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RESUMEN

La velocidad de sedimentacion de las particulas presentes en una suspension sufre una caida mondtona en funcion de
la concentracion volumétrica de éstas, por efecto de las fuerzas hidrodinamicas y electroquimicas que se presentan en
una suspension. El valor efectivo que alcanza la velocidad de sedimentacion puede evaluarse a partir de la velocidad de
sedimentacion tedrica de una particula unica, multiplicada por la denominada funcion de correccion de velocidad o funcion
obstaculo, la que considera tanto el régimen de escurrimiento como la concentracion volumétrica de particulas. Los valores
determinados para esta funcion por Richardson y Zaki en 1954 [14] son los mas utilizados actualmente, donde el valor
propuesto para el caso de regimenes de escurrimiento del fluido por sobre las particulas, cuyos numeros de Reynolds
sean menores a 0,25, se establece un valor tnico de 4,65, independientemente del tamafio de las particulas. El presente
articulo muestra los resultados alcanzados a partir de un trabajo experimental desarrollado con micro particulas calibradas
de oxido de silicio (Si0O,), que indica que el valor del exponente de la funcién de correccion depende inversamente del
tamaifio, para el caso de particulas de orden micrométrico, lo que daria lugar a un nuevo valor para el exponente.

Palabras clave: Funciéon de correccion, velocidad de sedimentacion, micro particulas.

ABSTRACT

The sedimentation velocity of micro-particles in suspension decreases with increasing concentration due to hydrodynamic
and electrostatic forces. This velocity can be estimated on the basis of the theoretical velocity of a single particle, multiplied
by a correction factor which depends on the flow regime as well as the volumetric concentration of the particles. The
most commonly used values are those determined by Richardson and Zaki in 1954 [14]. For flow regimes characterized
by a Reynolds’ number less than 0,25, a constant value of 4,65 is used which does not depend on the particle size. The
present article presents results of micro-particle sedimentation research performed with calibrated silicon oxide particles
(SO,), which indicate that the exponent in the correction function is inversely dependent on micro-particle size for this
flow regime, as opposed to the constant value previously used.

Keywords: Correction function, sedimentation velocity, micro particles.

INTRODUCCION del tamafio de las particulas presentes en la suspension, ya
que para suspensiones conformadas por particulas cuyo
La velocidad de sedimentacion de las particulas presentes diametro medio sea mayor a 100 um, las fuerzas osmoticas
en una suspension sufre una caida monoétona de su valor, a y electroquimicas se pueden despreciar [1-4, 6-9, 12-19].
medida que su concentracion volumétrica aumenta. El origen
de este fendmeno se encuentra en la variacion que suftre el A este respecto es conveniente indicar que las fuerzas
comportamiento de las fuerzas hidrodindmicas, osmoticas hidrodindmicas tienen su origen en la formacion, ya sea
y electroquimicas entre las particulas a medida que su puentes hidraulicos entre particulas y/o por el arrastre o
concentracion aumenta. Este fenomeno depende, ademas, la succion que las particulas de mayor diametro realizan
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sobre las de menor didmetro y/o por el impulso que las
particulas que desarrollan mayor velocidad tienen sobre
otras de menor velocidad, lo que las puede desviar de sus
trayectorias originales [3, 4, 7, 12, 17 y 20]. A lo anterior,
se suma el efecto dominante que tienen las fuerzas de
superficie tipo electroquimico entre las particulas, las
que son definidas a través del potencial Zeta o carga
electroestatica superficial de las particulas, estas fuerzas
son relevantes en el caso de microparticulas, ya que las
superficies expuestas al electrolito, que en este caso es
el fluido, son muy importantes, dada la gran superficie
expuesta. Estas fuerzas pueden modelarse a través de la
teoria DLVO, desarrollada por Derjarin, Landau, Verwey
y Overbeck [1, 17 y 20]. Finalmente, las fuerzas de tipo
osmdtica surgen a partir del movimiento Browniano de
las micro particulas, las que tienden a tratar de equilibrar
su concentracion entre distintas zonas de la suspension.
Esto produce un proceso de transporte de microparticulas,
que va desde las zonas de la suspension de mayor
concentracion a aquellas de menor concentracion. Este
mecanismo de transporte da lugar a la aparicion de una
presion osmotica, la que se incrementa a medida que la
concentracion volumétrica de particulas en la suspension
aumenta y su tamafio disminuye, lo que se traduce en
una reduccion de la velocidad de sedimentacion de las
micro particulas. Los modelos mas tradicionales que se
aplican para analizar este fenomeno son los planteados
por Hall [11] y Mason y Weawer [13].

Los efectos del incremento relativo de la magnitud de
fuerzas hidrodinamicas, osmoticas y electroquimicas que
se presentan por la interaccion que las distintas particulas
que se sumergen simultaneamente tienen entre si, se
manifiesta en una variacion del valor de la velocidad de
sedimentacion efectiva o de sumergimiento de un colectivo
de particulas en un fluido viscoso, respecto a la velocidad
de sumergimiento que tendria una particula tinica de igual
didmetro medio que las existentes en el colectivo. Dado el
tamaflo de orden micrométrico del sistema de particulas,
estos efectos se aprecian de mejor manera en el valor
que alcanza la velocidad terminal de sedimentacion o
sumergimiento, cuando la suma de fuerzas hidraulicas
que actuan sobre la particula se equilibran, con lo que ésta
alcanza una velocidad de sumergimiento constante.

De lo anterior se desprende que el comportamiento de la
velocidad de sedimentacion para suspensiones formadas
con micro particulas es un problema de cierta dificultad,
cuya solucion ha sido abordada, a partir de diversos
modelos fisicoquimicos relativamente complejos, los que
pretenden entregar una solucion de cierto caracter general a
la problematica. Destacan en ellos los trabajos de Einstein
[8] y la tendencia actual de emplear técnicas numéricas

para la solucion de las complejas ecuaciones que relacionan
las distintas variables involucradas [3, 5y 19].

Una segunda aproximacion a la solucion del problema es
clasificar el comportamiento de la reduccion de velocidad
de sedimentacion a partir de pocos parametros, tales como
el tamaiio de particula, el valor del nimero de Reynolds del
escurrimiento, la concentracion volumétrica de particulas y
ciertos exponentes, a los que se agrega la velocidad terminal
de sedimentacion que alcanza una particula tinica de igual
tamafio medio que las presentes en la suspension. Esto
permite generar un conjunto de ecuaciones de caracter semi-
empirico que son validas para distintos rangos de tamafio
de microparticulas, en la forma de funciones de correccion,
que son valores que de acuerdo a la situacion que se analice,
plantean un factor que multiplicado por la velocidad terminal
de sedimentacion permite determinar la velocidad efectiva
de sedimentacion del colectivo de particulas [1, 2, 4, 6, 14,
18 y 19]. Este tipo de solucion se constituye en una buena
alternativa al momento de enfrentar un problema practico
en ingenieria de procesos. Es por ello que su uso sea tan
extendido. De facto, para la mayoria de las aplicaciones
industriales estas ecuaciones satisfacen adecuadamente
las necesidades de disefio y medicion. De las distintas
funciones de correccion de la velocidad de sedimentacion
que han sido propuestas, la que tiene mayor aceptacion es
la que fue propuesta por Richardson y Zaki en 1954 [14],
ya que es la que, actualmente, mas se utiliza en términos
préacticos, en el disefio de sistemas de sedimentacion, tales
como los equipos de medicion de distribucion de tamaiio de
particulas y muchas otras aplicaciones [9, 15-17 y 20].

El planteamiento matematico de la funcion de correccion de
Richardson y Zaki [14] se realiza a partir de la denominada
velocidad terminal de sedimentacion, que es la velocidad con
la cual una particula alcanza un equilibrio dinamico entre
su peso propio, la fuerza de flotacion y la fuerza de arrastre
viscoso, de manera que su velocidad de sumergimiento se
vuelve constante y es posible evaluarla a partir de la fuerza
de arrastre viscoso, donde el coeficiente de arrastre se
determina a partir de la ecuaciones de Stokes o de Martin
o de Newton, segun el nimero de Reynolds que presente
el escurrimiento [12, 17 y 20]. Luego, la forma general
de la funcion de correccion de Richardson y Zaki [14] es
presentada en la ecuacion (1).

FCZM:(]_C )n (1)
u v
s
Donde:
Fe Factor de correcciéon de Richardson y
Zaki

Velocidad efectiva de sedimentacion del
colectivo de particulas

YUsedimentacion

284 Ingeniare. Revista chilena de ingenieria, vol. 15 N° 3, 2007

Libro INGENIERIA.indb 284



Salinas-Salas, Ruiz-Tagle-Gutiérrez y Babick: Andlisis de la funcion de correccion de la velocidad de sedimentacion para micro particulas

ug Velocidad tedrica de sedimentacion de la
particula de tamafio medio
c Concentracidén volumétrica del colectivo

de particulas

Los trabajos de Richardson y Zaki [14] mostraron que
existia una dependencia entre el valor del nimero de
Reynolds alcanzado por el escurrimiento y el valor del
exponente de la funcion de correccion, lo que se muestra
en la tabla 1.

Tabla 1. Exponentes de la funcién de Richardson y
Zaki [14].

Rango de niimero de Reynolds Exponente n
Re<0,2 4,65
0,2<Re<1 4,35 . Re0:03
1 <Re <500 4,45 - Re !
500 < Re < 300000 2,39

A su vez, la velocidad de sedimentacion teorica de la
particula puede calcularse de la siguiente manera [10]:

u=-t S ° @
s 18-u
Donde:
Py Densidad media de la particula
[ Densidad media del fluido
X Diametro medio del colectivo de particulas
z Factor de aceleracion
g Aceleracion de gravedad
u Viscosidad dinamica del fluido

Por su lado, el nimero de Reynolds para el caso de
particulas esféricas esta definido como:

X-PrUg .
Z Tf " Sedimentacion A3)
vl

Re=
Donde:

Re Numero de Reynolds

Como se aprecia, el valor del exponente de la funcion de
correccion de Richardson y Zaki [14] es empleado para
el caso de las particulas que sedimentan en regimenes de
escurrimiento laminares definidos a través de nimeros
de Reynolds menores a 0,25 es n = 4,65, sin importar el
tamarfio de éstas y que corresponde al caso de particulas
de tamafio micrométrico.

El presente trabajo muestra que la dependencia entre
el valor del exponente de la funcion de correccion de
Richardson y Zaki [14] se mantiene a medida que el
tamafio de las particulas que sedimentan disminuye vy,
por ende, su valor de nimero de Reynolds, lo que se
traduce en que el exponente de la funcién de correccion
de Richardson y Zaki [14] adopta valores mayores al
indicado anteriormente. Este comportamiento fue posible
evaluarlo a partir de un trabajo de caracter experimental
que fue desarrollado con microparticulas calibradas de
o6xido de silicio (Si0,), las que fueron suspendidas en
agua con hidroxido de potasio (KOH), el que se empled
como agente antifloculante, siguiendo la norma de ensayo
de sedimentacion DIN 66111 [10].

TRABAJO EXPERIMENTAL

Las microparticulas utilizadas para este trabajo fueron
del tipo estandares calibrados comerciales, proveidas
por la empresa Geltech Inc. Quimicamente, estas micro-
particulas son diéxido de silicio amorfo (SiO,), de forma
esférica y rigidas, con una densidad media del orden de
2.135 kg/m?, con didmetros nominales de 1,5 pm y 1,0
um. La tabla 2 presenta las principales caracteristicas
del material de referencia. Por su lado, las figuras 1y
2 muestran fotografias que fueron obtenidas durante
los ensayos mediante un microscopio electrénico Zeiss
Gemini 942, donde se muestra tanto la forma como el
tamafio de las microparticulas de Geltech utilizadas en
los ensayos.

Tabla 2. Datos técnicos del material de referencia.

Didmetro Cédigo del Fraccion

nominal material 50%
1,5 um S1501 1,39 pym
1,0 pm S1001 1,06 um

En cuanto a las suspensiones, éstas se realizaron con
agua tridestilada, desionizada y filtrada, a la cual se
le adicioné hidroxido de potasio (KOH), a fin de que
alcanzara un valor de indice de acidez (pH) del orden
de 9,2. Esto permite alcanzar un potencial Zeta, el que,
dependiendo del tamafio de las particulas, sea del orden -40
a-60 mV. Esto se realiza a fin de asegurar la estabilidad
de la suspension, lo que permite reducir la formacion de
fléculos y aglomerados.
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Figura 2. Fotografia de Geltech S1001.

Las suspensiones ensayadas se sometieron a una cuidadosa
preparacion siguiendo la Norma DIN 66111 [10], a fin de
evitar su contaminacioén por microparticulas extrafias a
las que conforman la suspension de trabajo. Por su lado,
el procedimiento de dispersion fue mediante agitacion
mecanica a alta velocidad y la aplicacion de ultrasonido.

Una vez elaborada la suspension, se procedio a verificar su
estado mediante analisis de las imagenes aportadas por el
microscopio electronico Zeiss Gemini 942, las que no revelaron
la presencia de particulas extrafias en las suspensiones a
ensayarse. La determinacion de la distribucion de tamafio
de particula se realiz6 mediante espectrometria laser con un
equipo Helos Fa. Sympatec, cuyos resultados se presentan
en la figura 3. Estos mostraron también que la dispersion
del material particulado fue la adecuada y confirmaron la
ausencia de contaminacion por particulas extrafias.

En cuanto a la centrifuga analitica empleada para
desarrollar los ensayos, ésta fue una maquina LUMiFuge
114, fabricada por L.U.M. GmbH, donde se utilizaron
cubetas del tipo rectangular de polystyrol de 3x7 mm?. El
analisis de iméagenes y la determinacion de la velocidad de
sedimentacion se realizé mediante el software LUM View
v. 2.0, que es provisto por la misma firma. Los principales
datos técnicos del equipo se presentan en la tabla 3.

1,0

0,8
0,6
I5a)
o

0,4

0,2

0,0
0,0 0,5 1,0

q3 (1/um)

L5 2,0 2,5

X (um)

—&— Q3 51001 —&— Q3 S1501 —— g3 S1001 —®— g3 S1501

Figura 3. Distribucion de tamafio de particula para Geltech
S1001 y Geltech S1501.

Tabla 3. Datos técnicos de la centrifuga analitica
LUMiFuge 114.
Tipo de equipo Sister.na de anéli§is deTM
suspensiones LUMiFuge
Fabricante L.UM. GmbH
Intervalo de medida 10s- 600 s
Velocidad de centrifugacién | 300 - 3.000 rpm
Fuente de luz nir-led
Longitud de onda en el 880 nm, 80 nm
espectro BW 50%
Fotosensor CCD sensor de una fila
Niimero de cubetas 8

Cubetas

Rectangulares de polystyrol,
3x7 mm?

Cilindricas de vidrio,

@ =115 mm

Cubetas de precision Optica
(1x10 mm? y 2x10 mm?)

Volumen de prueba

0,5 cm3; 2 cm?; 0,15 cm?;
0,3 cm?

Rango de concentraciones
volumétricas

1% hasta 90%

Rango de tamafios de
particulas

50 nm - 100.000 nm

Rango de densidad de 0,01 gfem? - 10 g/em?
particulas

Rango de velocidades de 1 nm/s - 750.000 nm/s
sedimentacion

Como ya se menciond, lanorma utilizada para la planificacion,
desarrollo y analisis de estos ensayos fue la DIN 66111,
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relativa a Métodos de sedimentacion y se aplica desde 1989
[10]. Esta norma especifica tanto los materiales a emplearse
en los ensayos, esto es el fluido, las particulas y el agente
dispersante, asi como los procedimientos de ensayo, las
condiciones ambientales y la forma de representar los
resultados de las mediciones de distribucion de tamafio de
particulas alcanzados. Las figuras siguientes muestran las
distribuciones de tamafio de particulas para las diversas
suspensiones analizadas segun el material de referencia
empleado, las que se obtuvieron de las suspensiones ensayadas
a través de un espectrometro laser Helos Fa. Sympatec.

La metodologia de preparacion de las muestras, asi
como el rango de la medicion y el analisis de los datos
suministrados por la centrifuga analitica LUMiFuge 114
son analizados en detalle por [9 y 15], de manera que se
asegura la calidad de los datos obtenidos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Particulas del
Grupo de Trabajo de Técnicas de Procedimientos Mecanicos
de la Universidad Técnica de Dresden (Arbeitgruppe fiir
mechanische Verfahrenstechnik an der Technische Universitit
Dresden) y mostraron la tendencia de la velocidad efectiva
de sedimentacion respecto de la concentracion volumétrica
de microparticulas presentes en la suspension definida por
la forma genérica de la funcioén de correccion empleada
por Richardson y Zaki [14], pero discrepan en el valor del
exponente de la funcion, como lo muestra la figura 4, donde
se presenta la contrastacion de los valores experimentales
obtenidos con la funcion de correccion en que se emplea el
exponente tradicional (n = 4,65), para escurrimientos con
nimero de Reynolds menores a 0,25. Cabe indicar que los
valores del nimero de Reynolds para los escurrimientos
estudiados fueron en todos estos casos menores a 0,001.

1,2

1,01
0,81
0,61

0,44

Factor de correccion (-)

0,2

0,0 t t
0,000 0,001 0,010 0,100

Concentracién volumétrica (-)

1,000

® Geltech S1001 A Geltech S1501 — Richardson y Zaki, n = 4,65

Figura 4. Comparacion entre valores experimentales y
la funcién de Richardson y Kaki.
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Este comportamiento es esperable, ya que a medida
que el tamafio de las microparticulas que conforman la
suspension disminuye, mayor sera la cantidad de micro-
particulas existentes en ésta a igualdad de concentracion
volumétrica, lo que produce varios efectos, entre los que
destaca el hecho que tanto la masa como el volumen de
las microparticulas disminuyen, a medida que se reduce
el tamafio de éstas, ya que el volumen de una esfera es
funcion directa del diametro elevado a tres. Esto conduce
a que las fuerzas generadas por la accién de un campo
mecanico de fuerzas, como el gravitatorio o centrifugo,
disminuyan siguiendo la raiz ctbica, mientras que
las fuerzas de origen electroquimico se incrementen,
ya que el area expuesta por las particulas aumenta al
cuadrado. De igual modo, debe considerarse que la fuerza
engendrada por la difusién osmética, que sigue una
funcién exponencial, conduce a que la magnitud relativa
de las fuerzas mecénicas disminuya notoriamente frente
a las fuerzas electroestaticas y las de origen osmotico.
Todo esto se traduce en una reduccion de la velocidad
de sedimentacion del conjunto de microparticulas. Una
explicacion mas amplia del efecto del incremento de las
fuerzas electroquimicas se obtiene del hecho que al existir
una mayor cantidad de micro particulas en la suspension
por efecto de su disminucion de tamafio conduce a que
la superficie de las micro particulas en contacto con el
fluido —el que de hecho es un electrolito— aumente, lo
que implica que las fuerzas electroestaticas, de van der
Waals y de atraccion de Born, representadas a través
del potencial Zeta, aumenten siguiendo lo indicado por
la teoria DLVO [17, 20], lo que conduce a un relevante
aumento de las fuerzas de repulsion entre las micro-
particulas adyacentes y con ello la formacion de una
suerte de red dindmica de micro particulas que impide
su sedimentacion individual y como colectivo [4-6, 8,
14-18 y 20].

Por su lado, la difusion osmética de particulas implica la
aparicion de una fuerza que impulsa el movimiento de las
particulas desde la region de mayor concentracion de éstas
hacia la region de la suspension donde se presente la menor
concentracion. Estas regiones coinciden con las regiones
adyacentes al sedimento y al espejo de separacion entre la
suspension y el fluido claro o sin presencia de particulas.
Dado que esta fuerza se dirige en el sentido opuesto de la
direccion de sedimentacion definida por efecto del campo
de fuerzas mecanico, necesariamente se traduce en una
reduccion de la velocidad de sedimentacion efectiva.
La importancia de este fendomeno se ve incrementada
a medida que el tamafio de las particulas disminuye, ya
que tiene como su origen en el movimiento browniano,
que es mas relevante para el caso de particulas de menor
tamafio [2, 11 y 13].
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Para determinar los nuevos valores que toma el exponente
de la funcion de correccion, se procedi6 a graficar los
valores experimentales obtenidos del factor de correccion
en funcion de la concentracion volumétrica, en un diagrama
doble logaritmico. Luego, se procedid a ajustar a estos
valores aplicando una recta como linea de tendencia. Este
grafico se presenta en la figura 5. De las ecuaciones que se
ajustan a los valores fue posible evaluar el exponente de
la funcién de correccion de velocidad para ambos casos.
Donde para S1510 fue 9,15 (n=9,15), con un coeficiente de
correlacion 0,996 (R =0,996). Mientras que para S1001, el
exponente de la funcion de correccion fue 11,31 (n=11,31)
y su coeficiente de correlacion 0,992 (R=0,992).

0,0

In(Factor de correccion) (-)

0,940

0,950 0,960 0,970 0,980 0,990

In((1-Concentracién volumétrica)) (-)

1,000

® Geltech S1001 A Geltech S1501

Figura 5. Comportamiento de los exponentes de
la funciéon de reduccion de los resultados
experimentales.

El hecho de emplear exponentes con un mayor valor en la
funcion de Richardson y Zaki [14], conduce a que el nuevo
valor que toma el factor de correccién de esta funciéon
describe de mejor manera a estos fendmenos, mostrando
que la reduccion de la velocidad efectiva de sedimentacion
respecto de la velocidad teérica de sedimentacion, es mayor
mientras menor sea el tamafio de las micro particulas que
conforman la suspension. Como se muestra en la figura 6,
donde se presenta la contrastacion de valores del exponente
en el orden de los determinados en el trabajo experimental
con la forma genérica de la funcioén de Richardson y Zaki
[14], demostrando de paso la directa relacién que existe
entre el valor que toma el exponente con el tamaiio de las
micro particulas que sedimentan.

Cabe indicar que al realizarse los experimentos de acuerdo
alanorma DIN 66111, el utilizar un material de referencia
calibrado y equipos de control como el microscopio
electronico y el espectrometro laser, permite tener

confianza en los valores experimentales alcanzados, ya que
estos mostraron un muy buen nivel de reproducibilidad,
considerando que se realiz6 una gran cantidad de ensayos
y suspensiones, lo que se vio facilitado al emplear la
centrifuga analitica como la LUMiFuge 114, que permitia
realizar ocho (8) ensayos simultaneos.

Factor de correccion (-)
o
(=2}

0,24

0,0
0,000

0,001 0,010 0,100
Concentracion volumétrica (-)

e Geltech S1001 A Geltech S1501
—— Richardson y Zaki, n =8 ——Richardson y Zaki,n=11
—— Richardson y Zaki, n = 14

1,000

Figura 6. Comparacion entre valores experimentales y
la funcion de Richardson y Zaki para distintos
exponentes.

CONCLUSIONES

De este trabajo puede concluirse que los calculos de
velocidad de sedimentacion de microparticulas que
empleen la funcién de correccion de Richardson y Zaki
[14] con el exponente convencional (n = 4,65), muestran
significativas diferencias en su prediccion del valor de la
velocidad de sedimentacion respecto de la que realmente se
presenta, para el caso de procesos que involucren particulas
de tamafio micrométrico. Esto conduce a considerar la
necesidad de subdividir la tabla de clasificacion en la zona
de escurrimiento laminar, a fin de que se consideren los
fenémenos asociados a particulas de orden micrométrico
e introducir asi en esta subdivision nuevos valores para el
exponente, a fin de incrementar la precision y eficiencia de
los disefios practicos de aquellos equipos que emplean a la
sedimentacion como su principio de operacion.

El considerar un valor para el exponente de la funciéon
de correccion de Richardson y Zaki [14] del orden de 11
(n=11), para particulas con un tamafio medio menor a
1,0 um, resultaria adecuado, ya que representa de mejor
manera la fenologia de la sedimentacion de conjuntos o
colectivos de micro particulas de dicho tamafio.

Otros trabajos desarrollados por los autores del
presente articulo para particulas cuyos diametros se
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encuentran en el rango submicrométrico no coloidal,
muestran que el exponente de la funcion de correccion
de Richardson y Zaki [14] sigue la misma tendencia
a aumentar su valor, el que para el caso de particulas
de diametro medio de 0,2 pm, alcanza una cifra del
orden de 16 [1, 2].

Los trabajos que actualmente desarrollan los autores del
presente articulo se realizan con particulas de orden de
tamafo submicrométrico no coloidales, donde los resultados
preliminares muestran no solo que el valor propuesto
por Richardson y Zaki [14] debe ser revisado para este
tamafio de particulas. Ademas, muestran que las bases
de algunos de los modelos teoricos elaborados deben ser
revisados, ya que al incrementarse el valor del espesor de
la capa idnica en torno a las particulas, no sélo influyo
en los parametros de estabilidad de la suspension, sino
que también en la estructura que adoptan las particulas
en la suspension, durante el proceso de sedimentacion
y, por ende, en los fenomenos hidrodinamicos que se
generan.
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