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Granulometria. Técnicas de sedimentacion.

La relacién entre tamafio y velocidad de sedimentacion: ley de Stokes.

Las técnicas de andlisis granulométrico por sedimentacidon se basan en la ley de 6wy Fy=pV-g
Stokes, que relaciona el tamafio de las particulas, supuestas esféricas, de A
superficie lisa, y situadas en un medio infinito, con su velocidad de t t
sedimentacion.

Una particula esférica de densidad p, de superficie lisa y de radio r, situada en el
interior de un fluido infinito, de viscosidad m, se mueve bajo la accién de las
siguientes fuerzas (figura 1):

de caida (v) y la viscosidad del fluido (n):

- Fuerza de friccion (Fs) proporcional a su radio (r), a la velocidad 1

w=ps-V-g

Figura 1. Equilibrio de fuerzas durante
la sedimentacion de la particula en
3 régimen laminar.

- Peso de la particula (w), que si se considera esférica, de
densidad (ps) es:

4
W= pq .V.g = Ps .57; r
—  Empuje hidrostatico (Fy)

4
Fy :;0|_'V'g:/0L'§7Z r

La aparicidon de una fuerza de friccidn, proporcional a la velocidad de caida, tiene como consecuencia que las
particulas esféricas adquieran, tras un breve periodo de transicion, una velocidad de caida constante que se
alcanza cuando la fuerza de friccion iguala a la de la gravedad menos el empuje hidrostatico, es decir, cuando:

6-7”7-r-V=g-ﬂ~r3-(ps—pL)-g

en la que:
ps: densidad del sélido (g/cc).
pL: densidad del liquido (g/cc).

De esta igualdad se deduce que la velocidad de sedimentacién de una particula de radio r es:

V:g_(ps_pL).g_rZ
9 7
Esta expresion puede simplificarse, quedando:
v=Cq4-r?

Asi pues, la velocidad de caida de una particula esférica de superficies lisas, y situada en un medio infinito (sin
influencia de las paredes) es directamente proporcional al cuadrado de su radio. La constante de proporcionalidad
(Cs) recibe el nombre de constante de Stokes y sus unidades, en el sistema CGS, son cms1,
2 (ps —p1)
.= Ty

C:
s=9 7

Técnicas.

Las principales técnicas empleadas para la determinacidon de la distribucion granulométrica basadas en la
sedimentacion son la pipeta de Andreasen, el Sedigraph y el Fotosedimentograph.

La aplicacién de la ecuacion de Stokes implica admitir que la particula es esférica, rigida y de superficie lisa. Se
supone ademas que la velocidad terminal de la particula se alcanza casi instantdneamente y que se mueve sin
ninguna interferencia ni interaccidn con otras particulas del sistema, condicion que sélo se cumple en suspensiones
muy diluidas.

Una limitacion de las técnicas de sedimentacién radica en el hecho de que particulas con tamafios inferiores a 0,5
um estan muy influenciadas por el movimiento browniano, por lo que su velocidad de sedimentacién no se ajusta
a la ley de Stokes. Esta influencia es tanto mayor cuanto menor es la densidad de las particulas ().
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Pipeta de Andreasen.

Es una técnica de medida de la distribucion de tamafios de una muestra
mediante medidas indirectas de su velocidad de sedimentacidn.

La Pipeta de Andreasen es un cilindro graduado provisto de una pipeta
que pasa a través del centro del tapon. Sobre éste, una llave de tres vias
permite la comunicacidn entre el tubo interior del cilindro, un bulbo de
10 ml de capacidad exacta y un tubo de vaciado (figura 2). El andlisis se
realiza con una suspension entre el 1 % y el 3 % de sélidos, dispersada
con ayuda de un equipo de ultrasonidos y la adicion de un desfloculante
de concentracidén conocida.

De acuerdo con la ley de Stokes, la velocidad de sedimentacién puede
considerarse constante, y por tanto se expresa en funcién de la distancia
recorrida (altura h, en cm) y del tiempo (t, en segundos).

t Fogaﬁa: Rfe Iindo
Por tanto el diametro (cm) de la particula puede calcularse segun:
h
d=2-
Ct

Si se desea expresar el didmetro de la particula en um, esta ecuacién queda de la siguiente forma:

Método operativo.

Una muestra seca de peso exactamente conocido se dispersa, tamiza y se introduce en el recipiente hasta enrase,
realizando extracciones de 10 cc a intervalos crecientes de tiempo. Los tiempos de extraccidn (t) determinan los
didmetros (d) medidos en funcién de la altura de sedimentacidn (h) que se lee en la escala del recipiente. Las
muestras extraidas se llevan a sequedad en estufa y se pesa el residuo. El peso de cada muestra permite obtener
los cernidos acumulados del tamafio correspondiente al diametro calculado (ver ejemplo).

La exactitud de la determinacion depende de la preparacidn de la suspensidn, ya que el material a analizar debe
estar completamente disperso, para lo que debe lograrse la destruccion de todos los aglomerados de particulas.
Para lograr una buena dispersidon se recurre a la desfloculacion de la suspensién y a su agitacion mediante
ultrasonidos.

Ejemplo

A titulo orientativo, en la figura 3 se muestra una captura de pantalla de una hoja Excel con los calculos relativos a

un ensayo de una pasta empleada en la fabricacion de baldosas cerdmicas.
A _|B C D E {2 G H | J K L M | N [+] P Q R -

Distribucién granulométrica

D: entrada

pi(0/cc) | palglcc)  mi(poises) | Vypen (cc) P muesira (g)| R{#5umig) dest (gicc)

0598 | 4000 | 0.010010 | 86120 | 4750 | 035 | 0044 |
P e

h (cm) 1 (seg) ps (9) p2(0) pafg) d (wm)

’ Andressen | Hoja2 | Hoja3 | Hoja4 | Hojas ® : [ ) ®
Figura 6. Calculo de una distribucion granulométrica mediante pipeta de Andreasen.

Hoja6 | Hoja7 | Hojes | Hojad | Hojato \ Hojall ...
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