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INTRODUCCIÓN

La determinación de la distribución de tamaño de
micropartículas es un problema que está adquiriendo
cada vez una importancia mayor para la industria en
general y la de procesos en particular, ya que impacta
directamente  en las tecnologías de separación de fase y
en especial en las tecnologías medioambientales, ya que
en la práctica no existe un tamaño o diámetro único de
partícula, sino que un tamaño o diámetro que pretende
representar un conjunto de partículas de dimensiones
similares, lo que implica que para la misma medida de
tamaño nominal existe un porcentaje con un tamaño
mayor y otro con un tamaño menor al valor nominal.

Actualmente existen diversas técnicas para la
determinación de la distribución de tamaño de micro-
partículas, las que tienen como base las técnicas
denominadas como:
• Incremental
• Acumulativa
La técnica incremental se caracteriza por medir la
concentración del material particulado que existe y/o
atraviesa por una determinada posición espacial de la
celda de medida. La técnica acumulativa, en cambio,
mide la masa o el volumen total de material particulado
contenido dentro de la celda de medida. Cabe considerar
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RESUMEN

El presente trabajo muestra la base teórica, el desarrollo, la implementación y los resultados alcanzados al emplearse una
celda de sedimentación gravimétrica para la detección de la distribución de tamaño o diámetro medio de un conjunto de
micropartículas, a partir de su detección a través de un sistema de tipo óptico, basado en la medición de la extinción o
decaimiento de la intensidad de flujo de fotones de un haz de luz que atraviesa una suspensión compuesta por un material
particulado y agua. La celda fue construida de manera modular, mientras que su calibración y los ensayos se realizaron
utilizando suspensiones compuestas por partículas de tamaño estandarizado de dióxido de silicio amorfo (Geltech S
1500) de un diámetro medio nominal de 1,5 µm en agua. Los resultados alcanzados mostraron que el uso de esta celda de
sedimentación es en extremo conveniente, ya que fue posible detectar la distribución de tamaño de micropartículas con
precisión y a un relativo bajo costo, lo que permitiría aplicarlo ventajosamente en la industria de procesos en general.
Palabras clave: Sedimentación, medición, fotométrica, tamaño, micropartículas.

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 a sample of micro particles. The measurement is based
on the transmittance of light through a suspension particles in water. The cell was built in  modular form and was
calibrated with suspensions of amorphous  silicion dioxid  with a median diameter of 1.5 µm.  The results indicate that the
sedimentation cell is very simple to use and that the size distribution of micro particles can be determined at low cost.
This procedure may be conveniently applied in the many industrials processes.

Keywords: Sedimentation, measurement, photometric, size, micro particles.
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que estas técnicas se pueden aplicar tanto cuando la celda
de medida y por ende, las micropartículas que contiene,
se encuentran bajo la acción del campo de fuerza
gravitatorio o uno de tipo centrífugo [3] y [5].
Los principios físicos de las tecnologías para la medición
de la densidad de distribución de tamaño de
micropartículas permiten agrupar a estas tecnologías
de la manera siguiente:
a) Medición a partir de fuerzas gravimétricas que

actúan sobre el conjunto de partículas.
– Método de la pipeta
– Método por decantación
– Método por balanza de sedimentación

b) Medición a partir de la absorción de radiaciones
electromagnéticas por el conjunto de partículas.
– Método de extinción fotométrica
– Método de difracción fotométrica
– Método de absorción de rayos X

c) Medición por cambios de densidad de la suspensión
formada por fluido y el conjunto de partículas.
– Método manométrico
– Método por intercambio de cuerpos

d) Medición a través del debilitamiento por absorción
de radiación β por el conjunto de partículas.

Cada una de las tecnologías ya mencionadas ofrece
ventajas y desventajas para una situación específica, de
modo que su aplicación se realiza de acuerdo a las
características del material que se desea medir, el grado
de precisión de la medida que se desea alcanzar y la
norma de ingeniería bajo la cual se realiza el ensayo [2].
Dado que esta tecnología es compleja de desarrollarse
por la elevada precisión que demanda la medición de
micropartículas, esto se traduce en los elevados costos
que tienen los equipos de medida. Por otra parte, esta
tecnología se desarrolla fuera del país, lo que encarece
aún más los equipos, impidiendo con ello el acceso a las
pequeñas y medianas empresas a estos aparatos que
mejorarían la calidad de sus productos. De ahí que el
presente trabajo se centra en el desarrollo de una celda
de sedimentación gravimétrica cuyas principales
características son su bajo costo, su precisión, el hecho
que pueda ser construida en el país y que utiliza como
sistema de detección el método de extinción fotométrica
de un haz de luz visible, para determinar  la distribución
de tamaño de partículas, en el límite de la aplicabilidad

que tiene la metodología de medición a través de la
sedimentación gravimétrica, ya que la literatura indica
que esta metodología  es aplicable para la determinación
de la distribución de tamaño de partículas cuyo diámetro
medio sea mayor a 1 µm. La razón de este límite está en
el hecho de que las partículas de menor tamaño al ya
indicado tienen una masa muy pequeña, de modo que la
acción del campo gravitatorio sobre ellas es tan débil
que impide su sedimentación, ya que ellas permanecen
en suspensión por efecto de los flujos convectivos del
fluido que tienen lugar en el interior de la cubeta y  por
la acción de fuerzas electroquímicas que se presentan
en la superficie de las micropartículas haciendo que
éstas interactúen entre sí [2], [5] y [8].
Por lo anterior y a fin de que la fuerza dominante en el
proceso de sedimentación fuera la gravimétrica, es que
se utilizó como material de prueba a partículas calibradas
de silicio amorfo (SiO2) rígidas de forma esférica y con
diámetro medio nominal de 1,5 µm, las que fueron
suspendidas en agua con un índice de acidez pH 9,2.

FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA

Aspectos hidrodinámicos

La sedimentación de partículas en un fluido no es un
fenómeno nuevo, ya que ha sido utilizada con fines
prácticos desde épocas muy remotas por la humanidad
y actualmente juega un rol de especial relevancia para
las tecnologías de descontaminación, en la industria
farmacéutica, la de procesos, en la elaboración de
revestimientos de todo tipo, de materiales cerámicos de
alta resistencia y otras aplicaciones.
Como fue indicado, en términos fisicoquímicos en un
proceso de sedimentación gravimétrica existen dos tipos
de fuerzas, las que corresponden a las fuerzas mecánicas
originadas por la acción de un campo de fuerzas
gravimétrico o centrífugo y las fuerzas de tipo electro-
químico que se dan por la acción de las diferencias de
potencial electrostático entre las superficies de las
partículas, las fuerzas de Van der Waals y otras; a todas
estas fuerzas de origen electroquímico se les denominan
como fuerzas débiles y son modeladas a través de la
Teoría DLVO, desarrollada por Derjarin, Landau,
Verwey y Overbeck  [2].
Considerando una sedimentación de micropartículas en
que la fuerza dominante es generada por el campo
gravitatorio, es posible modelar el comportamiento de
una partícula rígida, de forma esférica, la que se sumerge
en un fluido viscoso desde una posición  dada con una
velocidad inicial nula, al aplicarse a ésta la ecuación de
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D’Alambert, considerando sólo los términos de cambio
de cantidad de movimiento, el peso de la partícula, la
fuerza de flotación y la de arrastre viscoso que se ejercen
sobre la partícula, lo que da lugar a la ecuación que sigue,
donde z representa a la posición de la micropartícula en
el sentido de la aceleración de gravedad [9]:

   m
d z t
dt W F Fp particula flotación arra⋅

( )
= − −

2�
� � �

sstre        (1)

Como todo movimiento de un sólido, en este caso una
partícula esférica en un medio viscoso, presenta una
primera fase de movimiento, en que existe una
desaceleración y por lo tanto la velocidad de la partícula
es variable con respecto del tiempo y la posición. A
medida que la partícula se sumerge en el fluido, ésta
tiende a un estado de equilibrio estático, donde el peso
de la partícula es compensado por la acción de las fuerzas
de flotación y arrastre, de modo que la  partícula alcanza
una velocidad de sumergimiento constante a la que se le
denomina velocidad terminal.
El problema de evaluar matemáticamente la solución de
la ecuación (1) fue resuelto analíticamente por Stokes.
Sin embargo, esta solución tiene una muy importante
restricción, la que se refiere al régimen de escurrimiento
del fluido por sobre la esfera debe no sólo ser laminar,
sino que además su Número de Reynolds debe ser menor
a 0,25, a fin de asegurar la exactitud en el valor del
coeficiente de arrastre para una esfera rígida [9], [10].
Considerando que el Número de Reynolds que se
presenta sobre la partícula esférica no es mayor a 0,25,
se puede obtener la siguiente solución genérica para la
ecuación diferencial (1), entendiendo que la dirección
de movimiento es según la dirección del campo
gravitatorio.

   
d z t
dt

g ep f
p

x
m t

p
2

2
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⋅

−
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⋅ρ ρ
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             (2)

Donde:

   
d z t
dt
2

2
� ( ) :  Aceleración de la partícula

ρp : Densidad media de la partícula
ρf : Densidad media del fluido
mp : Masa de la partícula
g : Aceleración de gravedad
µ : Viscosidad dinámica del fluido
t : Tiempo

Integrando la función aceleración de la micropartícula
es posible obtener la expresión de la velocidad de ésta
en función del tiempo.
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Donde:

  
dz t
dt
� ( ) : Velocidad de sedimentación de la partícula

Siendo la posición de la partícula evaluable a partir de
la siguiente ecuación:
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Donde:
z(t) : Posición de la partícula medida desde su

posición inicial de sedimentación en el sentido
del campo gravitatorio

Considerando un tiempo de sumergimiento que tienda
al infinito, la expresión anterior permite determinar la
velocidad de sumergimiento terminal de la partícula, a
la que se le denomina velocidad de Stokes, la que adopta
la forma siguiente y tiene como dirección la del campo
gravitatorio:

  
v x g
St

p f
=

−( ) ⋅ ⋅

⋅

ρ ρ

µ

2

18                        (5)

Donde:
vSt : Velocidad de Stokes
Esta velocidad en el caso de conjuntos o colectivos de
partículas se ve influenciada por la interacción que se
genera entre las partículas, las que pueden manifestar a
través de choques entre partículas, las interacciones
hidrodinámicas entre éstas, el arrastre engendrado por
la turbulencia provocada por la sedimentación dentro
del recipiente donde ésta ocurre, a las que se suman las
fuerzas electroquímicas superficiales.
Estos efectos, dependiendo de la concentración de
material particulado tienden a disminuir la velocidad de
sedimentación, de ahí la importancia de su evaluación.
Estos efectos se han analizado desde una perspectiva de
carácter netamente empírico por lo complejo de los
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fenómenos involucrados, lo que ha dado lugar a la
aparición de diversas funciones de corrección a la
velocidad de Stokes, a fin de obtener una velocidad más
representativa del fenómeno al asociarlo con la
concentración volumétrica de partículas presentes en la
suspensión. La manera usual de utilizar estas funciones
de corrección es la siguiente [1-4].

 v f C vv St= ( ) ⋅                            (6)
Donde:
v : Velocidad de sedimentación terminal de un

colectivo de partículas
f(Cv) : Función corrección de velocidad de

sedimentación terminal  o de Stokes
Por lo general, estas funciones de corrección están
asociadas no sólo a la concentración volumétrica de las
partículas presentes en la suspensión, sino que además
consideran la viscosidad del fluido en el que las partículas
están dispersas. De modo que la forma final que toma la
función corrección es la siguiente:

  
f C C

Cv
v
v

( ) =
−( )
( )

1 2

µ
                       (7)

Donde:
µ(Cv) : Función corrección de viscosidad de la

suspensión
Las funciones de corrección de viscosidad que más
comúnmente son empleadas para suspensiones con
concentraciones pequeñas de material particulado, son
las propuestas por Einstein y Batchelor [4] y [1]. Estas
formas se presentan en el mismo orden a continuación:

   f C Cv v( ) = + ⋅( )1 2 5,                        (8)
    f C Cv v( ) = −( )−1 4 55,                        (9)

De lo anteriormente expuesto se permite concluir que a
partir de la aplicación de la siguiente ecuación se puede
determinar el diámetro medio de un colectivo de
partículas esféricas rígidas que se sumergen en un fluido
viscoso, con velocidad constante que da lugar a un
Número de Reynolds menor a 0,25.
Si se considera el caso de partículas que sean de forma
no esférica, independientemente que su geometría sea
simétrica o asimétrica, se utiliza el concepto de factor
de esfericidad, el que se define como la división entre el
área de una esfera cuyo volumen sea idéntico al de la

partícula a medir y el área superficial de ésta. Por
extensión del concepto anterior, el factor de esfericidad
puede también definirse como el cuadrado de la división
entre el diámetro de una esfera de volumen idéntico y el
diámetro de una esfera de área idéntica al de la partícula
[2], [3], [7] y [8].

  
k A

A
x
x

K
P

V
Aψ = =







0
0 0

2
                      (10)

Donde:
kψ : Factor de esfericidad
A0K : Área de una esfera de volumen idéntico al de

la partícula
A0P : Área efectiva de la partícula
xV : Diámetro de una esfera de volumen idéntico
xA0 : Diámetro de una esfera de área idéntica
A partir de esta relación se plantea el denominado factor
dinámico de forma, que se define como la división entre
la velocidad estacionaria real de sedimentación de la
partícula y la velocidad de sedimentación estacionaria
de una partícula esférica cuyo volumen sea idéntico al
de la partícula asimétrica. En el caso de que durante la
fase de velocidad de sedimentación estacionaria se
presente un Número de Reynolds menor a 0,5, el factor
de corrección de la velocidad de sedimentación por
efecto de la geometría de la partícula pasa a ser la raíz
cuadrada del factor de esfericidad y la división entre la
velocidad de Stokes de la partícula y la velocidad de
Stokes de una partícula esférica de volumen idéntico
[2], [3].

           
  
K k v

v
St p
St eϕ ψ= = ,
,
                     (11)

Donde:
Kϕ : Factor de corrección
vSt,p : Velocidad de Stokes de la partícula
vSt,e : Velocidad de Stokes de una partícula esférica

de volumen idéntico
Luego, para la representación de la distribución de
tamaño de partícula, se utiliza el diámetro de la partícula
esférica de volumen idéntico, el que se evalúa a partir
de la siguiente ecuación:

              
  
x K

v
f C g

St
v p f

= ⋅
⋅ ⋅

( ) ⋅ −( ) ⋅

1 18
ϕ

µ

ρ ρ
                (12)
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Aspectos ópticos

El principio físico en que se basa la determinación del
tamaño de partículas tiene como fundamento la
reducción que sufre la intensidad luminosa de un haz de
luz que atraviesa por un espesor determinado de una
suspensión que se encuentra contenida en una cubeta.
De manera que es posible relacionar este decaimiento
de la intensidad luminosa con el tamaño de las partículas
presentes en la suspensión, lo que es representado por el
denominado volumen específico de área de extinción,
su concentración volumétrica y el espesor que debe
atravesar el haz de luz.
Si se considera un espesor de suspensión constante y un
tamaño dado de partícula, se puede plantear el
comportamiento del logaritmo natural de la división entre
la intensidad luminosa que logra atravesar la suspensión
respecto de la intensidad luminosa que atraviesa al fluido
cuando en éste no se encuentran partículas suspendidas,
respecto de la concentración volumétrica de la
suspensión. A la división entre las intensidades lumínicas
ya indicadas se denomina transmisión (T).
Este comportamiento para suspensiones diluidas es
lineal, para luego a medida que la suspensión se
concentra  comienza a comportarse asintóticamente. Este
comportamiento se debe al hecho de que a medida que
la suspensión es más concentrada, comienza a generarse
interferencia óptica entre las sombras que proyectan las
partículas.
Por lo anterior, se desprende que este procedimiento sólo
puede aplicarse a suspensiones diluidas, donde el
comportamiento del logaritmo natural de la transmisión
sea lineal respecto de la concentración volumétrica.
Este comportamiento es modelado a través de la Ley de
Lambert-Beer [2], la que indica.

  
ln lnT I

I A C Lp v= = − ⋅ ⋅
0

                 (13)
Donde:
T : Transmisión
I : Intensidad lumínica captada por el sensor en

presencia de material particulado en la
suspensión

I0 : Intensidad lumínica captada por el sensor sin
material particulado en la suspensión

Ap : Área específica de extinción
L : Ancho de la cubeta que contiene a la

suspensión

Por su parte, en el caso de un colectivo de partículas el
área específica de extinción queda definido como sigue:

  
A K x

x
E L
Cp v

= ⋅
( )

=
3
2                       (14)

Donde:
K(x) : Función coeficiente de extinción
E : Extinción
La función coeficiente de extinción es característica no
sólo para un determinado tipo de partícula y de fluido,
las que dan lugar a ciertas constantes ópticas, sino que
también depende de la longitud de la onda incidente sobre
la partícula y del ángulo de abertura o diafragma del
aparato óptico que se utilice para sensar la intensidad
lumínica que logra atravesar la suspensión. En todo caso,
siempre se utiliza una longitud de onda incidente (λ)
menor al diámetro medio de la partícula (x).
La estimación del coeficiente de extinción K(x), para
un determinado diámetro de partícula, se puede realizar
tanto a partir de cálculos utilizando la teoría Mie, [2] o
experimentalmente [6], siendo este último caso el más
utilizado en términos prácticos.
En el caso de un colectivo de partículas de diferente
diámetro, la Ley de Lambert-Beer adopta la forma
siguiente:

  
ln I

I C L K x
x q x dxv

xt
0 0 30

3
2= − ⋅ ⋅ ⋅

( )
⋅ ( ) ⋅∫      (15)

Donde:
Cv0 : Concentración volumétrica inicial de material

particulado presente en la suspensión
q3(x) : Concentración incremental del tamaño de las

partículas presentes en la suspensión
Siendo la concentración incremental del tamaño de las
partículas presentes en la suspensión definida como el
conjunto de las fracciones de masa respecto de la masa
total de partículas, de aquel grupo o familia que poseen
un diámetro que se encuentra dentro de dos límites
definidos. Lo anterior permite la construcción de un
histograma donde se representa la importancia relativa
de las partículas dentro de un intervalo de diámetros
dados respecto del total.
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Este diagrama permite caracterizar a un colectivo de
partículas y obtener la distribución acumulativa de éstas
a partir de la siguiente ecuación:

  Q x q x dxx
xn

3 3
0

( ) = ( )∫                    (16)

El diagrama acumulativo presenta la ventaja que permite
visualizar la fracción del total de partículas que se
encuentra por sobre o bajo de un determinado tamaño o
diámetro.
En el caso que no fuese posible medir inicialmente la
fracción del total del número de partículas presentes
en una determinada suspensión, se debe considerar
que este método es de carácter óptico, por lo tanto,
siempre es posible realizar diluciones de la
suspensión, las que permiten al dispositivo sensar el
paso de las partículas sin interferencias y por lo tanto
realizar su conteo.

IMPLEMENTACIÓN Y ENSAYOS

La celda de sedimentación fue construida mediante
módulos de acero, los cuales permiten montar una
fuente emisora de radiación electromagnética o luz, en
este caso un emisor láser, en una torre fijándolo a una
altura determinada, la que se alínea mediante barras a
la posición de la cubeta que contiene la suspensión y al
sensor óptico que medirá el paso de luz a través de las
micropartículas, evaluándose así el cambio de la
extinción. Este cambio es registrado en forma de una
tensión eléctrica continua, la que es medida en forma
discreta cada 100 s, siendo transmitida a un PC, que
registra los datos obtenidos y puede utilizarse para la
evaluación de las distribuciones de tamaño de
micropartícula. La cubeta de medida fue montada en
una torre central y se fijó a ésta mediante dos prensas,
las que a su vez se deslizaban por las barras de
alineamiento, éstas soportaban también al filtro de luz.
Por su lado, la suspensión fue ingresada a la cubeta
mediante bombeo.
Dado que la celda de sedimentación se basa en un
proceso de sedimentación de tipo estacionario, en el cual
las micropartículas se sumergirán en un fluido
newtoniano, con un campo de velocidades consistentes
con la solución de Stokes para el valor de la fuerza de
arrastre, hace que sea conveniente determinar el tiempo
que requieren las micropartículas en alcanzar la
velocidad de sumergimiento terminal o velocidad de
Stokes y su posición respecto de la superficie libre de la
suspensión.

Considerando las características de las micropartículas
y del agua utilizada, las que se indican en la sección de
caracterización de materiales, y aplicando estos valores
a la ecuación N°3, se puede construir el gráfico siguiente,
donde se muestra la función velocidad de sumergimiento
de la micropartícula respecto del tiempo, el que muestra
un proceso de aceleración continua que tiende a alcanzar
un valor estacionario, el que corresponde a la velocidad
terminal o velocidad de Stokes, la que se alcanza en un
tiempo de 216,85 µs.
Para fines de presentar en forma más clara el fenómeno
de aceleración, el gráfico N°1 muestra sólo los primeros
6 µs del proceso de sedimentación.

Gráfico 1  Velocidad de Stokes v/s tiempo.
Por su lado, la distancia vertical donde se puede asumir
que el proceso de movimiento acelerado se transforma
en movimiento constante, es posible determinarla a partir
de la ecuación N°3 y en este caso en particular alcanzó a
346,38 pm.
De lo anterior se desprende que para esta partícula se
puede asumir que su velocidad de sedimentación será
constante e igual a la velocidad de Stokes, durante la
sedimentación, lo que permite ubicar la posición respecto
de la superficie libre de la suspensión contenida en la
cubeta que tendría tanto el láser como el lector, la que
obviamente debe ser mucho mayor a 346,38 pm. En el
caso particular de esta celda de sedimentación se fijó la
unidad de emisor-sensor en una posición de 15 mm bajo
la superficie libre.
Esquemáticamente es posible representar la celda de
sedimentación en condiciones de operación a través de
los croquis que presentan la elevación y la planta del
equipo y que aparecen en las figuras  N°1 y  N°2:
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Filtro gris Kiel de intensidad variable
Foto sensor PIN de señal de tensión continua
Cubeta rectangular de vidrio de cuarzo de 14×23 mm2
(altura×ancho)
Espesor de la cubeta 8 mm
Volumen de la cubeta 6,08 ml
Software de medición DasyLab 5.6
Las micropartículas utilizadas en este trabajo son del
tipo estándares calibrados de tipo comercial, proveídas
por la empresa Geltech Inc. con el código de producto
S 1501. Químicamente estas micropartículas son dióxido
de silicio amorfo (SiO2), poseen una forma esférica y
son rígidas. Su densidad media es del orden de 2.135
kg/m3, con un diámetro nominal de 1,5 µm y un área
específica de 4,22 m2/cm3.
La siguiente fotografía (Figura N°4), que fue obtenida
durante los ensayos a través de un microscopio
electrónico Zeiss Gemini 942, muestra la forma y el
tamaño de las micropartículas de Geltech 1,5 µm
utilizadas en la calibración.

Fig. 4  Micropartículas de Geltech 1,5 µm.
La suspensión se realizó con agua tridestilada,
desionizada y filtrada, a la cual se le adicionó una
solución de hidróxido de potasio (KOH) a fin de que
alcanzara un valor de índice de acidez (pH) del orden de
9,2, lo que permite alcanzar un Potencial Zeta del orden
–60 mV, a fin de asegurar la estabilidad de la solución,
lo que implica reducir la posibilidad de la formación de
flóculos, los que interferirán con la medición.
Por otro lado, se debe evitar la contaminación por
micropartículas extrañas a las que conforman la
suspensión de trabajo, lo cual verificó el estado de la
suspensión a través de espectrometría láser con un equipo
Helos Fa. Sympatec y el análisis de las imágenes
aportadas por el microscopio electrónico ya mencionado.

Fig. 1  Elevación de la celda de sedimentación.

Fig. 2  Planta de la celda de sedimentación.
Por su parte, la fotografía que se presenta en la figura
N° 3 muestra una vista de la celda de sedimentación ya
construida, destacando la cubeta, el emisor láser y el
fotosensor, además del filtro gris que se empleó para
reducir la potencia de señal luminosa una vez que ésta
traspasó la suspensión.

Fig. 3  Montaje de la celda de sedimentación.
Las principales características técnicas de la celda de
sedimentación son las siguientes:
Puntos de medida 1
Posición desde superficie libre 15 mm
Fuente de luz diodo láser λ=670 nm
Diafragma  Kollimatoroptik de 1 mm
Diámetro del haz de luz 1 mm
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La figura N°5 muestra una fotografía de la suspensión
ensayada a partir de una imagen del microscopio
electrónico donde se aprecia la inexistencia de  trazas
de contaminación por partículas extrañas, entendiendo
a éstas como micropartículas de un tamaño diferente del
nominal.

Fig. 5 Micropartículas  presentes en la suspensión de
calibración correspondientes a Geltech 1,5 µm.

Previo a realizar cualquier prueba es necesario verificar
la característica de linealidad del sensor y determinar
así el valor del coeficiente de extinción, lo que se realizó
experimentalmente, al determinar la magnitud que
alcanza la extinción, medida para distintos valores de
concentración de micropartículas en la suspensión. Estos
ensayos permitieron obtener la característica de
linealidad para el sistema óptico de la celda de
sedimentación y que se presenta en el gráfico N°2.

Gráfico 2 Linealidad característica del sistema óptico
de la celda de sedimentación.

De esta gráfica de linealidad se desprende que el sistema
óptico detecta adecuadamente los cambios de la
extinción generada por las micropartículas, el que
presenta un comportamiento del tipo lineal respecto de
la concentración volumétrica, de modo que es posible
evaluar el coeficiente de extinción para esta partícula y
por lo tanto obtener mediante la aplicación de las
ecuaciones (13) y (14) los valores tanto de la distribución
incremental del tamaño de partícula, como de la
distribución acumulativa de ésta. Para este equipo y esta
partícula, el valor que alcanzó el coeficiente de extinción
fue 0,1743. En cuanto a la confiabilidad de este valor es
aceptable puesto que el coeficiente de correlación de la
función lineal de ajuste alcanzó a 0,99.
Conviene indicar que dados los pequeños valores que
alcanza la función corrección de viscosidad para los fines
prácticos de estas mediciones en particular, se despreció
el valor que tomaba la función corrección de viscosidad,
puesto que éste es prácticamente uno (1), por lo diluido
de la suspensión. A su vez, el factor de esfericidad es
unitario ya que la partícula es de forma esférica.
Como se indicó, el procedimiento de carga de la cubeta
fue realizado a través de una bomba, la que trasladó la
suspensión preparada para el ensayo y que previamente
fue controlada, desde un vaso precipitado donde se le
mantenía dispersada mediante la acción de un agitador
magnético. Realizada la carga se sellaban los ductos de
alimentación y descarga de la cubeta y se iniciaba el
proceso de sedimentación y el programa de mediciones,
los que se  programaron en el sistema de adquisición de
datos, a fin de realizar la lectura de la señal de tensión
de corriente continua generada a partir del fotosensor,
la que fue medida en V, en intervalos de 100 s.
Finalmente, es necesario indicar que en operación la
celda de sedimentación debe utilizarse en una sala con
control de temperatura ambiente y a cubierto de la
radiación solar, a fin de mantener tanto el equipo como
la suspensión, sin  alteraciones de temperatura, ya que
ésta y la energía que tiene asociada generan dos efectos
que alteran la medición.
El primero de ellos está asociado a los cambios en el
valor de la viscosidad del fluido (agua), los que
obviamente alteran el valor de la fuerza de arrastre y
con ello la velocidad de Stokes, la que es utilizada para
determinar el tamaño de partícula mediante la ecuación
(12).
El segundo efecto está asociado a la formación de
corrientes convectivas de fluido dentro de la cubeta, las
que retardarían el proceso de sedimentación, pudiendo
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arrastrar micropartículas, creando con ello zonas donde
éstas chocarían o rozarían alterando así la velocidad  de
sedimentación y con ello la medida.

RESULTADOS

Los valores obtenidos directamente de los ensayos
realizados corresponden a un conjunto de tablas de
valores de tiempo y sus correspondientes valores de
tensión eléctrica registrada por el fotosensor.
Considerando que los tiempos de duración de cada
ensayo eran relativamente largos, ya que un ensayo
típico duraba del orden de 10.000 s, vale decir
aproximadamente 2 hr. con 45 min., y la considerable
cantidad de ensayos realizados, se presentará sólo a modo
de ejemplo uno de los ensayos realizados con sus
correspondientes gráficos de valores obtenidos a fin de
presentar la forma como se obtuvieron y la metodología
de análisis de los datos experimentales. Este caso
corresponde a una suspensión con una concentración
volumétrica de 0,031%, cuyos valores entregados sin
ningún tipo de procesamiento por el sensor óptico se
presentan en el gráfico N°3.

Gráfico 3 Comportamiento de la transmisión en
términos de tensión eléctrica respecto del
tiempo.

Los valores de la transmisión debidamente afectados
por su inverso y aplicándoles la función logaritmo, es
posible obtener el comportamiento de la función
extinción respecto del tiempo, como se muestra en el
gráfico N°4.

Gráfico 4 Comportamiento de la extinción en términos
de tensión eléctrica respecto del tiempo.

Evaluando la velocidad de sumergimiento como la
división entre la distancia desde la superficie libre de la
cubeta al punto de ubicación del conjunto óptico (láser-
sensor) y reemplazando en la ecuación (10), se puede
obtener el valor del diámetro de la partícula. Al tiempo
que utilizando las ecuaciones (13) y (14), se pueden
evaluar el comportamiento tanto de la concentración de
tamaño incremental y acumulativa de la micropartícula.
Los resultados alcanzados en este caso se presentan en
el gráfico N°5.

Gráfico 5 Distribución incremental y acumulativa del
tamaño de micropartícula para una
concentración volumétrica de 0,031%.
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Se realizaron numerosos ensayos utilizando la celda
de sedimentación descrita, a fin de determinar primero
su capacidad de reproducibilidad en la medición, lo que
se desarrolló a través de un programa de ensayos
realizados en distintos días utilizando la misma
suspensión.
Concluida esta primera fase, se procedió llevar a cabo
un programa de ensayos tendientes a evaluar la posible
influencia que en su precisión de medida tendría la
concentración volumétrica de partículas, de manera que
se realizó una batería de ensayos con el mismo tipo de
suspensión de Geltech S 1501 en agua, pero con
diferentes concentraciones volumétricas. Los valores
alcanzados permitieron construir gráficas de densidad
de distribución de tamaño de partícula, consistentes entre
sí y con las medidas entregadas por los métodos de
control, como se muestra en el gráfico N°6, donde se
presentan algunos de los resultados alcanzados para
distintas concentraciones volumétricas estudiadas.
Por último, se estudió el comportamiento de la celda de
sedimentación frente a alteraciones externas, de manera
que se analizaron dos casos básicos, los que fueron el
intercambio de flujo de calor entre la suspensión y el
ambiente y el efecto de vibraciones mecánicas.

Gráfico 6 Distribución incremental y acumulativa del
tamaño de micropartícula para distintas
concentraciones volumétricas.

Finalmente, cabe indicar que la precisión en la medición
de la distribución de tamaño de partícula mediante un

método de sedimentación depende fundamentalmente de
los siguientes factores:
a) La preparación de la suspensión, a fin de que   ésta

sea estable, lo que significa que el líquido adquiera
las características de un electrolito que impida la
formación de aglomerados, esto es, de grupos de
partículas, las que dependiendo del potencial Z que
posean se agrupen formando un aglomerado, el que
obviamente presenta una mayor velocidad de
sedimentación y genera así la aparición de una
aparente segunda forma modal, entendiendo como
modo al conjunto de partículas de un similar tamaño
y/o diámetro.

b) La incorrecta dispersión de la suspensión, que en el
evento de existir, permitirá la formación de
aglomerados y de flóculos que interfieren en la
medición.

c) El error que se presenta al adoptar una determinada
función para la evaluación del coeficiente de arrastre
que determina el valor de la fuerza de arrastre, el
que es función del número de Reynolds.

d) La aproximación que implica la función viscosidad
de la suspensión.

e) La imposibilidad de sostener un medio adiabático
en la suspensión, lo que obviamente altera el valor
de la viscosidad del fluido y puede generar corrientes
convectivas en el interior de la cubeta.

f) Los errores implícitos en el manejo estadístico de los
valores obtenidos, los cuales tienden a asociarse a
algún tipo de ajuste como el de la distribución normal
o un ajuste potencial, etc. Estos manejos de la
información pueden dar lugar a la aparición de
segundos modos o la desaparición de otros modos.
Luego, a  partir de lo anterior la posibilidad de que el
método no determine la existencia de un segundo
modo radica en términos prácticos al tipo de función
estadística de ajuste que se aplique. Respecto a este
punto cabe indicar que otros trabajos desarrollados
por los autores con suspensiones bimodales y
trimodales de micropartículas calibradas muestran
que el método de sedimentación es preciso a la hora
de determinar modos, llegando incluso a determinar
familias de partículas dentro de un determinado
modo [6].

Considerando los factores ya mencionados, la literatura
[2], [3], [7] y [8] indica que el error que se comete al
utilizar un método de sedimentación en la medición del
tamaño de una micropartícula es menor a un 1% para
números de Reynolds menores a 0,1 y alcanzando un
2% en el caso que los números de Reynolds sean del
orden de 0,5.
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Los resultados alcanzados por el prototipo construido, en
la medición de la distribución de tamaño de partícula, se
ajustan a los valores suministrados por el fabricante del
material de referencia y a los valores sumistrados por los
métodos de control o constatación que se utilizaron durante
el desarrollo de los ensayos, los que fueron espectrometría
láser, análisis de imágenes aportadas por microscopio
electrónico y centrifugación analítica.

CONCLUSIONES

De los resultados alcanzados en el prototipo construido
se pudo concluir que su aplicación para la evaluación
de la distribución de tamaño de micropartículas fue no
solo eficiente, sino que preciso. Además, presentó las
ventajas de su simplicidad de construcción, bajo costo y
relativa facilidad de operación, que puede ser construido
en el país a costos razonables y con niveles de precisión
satisfactorios.
En general, la aplicación de celdas de sedimentación para
la determinación de la densidad de distribución de
tamaño de partículas en general y de micropartículas en
particular es un método factible de aplicarse a partículas
cuyo tamaño medio supere a 1 µm, ya que en el caso de
las micropartículas de tamaños menores a éste, no
sedimentan por la sola acción del campo gravitatorio,
quedando así en permanente suspensión y por lo tanto
no son detectadas por el sistema de medida y no son
registradas en la densidad de distribución de tamaño.
En cuanto a las desventajas del equipo, éstas radican en
la larga duración de cada ensayo, lo que incrementa las
posibilidades de que éste sufra alteraciones externas,
tales como la formación de corrientes convectivas por
efecto de calor que ingresa a la suspensión o simplemente
el efecto de vibraciones mecánicas sobre la celda.
Estos problemas se superan al someter la cubeta y la
suspensión que ésta contiene a un campo de fuerza
centrífugo, con lo que se incrementaría notablemente la
velocidad de sedimentación sin que se alteren las
condiciones del escurrimiento de las micropartículas, las
que continuarían sedimentándose en un régimen de
velocidad de Stokes. Matemáticamente el incremento
en la velocidad de sedimentación de la micropartícula
producto del campo centrífugo se manifiesta al
reemplazar en la ecuación (5) la aceleración de gravedad
por la aceleración centrífuga que es el producto de la
velocidad de rotación al cuadrado multiplicado por la
posición radial de la micropartícula.

Se puede indicar para el caso de Geltech 1,5 µm, que si
los ensayos realizados en la celda de sedimentación se
efectuaran en una centrífuga analítica a una velocidad
de 600 rpm, se reduciría el tiempo de ensayo a menos de
6 min, sin que se altere la distribución incremental y
acumulativa del tamaño de la micropartícula.
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RESUMEN

En este artículo son estudiadas tres mezclas de moldeo para machos de fundición aglutinadas con silicato de sodio y que
emplean diferentes desarenantes, las que posteriormente son sopladas con gas carbónico. La composición adecuada para
cada  tipo de mezcla  se  determina  mediante  un diseño factorial incompleto con relaciones y variable de operación
(1/3 33). Como variables de respuestas se seleccionaron la resistencia a la compresión a las 24 horas y la desmoldeabilidad.
Complementariamente se realizaron estudios de absorción de humedad y permeabilidad. Integralmente las mejores
propiedades las manifestó la tercera de las composiciones correspondiente a la mezcla que emplea azúcar crudo como
desarenante.
Palabras clave: Mezclas de moldeo, diseño de experimento y absorción de humedad.

ABSTRACT

In this paper three core moulding mixtures with sodium silicate and CO2 process, employing different unbinders studied.
The optimum composition for each mixture is found with a fractional factorial design which use relations of components
and process variables (1/3 33). The compression strength at 24 hours and the work to remove the core are selected as output
variables. Complementarily, studies of moisture absorption and permeability are carried out. The best properties are
obtained for the mixture having the third composition which employs sugar as unbinder additive.

Keywords: Molding mixtures, experimental design & moisture absorption.

INTRODUCCIÓN

Ya  desde la década de los 70 son múltiples las ventajas
que hacen retomar la práctica de los moldes de arena
frente a las nuevas tecnologías que surgían en las
fundiciones de hierro, dado entre otros factores por sus
inferiores costos y no contaminación del medio ambiente.
El proceso silicato-CO2 se enmarca dentro de esta
práctica pues sus ventajas resultan ser notablemente
superiores a sus inconvenientes. Este proceso permite
obtener machos de arena de dimensiones precisas y
rígidas, capaces de cumplir los requisitos con
especificaciones cada vez más exigentes y con
tolerancias más estrechas, lo que unido a la alta
resistencia, economía, limpieza y flexibilidad general,
inherentes a este proceso, le han permitido su continuidad
[1], [2]. Sin embargo, la alta desmoldeabilidad constituye
un importante factor en su contra [3-6]. Esto último se
ha podido reducir con el empleo de aditivos desarenantes
[7], [8]. En la búsqueda de las composiciones óptimas,
para mezclas de muy diversa naturaleza, las técnicas de

diseño de experimentos del tipo factorial han sido
ampliamente empleadas [9-15].
En el presente trabajo se emplea un diseño factorial
fraccionado para encontrar la composición adecuada  de
cada una de las tres mezclas de moldeo para machos de
fundición que se estudian, las cuales emplean vidrio
líquido y proceso CO2.
Se han tomado como variables de respuesta parámetros
tales como la resistencia mecánica a la compresión a las
24 horas y la desmoldeabilidad de las mezclas ensayadas.
Además, para complementar los análisis en el caso de la
mezcla que emplea azúcar como aditivo azucarado, se
han tomado en consideración los resultados de los ensayos
de humectación y permeabilidad realizados a las dos
composiciones que de esta mezcla manifestaron las
mejores propiedades de resistencia y desmoldeabilidad.
En la sección materiales y métodos se describe el diseño
factorial incompleto con relaciones y variable de

1 Departamento de Física, Universidad Central de Las Villas, Santa Clara 54 830. V.C. Cuba.
2 Departamento de Ing. Mecánica, Universidad de Magallanes, Punta Arenas. Chile.
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operación empleado. También se ofrecen las propiedades
y composición de los materiales usados y se describen
los procedimientos de elaboración de las mezclas y las
probetas  y el ensayo de humectación realizado a dos de
las  mezclas con azúcar.
En la siguiente sección son presentados y discutidos los
resultados. Se argumenta el porqué de la selección de las
composiciones más apropiadas para cada una de las
mezclas estudiadas. Finalmente se concluye que el tipo
de diseño aquí empleado tiene un carácter puramente
pragmático, pues si bien nos permite encontrar las
composiciones óptimas para las mezclas estudiadas en
la región del simplex investigado en cada caso, no es
apropiado para la búsqueda de modelos polinomiales que
expliquen teóricamente las propiedades de resistencia y
desmoldeabilidad de las mezclas.  Se destacan también
las buenas propiedades higroscópicas de la mezcla
Azúcar–3 y los beneficios que proporcionaría su uso
frente a su similar Azúcar–10 dado por los ahorros que
proporciona, sin que se afecte la operatividad y calidad
del proceso tecnológico de elaboración de machos y de
producción de las unidades fundidas.

MATERIALES Y MÉTODOS

Diseño factorial 1/3 33

Se diseñó un experimento factorial incompleto con
relaciones de componentes y variable de operación
(1/3 33) [15].  De manera que en los experimentos con
cada mezcla se tienen tres variables experimentales, de
ellas dos constituyen relaciones de componentes para la
mezcla dada y la tercera es la variable de operación o
proceso. A cada una de estas variables se le asignan
niveles máximo, mínimo y medio de variación.  De esta
forma de cada experimento se ejecutan 1/3 33 corridas
experimentales. Adicionalmente se ejecuta al menos otra
corrida correspondiente al centro, definido por los valores
medio de cada una de las variables. Se definieron las
relaciones:

r1 = X1 / X2                                             (1)
r2  = X3  / X2                                            (2)

donde X1 es el contenido de relleno (arena de sílice),X2 es el contenido aglutinante (silicato de sodio) y X3 esel contenido de desarenante (melaza, azúcar o mazut en
dependencia de la mezcla de que se trate). Además como
variable de proceso se definió el tiempo de soplado con
gas carbónico (ts).

Los rangos de las variables experimentales elegidos
empíricamente [5-7], variarían en los intervalos:

X1mín <  X1 <  X1máx,X2mín <  X2  < X2máx,X3mín <  X3  < X3máx,(ts) mín < ts < (ts) máx.
En tanto, los rangos de variación de las relaciones y de la
variable de proceso (ts) se codificaron como –1, 0 ó +1
según sea mínimo, medio o máximo el nivel
correspondiente. Las relaciones  r1 y  r2 se calcularonmediante las expresiones:

rmáx = Xmáx / Xmín  (3)
rmín  = Xmín  / Xmáx (4)
rmedio= (rmáx + rmín) / 2 (5)

En los cálculos de las matrices de los experimentos se
exigió el cumplimiento de la condición de normalización:

X2 (1+r1+r2) = 1  (6)
teniendo en cuenta la conservación del centro con
adecuada exactitud.
Esto permitió calcular las distintas composiciones a
ensayar para cada una de las mezclas (Tablas 1, 2 y 3).
Tabla 1. Matriz de los experimentos relativos a la

mezcla melaza.
Nº r1 r2 T (s) Y1 (Mpa) Y2 (J)
1 13,39 0,10 40 1,10 3335,8
2 16,45 0,41 40 0,72 16,70
3 18,82 0,59 40 0,73 0,00
4 16,44 0,10 60 0,99 93,30
5 19,02 0,39 60 0,47 0,00
6 13,33 0,60 60 0,19 6,67
7 19,31 0,10 80 1,10 89,98
8 13,52 0,51 80 0,68 6,67
9 16,27 0,61 80 0,45 3,33
10 16,45 0,41 60 0,81 9,99
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Tabla 2. Matriz de los experimentos relativos a la
mezcla azúcar.

Nº r1 r2 t (s) Y1 (Mpa) Y2 (J)
1 15,33 0,07 40 1,12 1764,88
2 19,77 0,51 40 1,50 21,24
3 24,36 0,28 40 0,93 11,44
4 19,77 0,06 60 1,05 19,70
5 24,23 0,51 60 1,12 39,40
6 15,38 0,28 60 1,25 13,18
7 23,93 0,07 80 0,90 18,06
8 15,17 0,50 80 1,20 9,85
9 19,16 0,27 80 1,15 437,50
10 19,77 0,51 60 1,00 3,28

Tabla 3. Matriz de los experimentos relativos a la
mezcla mazut.

Nº r1 r2 t (s) Y1 (Mpa) Y2 (J)
1 13,42 0,07 40 0,97 410,48
2 16,35 0,19 40 0,80 111,21
3 19,10 0,31 40 0,85 81,77
4 16,46 0,09 60 0,90 163,54
5 19,22 0,18 60 1,35 42,52
6 13,41 0,29 60 1,05 346,70
7 19,33 0,08 80 0,95 150,45
8 13,51 0,19 80 1,10 147,18
9 16,25 0,30 80 1,50 68,69
10 16,35 0,19 60 0,90 63,73

Como variables de respuesta del sistema se seleccionaron
la resistencia mecánica a la compresión a las 24 horas
(Y1)  y la desmoldeabilidad (Y2).
Características y propiedades fundamentales de los
materiales utilizados

En la elaboración de las mezclas se empleó como material
base arena sílice del tipo 1k 016 A (Norma Soviética
GOST 2138-74.), procedente del yacimiento Casilda en
las proximidades de la Villa Trinidad en la provincia de
Sancti-Spiritus en la región central de Cuba. Sus
características y composición química han sido reportadas
anteriormente [16]. Se trata de una arena de cuarzo con
menos de un 2% de componente arcilloso y un contenido
de SiO2 entre el 96 y el 98%. Durante el tamizado dejó
más del 70% de sus granos en los tamices 02, 016 y 01,
con la particularidad de encontrarse un mayor residuo en
el tamiz 02 que en el 01.

Se utilizó silicato de sodio de módulo 2,17 y densidad
1,49 g/cm3, el cual cumple con las exigencias que  se le
plantean a este material en su condición de aglutinante.
Los aditivos desarenantes utilizados fueron melaza,
azúcar de barrido y mazut, atendiendo a ello se
nombraron cada una de las mezclas. La melaza
empleada, subproducto de la industria azucarera, se
ajusta a las especificaciones para su uso en las
fundiciones de hierro gris  según la norma cubana
NC-8105-81(Cantidad mínima de sólidos solubles en
la miel ≈ 36%, cantidad mínima de azúcares totales
≈ 52% y densidad 1,3 g/cm3) y cumple con las
reglamentaciones para su almacenamiento y
conservación con posterioridad a la entrega según la
norma cubana NC-8121-85.
Elaboración de las mezclas y probetas

El cálculo para cada composición y mezcla se hizo en
base a 2 kg de masa total. Las mezclas se confeccionaron
en una mezcladora de rulos verticales, con tiempo de
mezclado de dos minutos, después de añadir a la arena
los componentes líquidos premezclados.
Se fabricaron probetas normalizadas (50x50 mm)
compactadas a tres golpes en un recatador con vasos
cilíndricos seccionados para finalmente gasearlas a una
presión de 0.2 MPa.
Ensayos tecnológicos

Las probetas fabricadas para cada mezcla y composición
se destinaron correspondientemente en grupos de veinte
y diez para los ensayos de resistencia a la compresión y
desmoldeabilidad [5], [17]. El ensayo de resistencia a la
compresión fue realizado una vez conformadas las
probetas y a las 24 horas de confeccionadas éstas.
Las mezclas Azúcar-3 y Azúcar-10 también fueron
sometidas al clásico ensayo de permeabilidad [17], para
lo cual también fueron destinados grupos de diez probetas
en cada caso.
Ensayo de humectación

Complementariamente las mezclas Azúcar-3 y Azúcar-
10 se sometieron a sendos ensayos de humectación. Para
ello se elaboraron pastillas finitas de espesor  l  y diámetro
 d  ( d << l ), permeables por una cara con cada una de
estas mezclas. Los ensayos se ejecutaron en una cámara
climatizada especialmente diseñada para estos fines
[18-22], en la que se crearon las intemperies
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experimentales a humedades relativas y temperaturas
constantes. Esta cámara consta de un higrómetro acoplado
que permite el registro de la humedad relativa y la
temperatura. El mantenimiento de la humedad requerida
en la cámara se garantiza inyectando o extrayendo vapor
de agua en ella, según sea el caso. La atmósfera interior
se homogeneiza mediante un sistema de ventilación
instalado que permite la circulación de aire a muy baja
velocidad en la cámara.
Los incrementos (decrementos) relativos en masa húmeda
se determinaron en una balanza digital de exactitud 0,1
mg.
Las ganancias relativas de masa húmeda en el tiempo
para cada mezcla y humedad relativa del medio
experimental se determinan por [18-22]:

  C t m t m t m t( ) {[ ( ) ( )] / ( )}* %= − 0 0 100      (7)
donde   m t( )  es la masa después de la humectación (la
masa del producto húmedo en el tiempo  t  de exposicióna la atmósfera dada), la que se mide a intervalos de
tiempos preferiblemente fijos; y   m t( )0  es la masa de la
muestra en el instante inicial del ensayo (masa del
producto “seco”).
El poder higroscópico de las mezclas (grado de
hidratación) se compara mediante sus respectivas
ganancias relativas de masa húmeda de equilibrio ( C∞ ).Dado que este parámetro sólo depende del tipo de mezcla
y de la concentración de agua a una intemperie, esto lo

hace  independiente de la geometría y dimensiones que
en la práctica adopte la mezcla. Por ello ( C∞ ) es unaconstante  para un tipo de material de moldeo dado y a
una atmósfera de humedad relativa fija [18].

PRESENTACIÓN Y DISCUSIÓN
DE LOS RESULTADOS

Las Tablas 1, 2 y 3 (dos últimas columnas) refieren los
valores promedios de la resistencia a la compresión a las
24 horas y de la desmoldeabilidad.
De los ensayos de resistencia a la compresión a las 24
horas y de desmoldeabilidad aquí reportados y sobre la
base del establecimiento del compromiso entre estos
parámetros, o sea cumpliendo con el requerimiento de
buscar mezclas con buena resistencia y relativamente
buena desmoldeabilidad, se determinó que las
composiciones  de mejores propiedades en cada una de
las mezclas ensayadas corresponden a las M10, A3 y MA5(Tabla 4). En estos análisis también se tuvo en cuenta la
resistencia en verde de cada composición y los resultados
del ensayo de humectación en el caso de la mezcla con
azúcar como aditivo.
Se escogió como la composición que ofrece las mejores
propiedades en el caso de la mezcla con melaza la
correspondiente al centro del simplex estudiado (Melaza-
10), por ser ella la que posee integralmente las mejores
propiedades. Análogamente se procedió con la mezcla
que emplea mazut, resultando seleccionada la
composición 5 (Mazut-5).

Tabla  4. Mezclas que ofrecen las mejores propiedades.
MEZCLA r1 r1 X 1 X 2 X 3 t (s) Y1 (Mpa) Y2 (J)
Melaza-10 16,45 0,41 92,1 5,6 2,3 60 0,81 9,99
Azúcar-3 24,36 0,28 95,0 3,9 1,1 40 0,93 11,44
Mazut-5 19,22 0,18 94,2 4,9 0,9 60 1,35 42,52

Tabla 5. Resistencia en verde y permeabilidad de las mezclas Azúcar-10 y Azúcar-3.
MEZCLA R (Mpa) P
Azúcar-3 0,90 125
Azúcar-10 0,90 133
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En el caso de la mezcla con azúcar se seleccionó el
Azúcar-3 a pesar de que la mezcla correspondiente al
centro (Azúcar-10) en este caso presenta mejores
resultados de resistencia a las 24 h y de desmoldeabilidad.
Dado que ambas mezclas manifestaron baja resistencia
inicial y permeabilidades similares (Tabla 5), entonces
se impuso el criterio práctico, la mezcla Azúcar-3 alcanza
propiedades satisfactorias de resistencia a las 24 h y de
desmoldeabilidad con menor tiempo de soplado con CO2,lo cual trae consigo el ahorro de este gas y del tiempo de
operación. Esto pudiera parecer contradictorio a la luz
de las técnicas de diseño de experimentos aquí aplicadas,
mas por el contrario esto reafirma la idea de que el diseño
es un instrumento flexible y que le permite al técnico
adecuarlo a las condiciones y exigencias de su
especialidad.
Por otra parte, los resultados de los experimentos de
humectación realizados a las mezclas Azúcar-3 y Azúcar-
10 (Fig. 1) muestran que la segunda de estas mezclas es
más higroscópica que la primera en todo el rango de
humedades ensayadas.
El análisis comparativo de los valores de las respectivas
ganancias relativas de masa húmeda de equilibrio   ( )C∞para cada mezcla y humedad relativa del medio exterior
(Tabla 6) muestra que la razón entre éstas para las mezclas
Azúcar-10 y Azúcar-3 es proporcional a la razón del
contenido de azúcar de ellas (X3-10/X3-3).  Al propiotiempo, esta razón manifiesta un ligero incremento con
el aumento de la Hr del medio experimental.
Como  la razón X3-10 / X3-3 =2,2 se infiere, de este hechoy de los análisis efectuados, que en la mezcla Azúcar-3
el contenido de azúcar puede ser reducido alrededor de
un 50% con respecto a las mezcla Azúcar-10, sin que
ello nos conduzca a valores no permisibles de resistencia
y desmoldeabilidad. No sólo son significativos los ahorros
que pueden obtenerse en azúcar al reducir el contenido
de este aditivo, sino también los que se lograrían  por
concepto de disminución del índice de rechazo de las
unidades fundidas al disminuir la generación gaseosa

asociada con la humectación de la mezcla, a la cual se le
ha reducido el por ciento de azúcar, aditivo este altamente
higroscópico. Resultados análogos se reportan para las
mezclas arena-melaza [18].

Fig. 1 Incremento porcentual en masa húmeda contra
tiempo para las mezclas Azúcar-3 (A-3) y
Azúcar-10 (A-10).

Cuando los resultados aquí obtenidos se comparan con
los reportados para otras mezclas [18], [20-22] se
corrobora el hecho de que los aditivos azucarados son
notoriamente más higroscópicos que los no azucarados.
Con el fin de explicar el comportamiento de las variables
de respuesta se seleccionaron varios modelos
polinomiales; en general, dado por la alta dispersión de
los coeficientes, por la carencia de interés de los modelos
en algunos casos y por la baja correlación entre las
variables experimentales en otros, resultó que los modelos
polinomiales escogidos no explican satisfactoriamente
el comportamiento de la resistencia a la compresión y la
desmoldeabilidad en las mezclas estudiadas. Esto pudiera
estar dado por la saturación de los modelos a estimar, lo
que es evitable en principio si se repiten dos o tres veces
los experimentos correspondientes al centro del simplex.

Tabla 6. Valores de  C∞  para las mezclas Azúcar-10 y Azúcar-3 para las diferentes Hr ensayadas.

MEZCLA VALORES DE   C
__

∞ A DIFERENTES % DE Hr.
65 75 85 90

Azúcar-10 -0,02455 -0,00659 0,02128 0,03725
Azúcar-3 -0,01166 -0,00307 0,00946 0,01639

05-Hernández 05/10/2005, 21:4955



Rev. Fac. Ing. - Univ. Tarapacá, vol. 13 Nº 2, 2005

Jesús Hernández R., Eduardo Valencia M., Ernesto Villar C.,  Jorge Vega L., Julio Antiqueras M.

56

CONCLUSIONES

Integralmente las mejores propiedades las manifiestan
las mezclas: M10, A3 y MA5. En particular el uso de lamezcla Azúcar-3, frente a su similar Azúcar-10 es
altamente recomendable a pesar de que la segunda de
ellas presenta ligeramente mejores propiedades de
resistencia y trabajo de desmoldeo, dado
fundamentalmente por sus comparativamente mejores
propiedades higroscópicas y los ahorros que ello posibilita
sin que se afecte la operatividad y calidad del proceso
tecnológico de elaboración de machos y de producción
de las unidades fundidas.
Esta mezcla posibilitará ahorros en gas carbónico, azúcar
y posible reducción de los índices de rechazo introducidos
por los defectos causados por la generación gaseosa
asociada  con la presencia del agua absorbida por la
mezcla.
El diseño factorial incompleto con relaciones y variable
de operación 1/3 33 aquí empleado tiene un carácter
puramente pragmático, pues si bien nos permite encontrar
las composiciones óptimas para las mezclas estudiadas
en la región del simplex investigado en cada caso, no es
apropiado para la búsqueda de modelos polinomiales que
expliquen teóricamente las propiedades de resistencia y
desmoldeabilidad de las mezclas.
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