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Resumen — Este trabajo muestra el desarrollo y los resultados alcanzados al construir y calibrar un dispositivo
destinado, mediante sedimentacion gravimétrica, realizar la medicion de distribucion de tamaiio de particulas de
orden de tamafio micrométrico, utilizando para esto componentes estandar, lo que permitiria su empleo por la
mediana y pequefia industria de los paises en desarrollo, incrementando con ello su competitividad. La calibra-
cion del dispositivo se realizé empleando normas técnicas, mediante el uso de suspensiones en base a esferas de
vidrio calibradas en agua. Los valores entregados por el dispositivo desarrollado son comparados con los obte-
nidos mediante métodos convencionales, tales como la espectrometria laser, el analisis de imagenes y la centri-
fugacion analitica. Los resultados de las mediciones mostraron que el dispositivo es preciso en la determinacion
de la distribucion de tamafio de sistemas de microparticulas.

Palabras clave — Medicion de tamafio, componentes estandar, microparticulas.

1. INTRODUCCION

La medicion de la distribucion de tamano y el didmetro medio de un colectivo de particulas es un pro-
blema que adquiere una mayor importancia en la industria de procesos en general, destacandose la pro-
duccion de celulosa, de alimentos y en la mineria, entre otras, ya que estas industrias emplean tecnologias
de molienda, de separacion de fase, de transporte neumatico y/o hidraulico de so6lidos y obviamente tec-
nologias de descontaminacion y medioambientales. La importancia de esta medicion radica en el hecho
fisico de que no existe un determinado polvo o colectivo de particulas con un tamafio o didmetro tnico de
particula, sino que existe un tamafio o didmetro medio que pretende representar al colectivo de particulas
o polvo de dimensiones similares, lo que conduce a que para la misma medida de tamafio nominal, exista
un porcentaje de particulas con un tamafio mayor y otro con uno menor al valor nominal o medio. Luego,
la calidad de un determinado proceso de reduccion de tamafio o de clasificacion por tamafio, s6lo puede
ser evaluada a partir de la medicion de la distribucion de tamafio y del didmetro medio de particulas que
son el producto del proceso. Este problema se vuelve singularmente mas dificultoso cuando se trata de
micro particulas con un didmetro medio menor a 50 pm, dado que en estos sistemas surgen fenomenos de
caracter fisico-quimicos que no se presentan en colectivos de particulas de mayor tamafio.

Si bien existe la tecnologia capaz de medir con una buena precision e incluso en tiempo real la distribu-
cion de tamafio y el didmetro medio de micro particulas, ésta es de elevado costo y por lo que no se en-
cuentra al alcance de las Pequefias y Medianas Industrias (PYMes) latinoamericanas, las que de contar
con equipos de medida de un relativo bajo costo y una adecuada precision, podrian mejorar significativa-
mente la eficiencia de sus procesos, lo que redundaria en una mejora en la calidad de los productos y en
una reduccion de sus requerimientos energéticos, lo que aumentaria la competitividad de estas industrias,
mediante una reduccion de sus costos de produccion. Esta es la motivacion de este trabajo, en que cual se
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presenta el desarrollo de un dispositivo de medida de bajo costo y con adecuada precision, que permite
determinar la distribucion de tamafio y el didmetro medio de micro particulas.
Finalmente, cabe indicar que el dispositivo se calibré siguiendo la norma DIN 66111 [1].

2. DESARROLLO

Conceptualmente, el principio de medida del dispositivo consiste en medir la velocidad de sedimenta-
cion del denominado espejo de separacion, que corresponde a la frontera que se establece durante un pro-
ceso de sedimentacion, entre la suspension que contiene material particulado y la fraccion de fluido que
va quedando libre de particulas suspendidas. De modo que el problema técnico se reduce a determinar la
posicion espacial en sucesivos intervalos de tiempos de este espejo de separacion, con el objeto de obte-
ner perfiles temporales de la posicion de las particulas a medir y a partir de estos perfiles establecer la
velocidad de sedimentacion, que es dependiente del tamafio del sistema de particulas que sedimenta.

Fisicamente, el concepto anterior se traduce en el dispositivo desarrollado, que realiza la medicion de la
distribucion de tamafio de particulas, empleando para ello un primer elemento, denominado cubeta, donde
ocurre el movimiento de las particulas en el fluido, el que es originado por la fuerza gravitatoria, lo que
permitiria evaluar distribuciones de tamafio de particulas con didmetros medios mayores a 1 pum. El se-
gundo elemento del dispositivo corresponde al sistema de deteccion de la posicion de las particulas y por
ende de su distribucioén de tamafio, el que emplea el método de extincion fotométrica, lo que conlleva al
procesamiento de sucesivas imagenes de la suspension contenida en la cubeta, obtenidas mediante una
camara Web-Cam. El tercer elemento del dispositivo es una fuente de luz ubicada frente a la camara,
dejando entre ésta y la camara, la cubeta que contiene la suspension con las particulas cuyo tamafio se
desea medir. El cuarto elemento, corresponde a los elementos mecanicos que soportan a los elementos
anteriores y que permiten alinear respecto de la fuerza de gravedad la cubeta. Finalmente, el quinto ele-
mento del dispositivo corresponde al software que se desarrolld para realizar las operaciones de manejo
de imagenes y calculo de la distribucion de tamafio del sistema de particulas.

El principio de medida del dispositivo se basa en medir la velocidad de sedimentacion del denominado
espejo de separacion, que corresponde a la frontera que se establece durante un proceso de sedimentacion
entre la suspension que contiene material particulado y la fraccion de fluido que va quedando libre de
particulas suspendidas. De modo que el problema técnico se reduce a determinar la posicion espacial en
sucesivos intervalos de tiempos de este espejo de separacion, con el objeto de obtener perfiles temporales
de la posicion de las particulas a medir y a partir de estos perfiles establecer la velocidad de sedimenta-
cion, que es dependiente del tamafio del sistema de particulas que sedimenta.

Conceptualmente el dispositivo de medicion presenta la siguiente disposicion que se indica en la Fig. 1.

2.1. Principios fisicos empleados
Dado que en este dispositivo de medicion intervienen tanto principios de la mecanica de los fluidos
como Opticos, éstos seran revisados sucintamente:

Fuente de luz Cubeta Sensor

t--=4 Espejo de separacidon en t =t
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Fig. 1. Esquema conceptual del dispositivo de medicion.
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El principio fisico en que se basa el movimiento de las particulas, corresponde a la accion de la fuerza
de gravedad sobre éstas, lo que se traduce en una velocidad de sedimentacion, la que es posible modelar-
la, asumiendo que existe una particula representativa del sistema, la que se considera como rigida, lisa, de
forma esférica y que se sumerja en un fluido viscoso del tipo newtoniano. Ergo, se hace posible conside-
rar para el balance dinamico de fuerzas, solo los términos de cambio de cantidad de movimiento, peso de
la particula, fuerza de flotacion y de arrastre viscoso. Esto da lugar a la ecuacion (1), donde z representa la
posicion de la particula en el sentido de la aceleracion de gravedad [2-4].

7 - - -
m particula ” JTEZ‘) = Wparticula -F flotacion — F, arrastre (1)

Como todo movimiento de un cuerpo sélido, en este caso una particula esférica en un medio viscoso,
que parte de un estado de reposo, se presenta una primera fase de movimiento, donde se inicia el movi-
miento, consecuentemente la velocidad de la particula es variable con respecto del tiempo y la posicion,
la que es producto de una progresiva desaceleracion la particula a medida que ésta se sumerge en el flui-
do. Por lo que se tiende a un estado de equilibrio dinamico, donde el peso de la particula se ve compensa-
do por la accion de las fuerzas de flotacion y de arrastre, alcanzando la particula una velocidad de sumer-
gimiento constante, a la que se le denomina velocidad terminal. El tiempo que dura esta etapa transitoria
del orden de micro segundos para micro particulas, por lo que en términos practicos, se puede despreciar
este intervalo de tiempo para fines de una medicion de densidad de tamafio de particulas [2-4].

El problema de evaluar matematicamente la solucion de la ecuacion (1), fue resuelto analiticamente por
Stokes en 1850, para un régimen de escurrimiento laminar del fluido por sobre la esfera, lo que implica
que los valores del nimero de Reynolds son menores a 0,25. De modo que a partir del balance de fuerzas
planteado mediante (1), considerando el término de impulso inercial como nulo, es posible determinar la
velocidad de sumergimiento terminal, la que se denomina como velocidad de Stokes y que toma la forma
de la ecuacion (2), teniendo como direccién de movimiento, la definida por el campo gravitatorio [2-5].

2
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En relacion con los principios opticos que deben considerarse para disefio del sistema de deteccion de la
posicion de las particulas y por ende de su tamafio. Estos corresponden fundamentalmente a la Ley de
Lambert-Beer, la que aplicada a este caso, indica que existe un rango de concentracion de material parti-
culado, llamada zona de linealidad de la suspension, donde existe una directa proporcionalidad entre el
logaritmo natural de la intensidad luminosa que atraviesa la suspension, divido por la intensidad [uminosa
que cruza por el fluido libre de particulas y el area transversal efectivo de la particula, la concentracion
volumétrica de particulas, el espesor de la suspension que debe atravesar el haz luminoso y la denominada
funcién del coeficiente de extincion, el que corresponde a la division entre el area transversal efectiva de
la particula y el area proyectada por €sta sobre una superficie plana perpendicular al haz luminoso (su
sombra).

Matematicamente esta relacion adopta la forma de la ecuacion (3).

1n£iJ =—K(x)-4,-C,-L 3)

0

donde a la divisién entre intensidad luminosa que atraviesa la suspension y la intensidad luminosa que
cruza por el fluido libre de particulas, se le denomina Extincion.

Finalmente, cabe indicar que la funcion coeficiente de extincion es una propiedad caracteristica para
cada suspension conformada por un determinado tipo de particula y de fluido y se puede evaluar tanto a
partir de la teoria Mie o experimentalmente [2,4]. Luego el valor del tamafio o diametro de las particulas
presentes en la suspension, se extrae a partir de la ecuacion de velocidad de Stokes (2), al reemplazar las
propiedades de las sustancias empleadas y el valor de la velocidad de sedimentacion de las particulas, lo
que permite despejar el didmetro de la particula.
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Fig. 2. Croquis del dispositivo de medicion.

2.2. Diseiio y construccion

El dispositivo de medicion fue construido sobre una base de acero rectangular, sobre la cual se montd
en uno de sus extremos una fuente emisora de luz, que en este caso una lampara de baja energia comercial
de una potencia nominal de 11 W. A su vez, en el extremo opuesto se emplazod la camara Web Cam
CMOS, que actuara como sensor optico que medira el paso de luz a través de la suspension de micro
particulas, lo que permitira evaluar el cambio de la intensidad luminica que atraviesa la suspension con
respecto al tiempo, mediante el analisis de imagenes sucesivas. Entre ellos se implementé un emplaza-
miento dotado de niveles de burbuja, donde se alojard una cubeta rectangular, la funcion de los niveles es
asegurar que la direccion de la sedimentacion de las particulas coincida con la linea de accion del campo
gravimétrico. La cubeta se construyé a partir de dos materiales, el primero es vidrio de cuarzo, el que se
utilizo para las caras que son iluminadaa y sensadaa, (las de mayor area de la cubeta), mientras que su
base y sus costados se construyeron en material plastico (Technyl). El mecanizado de la cubeta se realizod
con la mayor precision posible a fin de asegurar el paralelismo entre las placas de vidrio y no generar
algiin grado de interferencia optica por falta de éste. Como adherente y sello se emple6 silicona. Los ele-
mentos eléctricos que alimentan la lampara y el cable de sefial de la cdmara con su terminal USB, se dis-
pusieron en uno de los extremos de la placa, a la que se doté de un emplazamiento de manera de facilitar
el transporte del dispositivo de medicion. Respecto al ingreso de la suspension a la cubeta, este se realiza
por la parte superior de ésta, por simple vaciado desde el vaso de preparacion de la muestra.

La Fig. 2 muestra un croquis del dispositivo de medicidén desarrollado y la disposicidon de sus elementos
componentes.

A su vez, la Fig. 3 muestra una fotografia del dispositivo de medicion ya construido.

La adquisicion de las sucesivas imagenes o fotografias en el tiempo se resuelve a través del software
especifico de la camara, el que permite programar la captura de imagenes progresivas a intervalos de
tiempo prefijados y enviar estas imagenes a un computador personal, donde se efectiia el procesamiento
de éstas, asi como los calculos matematicos que permitiran la transformacion de estas imagenes en una
densidad de distribucidn incremental de tamafio de particula.

Para esto fue necesario desarrollar un software especifico que permitiera realizar las operaciones de
manejo de imagenes y célculo, que se desarroll6 en lenguaje en C++, cuyos pasos mas relevantes son los
siguientes:

a) Lectura de la imagen digital y transformacion a escala de grises
b) Evaluacion de la intensidad luminica en términos los perfiles de intensidad y de extincion
c) Determinacion de la altura del espejo de separacion entre la suspension y el fluido claro

d) Calculo de la distribucion de velocidades de sedimentacion a partir de cambio temporal de los
perfiles de intensidad o extincion
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Fig. 3. Fotografia del dispositivo de medicion desarrollado.

30 milimetros
{130 pixeles)

Fig. 4. Imagenes de la altura del espejo de separacion, en distintos tiempos para el sistema de particulas CP 5000.

e) Calculo de la distribucion incremental de tamafio del sistema de particulas

La primera operacion implica realizar una manipulacion digital de la imagen capturada, ya que la cama-
ra utilizada recibe una sefial en colores, por lo que resulta necesario, por consideraciones dpticas, trans-
formar la intensidad luminica de los pixeles a una forma de valores en una escala de color gris o escala de
grises, para lo cual se empled la siguiente relacion de combinacidn para los canales de color de la cdmara.

Igris = 0’3 ’ [rojo + 0’6 ’ Iverde + 0’1 ’ Iazul (4)

La segunda operacion que realiza el software es generar los perfiles de intensidad luminica en funcién
de la altura del espejo de separacion para las distintas imagenes sucesivas, como lo muestra la Fig. 4.

Esto se realiza al considerar que cada valor de la intensidad luminica corresponde al valor medio de su
respectiva linea de altura, a partir de esta consideracion pueden construirse los perfiles de altura, intensi-
dad y extincion para distintos intervalos secuenciales en el tiempo. Lo que permite generar un patrén
temporal de perfiles como el mostrado en la Fig. 5, donde se presentan los perfiles de intensidad para el
espejo de separacion en una sedimentacion.

Es necesario considerar que para una determinada suspension que esta sedimentando, existen valores de
intensidad luminica en escala de grises asociados a determinadas concentraciones de particulas, de mane-
ra que los valores minimos de intensidad en escala de grises corresponden a la zona de la suspension don-
de se encuentran presentes las particulas, mientras que los valores maximos de intensidad en la escala de
grises corresponden a la porcion de fluido libre de particulas. Entre estos valores es posible definir un
valor de intensidad luminica que represente al espejo de separacion, el que se utilizara para el calculo de
la distribucién de velocidades de sedimentacion. Lo que se realiza a través del patron de perfiles de inten-
sidad luminica y extincion en funcién del tiempo, lo que se realiza a partir de los perfiles de extincion en
funcién del tiempo, como los mostrados en la Fig. 6.
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Fig. 5. Perfiles de intensidad luminica en funcién del tiempo generados por el sistema de deteccion Optica para el colectivo de
particulas CP 5000.
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Fig. 6. Patron de perfiles de extincion en funcion del tiempo para el sistema de particulas CP 5000.

La tercera operacion correspondiente al calculo de la distribucion de velocidades de sedimentacion se
realiza a partir del cambio temporal de la coordenada de posicion (altura) del espejo de separacion.

La cuarta operacion corresponde al calculo de la densidad incremental de tamafio del sistema de parti-
culas, lo que se realiza a partir del patron temporal de perfiles de intensidad, ya que estos valores permi-
ten determinar la distribucion de la velocidad de sedimentacion y a partir de ésta determinar la fraccion de
particulas que se encuentran en un determinado intervalo de tamafio, ya que la velocidad de sedimenta-
cion es funcion del tamafio de la particula como se indica en (2). Luego, para conocer la densidad de dis-
tribucion incremental del sistema de particulas, se procede a determinar la magnitud del intervalo de ta-
marfio, a partir de las velocidades medias de sedimentacion para los sucesivos intervalos de tiempo. La
densidad acumulativa se determina mediante la suma de las facciones de tamafio multiplicado por el in-
tervalo de tamafo, para luego normalizarse en una escala porcentual.

Como cualquier aparato de medida que emplee el principio de sedimentacién en campo gravimétrico
para la determinacion de la distribucion de tamafio de particulas, su uso esta limitado en la practica para
sistemas de particulas cuyos tamafos varien entre 1 um hasta aproximadamente 100 um. Para sistemas de
particulas de mayor tamafio es necesario dispersarlas en un fluido que posea una viscosidad dinamica
mayor a 1 mPas.
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Tabla 1. Datos técnicos del dispositivo de medicion.

Identificacion del equipo Dispositivo de medicion DTI

Intervalo temporal de medida 10s—-600 s

Fuente de luz Lampara de ahorro de energia Tipo ECO 11 W, 220-240
V /50 Hz

Céamara Web-Cam CMOS Creative Labs Inc., Modell PD1110, 640 x 480 Pixel, USB
2.0

Cubeta Rectangular de vidrio de 22 mm x 67 mm

Volumen de la prueba 70 ml

Rango de concentraciones volumétricas 1% - 5%

Rango de tamaiios de particulas 1 yma 100 pm

Rango de densidad de particulas 2.000 kg/m?® - 10.000 kg/m?

Software de procesamiento de imagenes Desarrollado por el Departamento de Tecnologias Industri-
ales de la Universidad de Talca en C++.
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Fig. 7. Fotografia del sistema de micro particulas de CP 5000.

La tabla 1 muestra los principales datos técnicos del dispositivo de medicion desarrollado.

2.3. Ensayos y discusion

En cuanto a los materiales que se utilizaron en los ensayos de calibracion, se seleccionaron a partir de la
norma DIN 66111 [1], de manera que se utilizaron particulas esféricas de vidrio soda-lima, compuesto
quimicamente por un 75% de oxido de silicio (Si0,), 15% de oxido de sodio (Na,COs), un 9% de oxido
de calcio (CaCOs) y elementos menores, al que se denominara como CP 5000. Estas esferas de vidrio son
fabricadas por Potters Industries Inc. con un diametro medio nominal de 11 um y una densidad media del
orden de 2.440 kg/m’. Este sistema de particulas fue suspendido en agua tridestilada y una solucion de
hidroxido de potasio (KOH), a fin de alcanzar un indice o pH 9,2, a fin de asegurar la estabilidad de la
suspension evitando con ello la formacion de floculos o cluster de particulas, durante el proceso de sedi-
mentacion que da lugar a la medicion [6].

La Fig. 7 muestra dos fotografias obtenidas con un microscopio electrénico Zeiss Gemini 942, donde se
muestra la forma y el tamafio de las particulas CP 5000 utilizadas en la calibracion.

En cuanto a la distribucion de tamafo de las particulas de referencia CP 5000, esta se realiz6 mediante
un espectrometro Laser Helos Fa. Sympatec, cuyos resultados se muestran en la Fig. 8.

Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad de Talca, Chi-
le, utilizandose suspensiones de CP 5000 en agua con hidroxido de potasio como antifloculante, con con-
centraciones volumétricas de 0,5%, 1,0% y 1,5%, La metodologia de preparacion de las muestras, consis-
te en pesar el material particulado y el agua empleando una balanza de laboratorio EEA modelo DT300A.
Se procedié a mezclarlos y dispersar las particulas en el agua en etapas, comenzando con el empleo de un
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Fig. 8. Caracterizacion de referencia de la densidad acumulativa e incremental de tamafio para el sistema de particulas CP
5000.

agitador magnético Stuart SM27, se contintia el proceso de dispersion empleando un mezclador mecanico
de alta velocidad Cole Palmer Servodyne. Para finalizar el proceso de dispersion se emplea un equipo de
ultrasonido Sonofier 250. Los resultados alcanzados tras una bateria de ensayos se muestran en la Fig. 6.
A continuacion se determina el indice de acidez de la suspension mediante un pH-Meter AZ Intrument
Corp. modelo 8685 y se agrega el hidroxido de potasio a fin de alcanzar un pH del orden de 9,2.

Con estas suspensiones se cargo la cubeta y se procedi6 a realizar las mediciones.

A su vez, la metodologia de preparacion de las muestras empleada para referenciar el dispositivo en el
Laboratorio de Particulas del Grupo de Trabajo de Técnicas de Procedimientos Mecanicos de la Univer-
sidad Técnica de Dresden (Arbeitgruppe fiir Mechanische Verfahrenstechnik de la Technische Universitdt
Dresden), Alemania, fue basicamente la misma empleada en la Universidad de Talca, ya que se trato de
duplicarla completamente. Por lo que se siguieron los mismos pasos y con equipos similares, de modo
que el material particulado y el agua se pesaron empleando una balanza de laboratorio Sartorius Analytic
AC 2108S. La dispersion de las particulas en el agua se realiz6 mediante el empleo de un agitador magné-
tico IKA, para continuarla utilizando un homogenizador mecénico de alta velocidad ULTRATurrax T50 y
finalizarla mediante un equipo de ultrasonido modelo CV 33, fabricado por Bioblock Scientific. El indice
de acidez de la suspension se midié mediante un pH-Meter WTW Multilab 540 y se agreg6 hidroxido de
potasio hasta alcanzar un pH del orden de 9,2. Ademas, se determiné el potencial Zeta de la suspension a
través de un espectrometro de ultrasonido DT1200 fabricado por Dispersion Technology Inc. La eficacia
de la dispersion realizada se determind, a través de la medicion de las distribuciones de tamafio del mate-
rial particulado, empleandose para esto un espectrometro laser HELOS, fabricado por Sympatec.

La Fig. 9, muestra la densidad acumulativa e incremental de tamafio para el sistema de particulas de CP
5000 medidas en Chile mediante el dispositivo de medicion construido y los valores de referencia estan-
darizados, medidos en Alemania.

Como es posible apreciar, los resultados alcanzados por el prototipo de dispositivo de medicion cons-
truida y el software desarrollado, permiten realizar una adecuada medicion de la distribucion de tamafio
de particula, ya que los valores absolutos de tamaiio alcanzados y la tendencia de la densidades de tamafo
de particula, tanto la acumulativa como la incremental, corresponden adecuadamente a los valores nomi-
nales entregados por el fabricante del material de referencia, asi como a los valores medidos por lo equi-
pos de control y a los valores suministrados por los métodos de referencia que se utilizaron durante el
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Fig. 9. Comparacion de la densidad acumulativa e incremental de tamafio para el sistema de particulas de CP 5000 medidas
mediante el dispositivo de medicién construido y los valores de referencia.

desarrollo de los ensayos. De hecho aparece claramente la bimodalidad del material de calibracion, en
cuanto a los valores de punta de los modos el error cometido no supera el 5%, lo que se puede considerar
como adecuado considerando el tipo de dispositivo desarrollado.

Cabe indicar que durante el proceso de sedimentacion no se habrian presentado turbulencias e interfe-
rencias hidrodindmicas por efecto de las distintas velocidades de sedimentacion que adquieren las particu-
las de diferente tamafio y masa que sedimentan simultaneamente.

Cabe indicar que los valores de tamafio de particula entregados por la dispositivo de medicion tienen
una tendencia a ser mayores que la del material de referencia, esto puede deberse a que la dispersion del
material particulado CP 5000, no fue perfectamente duplicada respecto de la que se realizdé cuando se
referencio el material en el Laboratorio de Particulas del Grupo de Trabajo de Técnicas de Procedimien-
tos Mecanicos de la Universidad Técnica de Dresden (Arbeitgruppe fiir Mechanische Verfahrenstechnik
de la Technische Universitdit Dresden).

3. CONCLUSIONES

De los resultados alcanzados en el prototipo construido se pudo concluir que su aplicacion para la eva-
luacion de la distribucion de tamafo de micro particulas fue no so6lo eficiente, sino que fue precisa.
Ademas, presento las ventajas de su simplicidad de construccion, bajo costo, relativa facilidad de opera-
cion y con niveles de precision satisfactorios, ya que el error medio cometido con el sistema de particulas
CP 5000, reprodujo su modalidad y con un error medio menor a un 5%.

En cuanto a las desventajas del equipo, éstas radican en la larga duracion de cada ensayo, lo que incre-
menta las posibilidades que éste sufra alteraciones externas, tales como la formacion de corrientes con-
vectivas por efecto de calor que ingrese a la suspension o simplemente el efecto de vibraciones mecanicas
sobre el dispositivo.

Cabe indicar que al realizarse los experimentos de acuerdo a la norma DIN 66111 [1], el utilizar un ma-
terial de referencia calibrado y equipos de control externos como el microscopio electrénico y el es-
pectrometro laser, permite tener confianza en los valores alcanzados, ya que estos mostraron un muy buen
nivel de reproducibilidad.
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UNIDADES Y NOMENCLATURA

Mparicula Masa de la particula (kg)

z
t

Posicion vertical (m)
Tiempo (s)

Waricua Peso de la particula (N)
Fiotcion Fuerza de flotacion (N)
Faraswe Fuerza de arrastre viscoso (N)

Vst

Pp
pPr

Velocidad de Stokes (m/s)

Densidad media de la particula (kg/m’)

Densidad media del fluido (kg/m’)

Aceleracion de gravedad (m/s?)

Diametro medio de la particula (m)

Viscosidad dinamica del fluido (Pa-s)

Intensidad luminica captada por la cdmara con material particulado en la suspension (bit)
Intensidad luminica captada por la camara para fluido sin material particulado (bit)

K(x)  Funcidn coeficiente de extincion (-)

Area de la particula especifica de extincion (m?)
Concentracion volumétrica de particulas presente en la suspension (m’particulas/m’suspension)
Ancho de la cubeta que contiene la suspension (m)

DEVELOPMENT OF LOW COST DEVICE FOR MEASUREMENT OF
PARTICLE SIZE

Abstract — This document shows the development and results achieved by a device which was made and cali-
brated for measuring particle size distribution of micrometer-sized order, using for this standard components
through sedimentary gravity which allow their use for the medium and small industry in developing countries to
increase their competitiveness. The device calibration was made using standard techniques, through suspensions
on the basis of calibrated glass spheres in water. The values given by the developed device are compared with
those obtained by conventional methods such as laser spectroscopy, image analysis and analytical centrifuga-
tion. The results of measurements showed that the device is accurate in determining the size distribution of mi-
cro-systems particles.

Keywords — Measurement of size, standard components, micro particles.
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