas y presentan, a la vez, una gran plasticidad [9, 10].

Tabla 1. Representacion de algunas propiedades en dependencia de la forma del grano

Propiedades de los granos Forma de los granos -
Esfera Cubo Placa Fibra
Volumen del grano, V [cm?] 4,19E-06 | 8E-06 4E-09 2E-12
Numero de granos en 1 g, [No./g] 55519,17 | 29069.8 | 58139535 | 1.163E+11
Superficie de cada grano, A [cm?] 0,00126 | 0,0024 | 0,0007992 | 8,002E-07
Superficie especifica, cm?/g 69,77 69,77 46465,12 93046,5
Relacion de la superficie especifica respecto a R-p 3 3 1998 4001




Nota: R=10,01 cm, X = 0,001 cm, p = 4,3 g/cm?

Estos aspectos geométricos de los granos en el tratamiento de las sustancias sintéticas y de
minerales son esenciales, debido a que ellos inciden en muchas etapas de los procesos industriales
de beneficio y en el tratamiento o sinterizacion de concentrados minerales y de sustancias
sintéticas, en donde muchas de estas etapas de los procesos industriales (cemento, hidrometalurgia
de lateritas niqueliferas, etc.) se basan en la sedimentacion [11].

4. Principios de la sedimentacion

Si una particula esférica de densidad ps (g/cm™) y con un diametro d (um) se deja descender
libremente en un fluido liquido de viscosidad mi (g.cm™.s™!) y densidad pi (g.cm™), ésta serd
acelerada momentaneamente por fuerza de la gravedad g (980 cm.s?) alcanzando después de un
determinado tiempo (t) una velocidad limite constante v (cm.s™'), con la cual sedimentara. Un
fluido liquido se comporta laminar cuando el nimero de Reynolds para una particula es menor que
0,2. El nimero de Reynolds se calcula por la ecuacion R, =vdp, /n,. Es frecuente que en la

obtencion de concentrados minerales se obtengan polvos de tamafio de particulas < 50 um. La

velocidad limite de sedimentacion estd relacionada con el didmetro de la particula (d) acorde a la
ley de Stokes (Figura 3):

_ps)d?

o = 8(Ps—ps) o

18n);

Donde g es la aceleracion efectuada por la fuerza de la gravedad o por la fuerza centrifuga. El

tiempo de sedimentacidn (t) que necesita recorrer una particula una profundidad determinada (h)

viene dado por la ecuacion siguiente:
18T]1

 g(ps_ps)d?

Un requisito indispensable para emplear el método sedimentacional para el andlisis granulométrico
es que las particulas no reaccionen con el liquido
seleccionado. El liquido mas frecuente que se emplea | Tabla2: Densidad (p )y viscosidad (n)
en la industria ceramica es el agua. La densidad y la | del agua a temperaturas diferentes (T)

(2)

i

viscosidad del agua para algunas temperaturas se | LCC) | p (g.cm‘i) n (g/(cm.s)

exponen en la Tabla 2. 4 1.00000 1,567
10 0,99973 1,307
15 0,99915 1,139
20 0,99823 1,002
25 0,99707 0,8905
30 0,99567 0,7975

*exatamente a 3,98 °C, lcp=1 g.cm!.s7!




En una suspension acuosa de particulas de 10 um y de densidad de 4 g.cm™, estas emplean un
tiempo de sedimentacion de 60 segundos (1 min.) para recorrer 1 cm (h), esa misma distancia es
recorrida por particulas de 1 um en un tiempo que es 100 veces mayor (6000 s =1h y 40s).

Los equipos de analisis granulométrico comerciales emplean dos técnicas fundamentales: una
laminar y otra por homogenizacién. En la técnica laminar es situada cuidadosamente una
suspension muy diluida en una columna de sedimentacién liquida y la fraccion de particulas que
han sedimentado a una profundidad h es determinada con el tiempo. Los tiempos de sedimentacion
son reducidos por centrifugacion. Cuando se emplea la centrifugacion en el analisis granulométrico
la ecuacion de Stokes se expresa de la forma siguiente:
o 41,245771 lg(7, /rg) (3)
d*(p, - p))o

Donde o es la velocidad angular de la centrifuga y r, y 1 son las posiciones radiales de las
particulas antes y después de la centrifugacion.

F =3r-dnyv

F =Yn-d’glp,-p)

Figura 3: Equilibrio de fuerzas durante la sedimentacion de una particula en un liquido con
comportamiento laminar.

En la técnica de homogenizacion se determinada la faccion de las particulas acorde a un plano en
un nivel determinado de profundidad h en una suspension homogénea diluida (< 4 %-Vol.). Las
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Figura 2. Influencia de las caracteristicas morfologicas de grano y en algunas
propiedades granulométricas por unidad de masa (g).



particulas de todos los tamafios que se concentran al cruzar el plano, pero solo aquellas de un
tamafo particular o mas pequenas de acuerdo con la ley de Stokes, permaneceran en el plano o
sobre ¢l después de elegir un tiempo determinado. El tiempo de analisis para particulas de tamafio
<1 um puede reducirse considerablemente por centrifugacion. La concentracion de particulas en
una suspension se determina normalmente por la intensidad relativa (Io/I) de un haz de luz o de
rayos-X transmitidos segun:

2,303log(l, /) =k -N, -d* (4)

Donde k es una constante y N; es el nimero de particulas de tamafio d; y Z(volumen de particulas)
= dilog(Io/T).

La duracion de analisis granulométrico varia con la densidad de las particulas y su tamafio. Por lo
general el tiempo se encuentra sobre los 10 min, pero para una sedimentacién gravitacional de
particulas hasta 0,02 um usando instrumentacién comercial puede durar el analisis varias horas.

Las posibles fuentes de errores en los analisis granulométricos por sedimentacion incluyen un
movimiento contrario a la direccion de sedimentacion debido a las interacciones de las particulas
con el liquido, la tendencia de particulas finas a obstruir a las mayores y la aglomeracion causada
por el movimiento browniano.

La formacion de una envoltura de moléculas del liquido o del floculante alrededor de la particula
incrementa su tamaio real, pero a la misma vez reduce la densidad promedio de las particulas
submicrométricas, lo que en cierta medida se logra una compensacion. Una dispersion incompleta
y aglomeracion durante la sedimentacion puede también afectar los datos granulométricos. La
dispersion ultrasonica y floculantes mixtos son usados comunmente para ultimar el analisis
granulométrico.

Técnicas sedimentacionales no deben ser usadas para muestras que contengan particulas de
densidades muy diferentes. En los analisis granulométricos de muestras con particulas no esféricas
se obtiene como resultado el diametro esférico equivalente, que corresponde al didmetro de una
esfera que sedimenta a la misma velocidad que la particula en cuestion. Modelos tedricos indican
que el efecto de la fuerza obstructora (friccion) de Stokes es insignificante para distorsiones
pequefias de la esfericidad.

Segun las dimensiones de los granos (d, cm) de una sustancia especifica, que se encuentran
dispersos en una suspension, cada uno de estos precipita en un tiempo determinado (t, s) al
recorrer una altura dada (h, cm). Las dimensiones (didmetro equivalente) de estos granos pueden
calcularse seglin la ecuacion (5) desarrollada por Stokes:
i= |11 1 d=k[L=X 6)
(ps—pD-g t t Wt

Donde 1 [g/(cm-s)] es la viscosidad del medio liquido, g [980 cm/s?] la constante de la gravedad
y psy p1 [g/cm?] son las densidades del sélido y del medio liquido, respectivamente. Si todos los
parametros se consideran constantes, menos el tiempo la Formula (5) se convierte en la formula

(6).




Para completar la caracterizacion del conjunto de granos en la suspension es necesario, ademas de
conocer las dimensiones de los granos, determinar el contenido relativo de granos de diferentes
tamainos, el cual es cominmente
representado mediante una curva de
distribucion de frecuencia o curva
diferencial. B R

>

La curva de frecuencia de los granos de un
sistema polidisperso, granos de diferentes P ——t
tamafios, puede construirse
experimentalmente a  partir de la
determinacion de la curva de sedimentacion
continua, la cual expresa la dependencia de
la cantidad de sustancia [la masa (M)] que o L 2
precipito durante el tiempo (t) desde el inicio
del experimento (t =0): M = f(t). El punto O
de la curva (véase Figura 4) corresponde al inicio de la sedimentacion, el segmento final (CD) de
la curva, casi siempre paralelo al eje de las abscisas, corresponde a las fracciones de granos mas
pequenos.

. QU
~

e

N,
>

ts
Figura 4. Curva de sedimentacion, M = (t)

Cuando ocurre una sedimentacion de los granos de una suspension, la masa del sedimento consta:
1) de aquellos granos cuyo tiempo de deposicion es menor que el tiempo especificado y cuyo
tamafio, por tanto, en correspondencia es mayor que el definido por la ley de Stokes para ese
tiempo; 2) por aquellos granos cuyo tiempo de deposicion para la altura de la suspension (h) es
mayor que el tiempo especificado, pero que han sedimentado a causa de su posicion intermedia en
la columna de suspension.

Un método para separar la masa sedimentada en un tiempo t estd basado en los métodos
desarrollados por Oden (1916) y otros [6, 12], que seran analizados mas adelante.

5. Meétodo de analisis granulométrico por sedimentacion

Existen muchos métodos de analisis granulométricos por que se basan en la velocidad de
sedimentacion (la ley de Stokes) que brindan informacion sobre el flujo de sedimentacion y sus
cambios [3, 13]. El método que se abordara aqui consiste en medir el flujo de la fraccion
granulométrica dispersa en un liquido inerte insertando en un nivel deseado (profundidad) un
platillo que colecta y pesa el material que sedimenta sobre €l (véase Figura 5).
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Figura 5. Instrumentacion para el andlisis granulométrico por sedimentacion (a) mediante la flexion
del balancin (b-1) al depositarse en el platillo (b-2) una masa de granos en un lapsodeterminado.

El platillo debe ser construido de una ldmina circular de un material rigido, ligero y humectable:
pléstico o aluminio. La determinacion de la masa del sedimento acumulado en el platillo se realiza
en funcion del tiempo de forma periddica o aperiddicamente mediante la cuantificacion de la
deflexién de una varilla de cuarzo o de vidrio borosilicatado (balancin) de su posicion horizontal
[Figura 5-(a)][14]. El material del balancin debe presentar un médulo de elasticidad que al ser
sometido a fuerzas o tensiones no sufra deformacidon permanente cuando cesan las mismas a las
que es sometido y la deflexion provocada por la masa acumulada en el platillo sea proporcional
[15].

Una adecuada longitud y la forma del balancin se logra por deformacion pléstica de una varilla de
cuarzo o de vidrio al ser ésta llevada a un estado pastoso a la llama y, después, estirada a una
longitud entre 20 y 50 cm con forma de aguja, cuyo grosor del extremo grueso se encuentra entre
2 y 3 mm y el del extremo fino entre 0,2 y 0,3 mm . Con estas dimensiones el balancin presenta
un moddulo de elasticidad que es proporcional a variacion de la deformacion provocada por la masa
de granos recogida en el platillo durante distintos lapsos obedeciendo, asi, la Ley de Hook. La
eleccion de las dimensiones del balancin depende de los objetivos y condiciones del analisis
granulométrico.

La variacion de la deformacion del balancin durante la experimentacion se determina con la ayuda
con un microscopio estereoscopico de conteo, el cual se coloca horizontalmente y esta previsto de
una escala en el ocular o se utiliza un catetometro. La sensibilidad del instrumento [véase Figura
5 (a)] es buena si la deformacidn del balancin de su extremo fino corresponde a una division de la
escala del microscopio al poner una carga de 0,01 mg [14]. Con distintos pedazos de laminas de
determinado peso se depositan en el platillo sumergido en el liquido y, de este modo, se calibra el
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balancin, mediante una curva experimental de masa contra deflexion del extremo fino del balancin
(la forma de la curva es como la sedimentacion monodispersa, linea recta, véase Figura 6).

Hay que tener en consideracion, que la ley de Stokes puede aplicarse solamente cuando los granos
suspendidos en el liquido se muevan linealmente, por lo que el agitador debe moverse de forma
vertical de arriba hacia abajo o viceversa. El agitador esta constituido por una varilla de 20 cm de
longitud, que va unida a una plaquita

con una serie de orificios [véase Figura N

5-(c)] [16]. M g
Es recomendable que en el vaso de
precipitado se vierta 398 g de liquido Oy c’

(disolucion) que ejerce, también, la M /

funcién de medio de dispersion 'y 2 g de

sustancia insoluble para para formar ~B o
una  suspension de 0,5  %. M, : '
Inmediatamente después de la agitacion i |
se introduce el platillo y se hace la 0 fl t, t, .

primera lectura con el microscopio a los

20 s, después a 30 s, cada minuto, cada3  Figura 7. Desarrollo de una curva bidispersa.
min, cada 5 min y por ultimo al cabo de

media hora. El analisis concluye cuando sobre el sedimento la suspension es clara.

6. Mecanismos de la conformacion de la curva de sedimentacion

Para facilitar el analisis de una curva de
sedimentacion, debe examinase Mg
primeramente el caso mas sencillo de la
sedimentacion de granos del mismo tamatio, 0,
es decir de sistemas monodispersos. En este

caso, la velocidad a la cual sedimentan todos

los granos es igual, por tanto dM/dt es  M:
contante: dM/dt = constante.

A

De esta forma, la curva de la cinética de o t1 ts
sedimentacion M = f(t) (véase Figura 6) se

presenta como una linea recta con un solo Figura 6. Desarrollo de una curva monodispersa
punto de ruptura, B, correspondiente a tmax

de la sedimentacion de todos los granos para

llegar al fondo. Dicha recta sale desde el origen de las coordenadas y presenta un angulo
(pendiente) dM/dt con respecto al eje temporal de las abscisas (t).

La magnitud del angulo 6 depende de las dimensiones de los granos y de la concentracion de la
fase dispersa (g/mL). La longitud de la recta esta determinada por la altura de la columna y la
velocidad de sedimentacion de los granos.
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La curva de sedimentaciéon de una suspension bidispersa (compuesta por dos fracciones
monodispersas) presenta un aspecto mas complejo (Figura 7), el cual expresa la precipitacion
conjunta de las dos fracciones monodispersas. Si la cinética de la sedimentacion de los granos
mayores se representa por la recta OB y la de los granos mas pequefios por la recta OC, la curva
de sedimentacion para la suspension bidispersa se obtiene por la suma de las coordenadas para los
tiempos predeterminados y presenta el aspecto de curva quebrada OB’C’ con dos puntos de ruptura
B" y C’, y las abscisas correspondiente a estos dos puntos son ti y t2, los cuales significan los
tiempos de sedimentacién completa de los granos grandes y pequeios, respectivamente, a partir
de los cuales se calcula el valor de los tamafios (diametros) di y d2 (d1> d2) de dichos granos por
la expresion corta de la formula (2) de Stokes.

Mediante la curva resultante de la sedimentacion (OB'C’) de Figura 7 puede determinarse los
contenidos  masicos  relativos
(porcentuales, m-%) de los granos
mayores, Mi/Mr, y de los menores,

Ma/Mr, en este sistema bidisperso. 0 Curva resultante c
= Bo—
Se M+ M; = Mz M, B
@) <(\0‘°
Si prolongamos el segmento de @e&@
recta B'C’ hasta su intercepcion con M, B

: . A S
el eje de las ordenadas se obtiene el 047/ ac® equefios €

""""" s P
punto Oi, por lo tanto se forma la M, /E

recta O1B’C’, la cual es paralela a la ; .
recta OC. o 4 t t, t,s

En la Figura 7 se observa que, OO1  Figura 8. Conformacion de la curva de sedimentacion de un
= EB’ = CC'= M; (granos grandes) sistema tridisperso.

y 0102 = C't, — CC'= M; (granos

pequenos)

Una curva semejante a la Figura 7 se obtiene para sistemas tridispersos (véase Figura 8), la cual
tendra tres puntos de ruptura, correspondientes a los tiempos ti, t2 y t3, tiempos que indican donde
terminan de sedimentar las fracciones granulométricas con los diametros di, d> y ds, segtn la ley
de Stokes. La cantidad total de la sedimentacion esta constituida por la suma de cada fraccion
granulométrica (enest easoi = 3; My = Y1 M;), de las cuales la primera y la pentltima (M, y
Mi.1) se determinan por las secciones en las ordenadas, las cuales se forman por las intersecciones
de la prolongacion (O1A y 0;B") de cada segmento recto (AB” y B'C’") de la curva quebrada
resultante OAB'C’, que presenta los puntos de ruptura A", B" y C’. La cantidad de la ultima
fraccion granulométrica, o sea la tercera, se determina por el intersecto de la linea O3C’paralela
abscisa (t) con las ordenadas, que define el segmento O>O3 (M3). La cantidad relativa de los granos
grandes Mi/Mr corresponde al segmento OO1, de los granos medianos M»/Mr al segmento 010,
y de los granos pequefios M3/Mr al segmento O20s.
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7. Particularidades de una suspension polidispersa

En la practica, sin embargo, no se encuentran suspensiones monodispersas, bidispersas, ni
inclusive tridispersas. Lo que

existe, frecuentemente, son

suspensiones  polidispersas M, gl
con granos de dimensiones Os .
muy variadas, las cuales o) D E F
resulta imposible determinar 4 ' .
una cantidad real de cada 0, iC !
fraccion granulométrica que ; |
posea particulas de las | i ;
mismas dimensiones. Por | :
tanto, las curvas obtenidas ;
experimentalmente mediante 0, ----;A: : !
el andlisis sedimentacional no ; . ,
presentan segmentos rectos y, : ! -
por lo tanto, ni puntos de O toint, t, t t, to [:c, ]
ruptura. Frecuentemente, las

curvas granulométricas por Figura 9. Curva de sedimentacion de un sistema polidisperso.

A

Y
o

sedimentacion [M = f(t)] son
curvas continuas parecida a las hipérbolas (y = rxbx) (véase la Figura 9).

Cuando el proceso de sedimentacion no ha comenzado todavia (el punto O de la curva de la
Figura 9) todos los tipos de granos estan distribuidos homogéneamente en la suspension. La curva
de sedimentacion de un sistema polidisperso “homogéneamente” distribuido en la suspension, en
los primeros instantes de precipitacion, en el sistema aparecen todas las fracciones en suspension
y la cantidad de sustancia que precipita por la unidad de tiempo es constante hasta el punto A:

oM

— = Constante
ot

Este comportamiento invariable es explicable, por la razon que hasta que no haya caido totalmente
la fraccion granulométrica de los granos mayores, la cual serd acompanada por las otras de menor
tamafo en forma de capa, no habra variacion del comportamiento lineal de la cantidad de sustancia
respecto al tiempo, es decir, presenta el mismo comportamiento que una suspension monodispersa
(véase Figura 6). En la Figura 9, este comportamiento se corresponde al segmento rectilineo OA
hasta el valor del tiempo igual tmin. A partir del valor tmin la velocidad de sedimentacion disminuye
y el comportamiento lineal se convierte en uno que varia paulatinamente de direccion (en una
curva cuasi hiperbolica). A partir del valor tmin se calcula mediante la ecuacion (1) los didmetros
maximos (dmax) de los granos mayores que han sedimentado totalmente.

El valor de tmin se determina experimentalmente trazando a la curva de sedimentacion una tangente
tg que pase por el origen de las coordenadas y coincida con el segmento rectilineo OA. A partir del
punto de ruptura A se traza una perpendicular al eje de las abscisas (tiempo), definiendo en el
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mismo el valor de tmin (véase Figura 9). En una suspension polidispersa, los cambios de direccion
de la linea curva se van haciendo cada vez menos marcados a mayores tiempos y a partir de punto
F la curva se convierte en una recta. El punto F corresponde a la terminacion del proceso de
sedimentacion de todas las particulas mayores que aquellas que el movimiento browniano no
impida su sedimentacion. Trazando una tangente t; a la curva paralela a las abscisas se forma en
el punto de ruptura F, a partir del cual se traza una perpendicular a las abscisas en donde se define
el tiempo maximo (tmax). Con el valor del tiempo maximo (tmax) se calcula el didmetro minimo
(dmin) de los granos més pequefios. El valor de la ordenada Os define el 100 % maésico de todos los
granos sedimentados, es decir la masa total: Mr.

Después de determinar el intervalo granulométrico del eje temporal [d = f(t)] de las abscisas
delimitado por los valores limites méximos y minimos del tamafio de los granos mas grandes y
mas pequefios de la suspension polidispersa, se divide a conveniencia de la estrategia de la
experimentacion ese intervalo granulométrico en segmentos correspondientes a diferentes clases
granulométricas [(di — di-1)/2] cuyos didmetros (di y di-1) se determinan en los limites de los
segmentos definidos por el tamafio del grano delimitante: d; = kt; "% [14].

La eleccién de las clases granulométricas estd en dependencia de las caracteristicas de la
suspension estudiada y de los objetivos planteados en la experimentacion. Lo mas simple es
calcular los intervalos de las fracciones granulométricas correspondientes a una serie de puntos
sobre la curva sedimentacional en lugares de mayor cambio de orientacion en la curvatura. Como
ejemplo, estos puntos pudieran ser A, B, C, D, E y F sefialados en la Figura 9.

8. Determinacion de la masa de granos en una clase granulométrica

Para determinar la masa de los granos de .
cualquier clase granulométrica, se elige (M, g]

sobre la curva granulométrica un punto, por o’ D
ejemplo, el punto D, a partir del cual se :
trazan una tangente y una recta paralela al eje :
de las abscisas hasta que intersecte el eje de 0, D1§<
las ordenadas (véase Figura 6). — AM

El segmento OO’ corresponde a la masa (M, _ q,
g) de todos los granos precipitados en el |
tiempo t3, pero AM = q1 + 2, donde q; es la
masa de la primera fraccidn, cuyo tamaio es
d > d3 y que en el tiempo t3 han terminado de
sedimentar, y q2 es la masa de todos los
granos restantes cuyo radio d < d3 y que  Figura 10. Esquema de calculo de diferentes
dilatan en el tiempo durante la fracciones granulométricas

sedimentacion. La cantidad de sustancia AM,

la cual precipita de la suspension puede expresase por:

' i _—
O thin t; [t, s]
d, [d, mm]
4—

\4

oM
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Donde q es la masa de las fracciones granulométricas, cuyo tamaio es mayor que d3 y t3 (OM/ot)3
es la masa de las fracciones restantes (q2), cuyo tamafio es menor que dz (d < dz). Como se observa
en la Figura 10 (en el tridngulo DO3D3), la derivada de la curva granulométrica en el punto D es
(0M/dt); = DD1/t3, ya que (0M/dt); es igual tg, debido a que t3 = D103 y t;=D1D/D10s3; por tanto lo
que continua es lo siguiente:

oM
qi = AM-q, = AM—t3(at>3
q; =Dit3 =003  (8)
Como conclusion, se tiene que la tangente (tg) sobre el punto correspondiente a t3 intersecta el eje

de las ordenadas dando el segmento OO3, el cual representa la masa de granos con radios d > ds.

La relacion OO3/Mt (Mr: masa total sedimentada) corresponde al contenido mésico relativo (m-
%) de la fraccion granulométrica d > d3 de suspension.

Para los granos cuyas dimensiones se encuentran entre d3 y dmax, €s decir dmax > d > d3 se procedera
de igual forma seleccionando a conveniencia los demas puntos sobre la curva (t3 <t <t3).

9. Procedimiento analitico de evaluacion de la curva de sedimentacion

Los resultados con mayor grado de precision en el analisis granulométrico por sedimentacion
pueden obtenerse recurriendo al método analitico de calculo de la curva de sedimentacion, el
cual fue descripto por Zhiorupa [14].

El proceso de sedimentacion puede describirse mediante la ecuacion:

t
M:Mmm: Mm'O( (9)
Donde:
M: masa expresada en porciento del solido (fase dispersa) depositada sobre el platillo,
t: tiempo de sedimentacion,
Mnm: constante en dimensiones porcentuales
to: constante en dimensiones de tiempo.

El valor de la segunda constante (o) puede determinarse si se considera que M = Mu/2, entonces
al sustituir esta relacion en (5) resulta que t = to, es decir, t, serda la mitad del tiempo de
sedimentacion. Entonces resulta que o < 1 y, por lo tanto, M serd mayor que 100.

La cantidad de sustancia caida completamente, determinada por el intercepto en el eje de las
ordenadas de la curva de sedimentacion, formado por la t; sobre el punto elegido de la curva, puede
describirse por la ecuacion de una recta:

oM
M0=M—E-t (1) -» C=y—m-x (10a)
Diferenciando la ecuacion (5) se obtiene:
oM tlt+t,) —tlt+t,) (t+t0)—t
ot ™ (t+t,)? C(t+t)?




oM t,
= =My [m] 11)

Al sustituir en la ecuacion (10) las expresiones dadas por las ecuaciones (9) y (11) se obtiene:

M, = {Mmﬁ — M, [(t:#] : t} (12)

Resolviendo lo que se encuentra entre las llaves { } se obtiene:

2
S ST
Si en (13) se sustituye la expresion (9) se obtiene:
M1? M2
M, = M,, [M—m] =M (14)

De acuerdo a la ley de Stokes y transformando la ecuacion (6) se obtiene:
k
t= Fpl (15)

Y por lo tanto, si introducimos el criterio del tiempo mitad, t, =t cuando M es igual a Mn/2,
[véase la valoracion de a en la ecuacion (9)] se obtiene:

k
to = d_(z) (15a)

15

El tiempo mitad, en realidad, es poco funcional para utilizarlo como caracteristica de la dispersion,
pues depende de las condiciones del experimento (viscosidad del medio, diferencia de las
densidades entre el solido y el liquido, la altura de caida de los granos de la dispersion). Pero si se
sustituye el tiempo por su equivalente do, ya este no dependera de las condiciones del experimento
debido que estara relacionado con el sélido disperso. Por tanto se puede expresar a en funcion de

d:
o . B
= - -
a t_I_to[veaseescuam0(39] a 2 (16)
Por consiguiente la ecuacion (9) se transforma en:
(d3)?
My, =My, |[———= 17
o m (dz + d% )2 ( )
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La ecuacion (17) puede convertirse en la expresion que expone la funcidon integral de la
distribucién granulométrica (curva
sumatoria), o sea, el aumento

[
[e]
()

gradual de la cantidad de N v
fracciones con el aumento del i W
tamano del grano (Figura 11). 75 —v\ <« AMy
10. Determinacion de la $ 1 AM
curva de frecuencia é 50 1 y\}:'/ T
= 1.Y.

Para obtener la ecuacion ] \
diferencial (F) de la distribucion 25 7 !\
granulométrica de la suspension
de granos de so6lidos es necesario 0 +—r—r—r— T
diferenciar la ecuacion (17). 0 40 80 120 160 200 240

Figura 11.Curva sumatoria en funcion del tamafio del grano

Mo _ (d§) - [(d* +d3)*] — (d3) - [(d* +d3)*]

ad ™ [(d2 + d2)2]2

Simplificando es obtiene:

F =M, 4d? (18)

(d? +d§)?
La ecuaciones (17) y (14) contienen las constantes dimensionales y temporales do y Mm,
respectivamente y la variable d. Se destaca claramente que las constantes del experimento no
dependen de las condiciones del experimento y se relacionan solamente las dimensionales de la
sustancia dispersa, por tanto estas pueden tomarse como caracteristicas basicas de la naturaleza de
la dispersion.

A partir de esta conjetura, puede determinarse las magnitudes de las tres dimensiones (didmetros)
fundamentales de los granos, las cuales se encuentran sobre la curva diferencial de distribucion
(F,%); estas corresponden al: didmetro limite (dim) que involucra al tamafio de gramo mas
pequefio, mientras que el mas probable (dpob) pertenece al valor maximo de la funcion de
distribucion y, por ultimo, el de mayor tamafo (dmax) se encuentra la final de la distribucion.
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Haciendo algunas operaciones de despeje y de radicacion de los parametros Mo, y Mm en la

ecuacion (17) se obtiene: N

F %+
M, d*+d3 1
M,  d2 40+
M 30+
d? = d? =1 1
(o] MO
20—+
10+
0
. dlim dprob d, um
En el caso que se considere de que todos los ‘ t.s

granos han sedimentado, entonces Mo toma el
valor de 100 en la ecuacion (19), lo cual
significa, en estas circunstancias, que el valor
de d corresponde al valor limite del tamafio de los granos mas pequenos (diim), parametro que se
calcula mediante la ecuacion (19a) (véase Figura 8):

dj = do\/o,l(\/M_o— 1)  (19a)

Figura 11. Curva de frecuencia granulométrica
(F) y algunos parametros caracteristico.

Para calcular el valor del tamafio de grano mas abundante (d,rob) €n la suspension, se procede a
diferenciar la ecuacion (18) e igualar el resultado a cero, es decir trazar una tangente (tg) en el
punto maximo de la curva de frecuencia que es paralela a las abscisas, tomando el valor: t;=0.

OF _0°My _ . 4, 4 (@ +d3)° —d-(d*+d5)¥
ad B adz - m o [(dz n d%)3]2
OF _ o g @+’ +d5) —6d°] _ d5—5d> _
ad "o (d? +d3)° (d? + d2)*
ds — 5dlz)rob =0

d
dprob = T% =0,4472-d, (19b)
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Para calcular el tamafio mayor de los granos (dmax), s€ considera, en la ecuacién que describe la
frecuencia granulométrica (18), que cuando el parametro d toma el valor de infinito (d = «),
entonces la funcion F se aproxima al valor de cero (véase Figura 8, F—0, dmax). Por tanto el valor
de dmax es:

dmax = 3do (20)

El grado de dispersion de la distribucion granulométrica (o) estd dado por la relacion entre el
tamaino maximo (dmax) y el tamafio limite (dim), estadistico que puede determinarse a partir de las
ecuaciones (19a) y (20):

d 3
o= max _ (21)
dli m

0,1/M,, — 1

Al analizar las ecuaciones (19b) y (21) se distingue que el tamafio mas probable de los granos
(dprob) correspondiente a la mayor cantidad de sustancia depositada, es un parametro caracteristico
de la dispersion del sistema polidisperso y que éste s6lo depende d, y, por tanto, el pardmetro ¢
caracteriza la polidispersion y depende de M. Por esta razon, las constantes M, y do se denominan
coeficiente de “polidispersion” y de “dispersion” del sistema.

Obteniendo la curva de sedimentacidon, expresada por la ecuacion hiperbolica (9), puede
determinarse las constantes Mm y to; para ello es necesario expresar esta ecuacion en la forma lineal
siguiente:

t ot t

— = — (22
M- M, M. (22)

Cuando se grafica t/M vs t se obtiene una linea recta (véase Figura 9), donde M, serd la cotangente
angulo de inclinacion de la recta y to/Mn serd el intercepto de la recta con las ordenadas. Mediante
estos dos valores se determina el valor del pardmetro to, el cual sirve para calcular do. Si se conoce
la viscosidad del medio, la altura de sedimentacion y las densidades del medio y del solido, pueden
calcularse mediante la ley de Stokes (5) y la ecuacion (6) [do = k/\(to)] la constante k y el valor
de do, respectivamente.

Al determinar las constantes Mm y do puede construirse la curva de distribucion integral (17).

Construir analiticamente la curva diferencial [ecuacién (18)] es mas complejo por las operaciones
de los calculos. Esto calculos puede realizarse si la relacion entre los didmetros d y d, se hace
mediante modificaciones de la ecuacion (18).

Primeramente se descompone la ecuacion (18) de la forma siguiente:

d d

F =4M :
" @+ ) (@ + )

(23)

d3

dz+d3

Sustituyendo en (23) la expresion (16) correspondiente al parametro a: o =
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F = 4M,, o?. (24)

(d? +d3)
Multiplicando y dividiendo la ecuacion (20) por do se obtiene:

_ AMy, o« d,
- d, (dz + d2)

d (25

d ., ) o .
(dTOdZ) . d] de la ecuacion (25) se puede transformar mediante artificios matematico
o
en relacion con el parametro o [véase ecuacion (16)].

[_do d= d, - Vd? _( dy > VE . [
@+d)) 1 @R’ @+ [ @) (d2 +d3)

2 2 2
:a.jd bk SO S PN ey

El término [

(d2+d2) (dz2+d2)

Considerando el término [ﬁ- d] de la ecuacion (25) y sustituyéndolo por este [a V1 — a],

entonces, la ecuacion (25) puede escribirse de la forma siguiente:

4M,,, oc? 4M
deL-‘/am—a): dm-z (26)
o (o]

Donde & es igual «?+\/a(1 — a) y depende solamente de a. Si se hace una tabla de valores de &
para distintas o, entre los limites de 0,1 y 0,99, con una exactitud de hasta la centésima cifra, y
multiplicando a & por 4Pw/d,, se determina la funcion F, pudiéndose asi construir la curva de
distribucién granulométrica.

11. Calculo de la cantidad de una fraccion granulométrica dada

Resulta relativamente facil percatarse que la cantidad de sélido de cualquier fraccion dada
responde a un intervalo limitado tamaios es decir, la cual esta dada por:

AMO = AMOI - AMOZ S Mm(xl - Mmaz
AM, = Mp (o —az)  (27)

Donde los subindices (1) y (2) corresponden a los valores anteriores y posteriores de los tamafios
de los granos. De esta manera, toda la interpretacion de los resultados del andlisis granulométrico
sedimentacional se lleva a cabo con la determinacion de los coeficientes Mm ¥ to.

Para expresar M en porcientos (%), es necesario la cantidad de sustancia totalmente sedimentada
sobre el platillo (Mx), lo cual se puede calcular por:
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_mD?-h-C ps—p

K="y o (28)
Donde:
My: Cantidad “final” de s6lido en mg; D: diametro del platillo;
C: Masa de so6lido disperso en 100 ml de liquido; ps: densidad de la sustancia dispersa
h: Altura de la sedimentacion; p1: densidad del liquido.
V: volumen de la suspension;

La observacion del proceso de sedimentacion no se realiza hasta el final, pues la sedimentacion
del solido puede prolongarse durante horas y precisar exactamente el tiempo de duracion de una
sedimentacion completa es practicamente imposible, ya que es muy dificil determina el momento
exacto en que el sélido termina de sedimentar.

Basta con obtener una parte de la curva de sedimentacion, por la cual se determinan las constantes
Mm y to. A partir de éstas se puede calcular el tiempo final de la sedimentacion tk. Como en este
momento ha sedimentado toda la fase dispersa, M = 100 % y la ecuacion (1) la podemos escribir
de la forma siguiente:

100-t,

% =M__100 (29)

12. Criterios finales
El cumplimiento de la ley de Stokes de una suspension polidispersa presupone prerrequisitos
implicitos tanto para el medio de dispersion como para las dimensiones y formas de los granos que
sedimentan, aspectos que influyen grandemente en la cinética de sedimentacion de los mismos. La
busqueda de artificios matematicos que reduzcan la dependencia de algunos parametros de las
condiciones del experimento consiste la esencia del presente trabajo.

Los resultados de los andlisis granulométricos de las colas de la industria hidrometalurgica del
niquel de Moa, de zona noroeste de region oriental de Cuba, obtenidos mediante el procedimiento
expuesto en este trabajo son aceptablemente coincidentes con los resultados obtenidos mediante
el método de la pipeta: moda, mediana y didmetro promedio de la poblacion de los granos.
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