
$QiOLVLV�GH�6LVWHPDV�3DUWLFXODGRV

0DWHULDO�SDUWLFXODGR

Está compuesto partículas irregulares de diferentes tamaños, no obstante lo anterior, 
estas partículas generalmente tienen forma similar, cuando provienen de un origen común.
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El material particulado no es uniforme. Las partículas integrantes tienen 
una distribución de tamaños. Para determinar esta distribución y poder 
caracterizarlo se recurre a propiedades asociadas al conjunto de
partículas (q, p, u): 

¾ 1~PHUR����
¾ /DUJR����
¾ ÈUHD�VXSHUILFLDO����
¾ 0DVD�R�YROXPHQ����
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� 'LiPHWURV�(VWDGtVWLFRV
Se requiere efectuar una idealización del material particulado, para tratarlos 
como si fueran sistemas de tamaños más uniformes. Para esto se requiere de un 
manejo estadístico de la información.
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Existen varios diámetros estadísticos que pueden ser obtenidos en forma discreta 
por la ecuación general:
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'LVWULEXFLyQ�GH�7DPDxRV
Considerando que la distribución de tamaños es continua, una vez 
definido el tamaño nominal de una partícula, es necesario cuantificar la 
frecuencia con que ese tamaño aparece en el material particulado. Para 
esto se define las funciones:

IUHFXHQFLD�I�[��\�GLVWULEXFLRQHV�DFXPXODGDV��)�[�
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La frecuencia relativa I��[��G[ tiene el siguiente significado:

• Probabilidad de encontrar en el material una partícula de tamaño comprendido
entre  [ y  [���G[.

• Fracción de partículas del material con tamaños comprendidos entre  [��y  [���G[.

Considerando que la distribución de tamaños es continua, con rango de tamaño de 
partículas entre cero (muy finas) e infinito, la suma de todas las fracciones es igual a 1.
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Los métodos disponibles para determinar las distribuciones de tamaños, permiten medir 
fracciones de partículas en forma discreta. La suma de todas las fracciones posibles es 
igual a 1, vale decir:

• El subíndice 1 corresponde al primer tamaño sobre el cual se considera que existe una 
fracción de partículas. 

• El subíndice N denota el último tamaño. Se considera que no existe una fracción de 
partículas bajo ese tamaño 
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)XQFLRQHV�GLVWULEXFLyQ�DFXPXODGD�EDMR�\�VREUH�WDPDxR��)��[�
La función acumulada bajo tamaño, )X��[�, tiene el siguiente significado:

• Probabilidad de encontrar una partícula de tamaño menor a x.

• Fracción de partículas con tamaños menores a x.

La función acumulada sobre tamaño )R �[� corresponde al complemento, es decir:  
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Se define las distribuciones discretas de la siguiente forma:

• )UDFFLyQ�DFXPXODGD�EDMR�WDPDxR

• )UDFFLyQ�DFXPXODGD�VREUH�WDPDxR

Entre Fu(x) y f(x) se establece la siguiente relación:
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Existen diversas funciones de frecuencia  I� �[� (continuo) y fracciones retenidas IN
(discreto), según si se expresan en número f0(x), en longitud f1(x), en superficie f2(x) o en  
masa f3(x) de partículas contenidas en cada clase de tamaño.

Cual forma usar está directamente asociado al método experimental de medición de la 
frecuencia de partículas en cada fracción de tamaño. Es así como, cuando se utiliza una 
caracterización mediante microscopía, se realiza un conteo de partículas por tamaño y por 
lo tanto la frecuencia resultante es en número: f0.

En este caso:
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En el caso más habitual, cuando se utiliza una serie de tamices, se realiza un pesaje de las 
partículas retenidas en cada fracción de tamaño y por lo tanto la frecuencia resultante es 
en masa: f3.

En este caso:
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Σ f3i = 1Σ mi

m1/Σ mi
m2/Σ mi�

�
�

mn/Σ mi

m1
m2�
�
�

mn

- x1 + x2
- x2 + x3�

�
�

- xN-1 + xN

)��[�0DVD�GH�SDUWtFXODV7DPDxR



$QiOLVLV�GH�6LVWHPDV�3DUWLFXODGRV

0DWHULDO�SDUWLFXODGR



$QiOLVLV�GH�6LVWHPDV�3DUWLFXODGRV

0DWHULDO�SDUWLFXODGR

 

��[����[��� 1� ��� 0DVD� ����J�

1� ���
1� ���

0DVD� ����J�
0DVD� ���J�

��[����[���
��[����[���

Ejemplo análisis granulométrico:

&RQ�[��!�[��!�[��!�[�

100,0%100,0%Total

10/30 * 100  =  33,3 %
15/30 * 100  =  50,0 %
5/30 * 100  =  16,7 %

2/9 * 100  =  22,2 %
4/9 * 100  =  44,4 %
3/9 * 100  =  33,4 %

-x0 +x1
-x1 +x2
-x2 +x3

I�3RUFHQWDMH�UHWHQLGR�HQ�
SHVR

I�3RUFHQWDMH�UHWHQLGR�HQ�
Q~PHUR

7DPDxRV
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Ejemplo análisis granulométrico:

100,0%
100,0 - 33,3 = 66,7%
66,7 - 50,0 =  16,7%
16,7 – 16,7 =    0,0%

100,0%
100,0 – 22,2 = 77,8%
77,8 – 44,4 = 33,4%
33,4 – 33,4 =   0,0%

x0
x1
x2
x3

)X�3RUFHQWDMH�
$FXPXODGR�%DMR�
7DPDxR�HQ�3HVR

)X�3RUFHQWDMH�$FXPXODGR�
%DMR�7DPDxR�HQ�1~PHUR

7DPDxRV
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� 3DVR�GH�XQD�)XQFLyQ�GH�)UHFXHQFLD�D�RWUD�(caso continuo)
��M�\��N�SXHGHQ�WRPDU�ORV�YDORUHV������������
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� 3DVR�GH�XQD�)XQFLyQ�GH�)UHFXHQFLD�D�RWUD�(caso discreto)
��M�\��N�SXHGHQ�WRPDU�ORV�YDORUHV������������
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Considerar, al igual que en el caso 
continuo, el factor de forma si este 
cambia.

Ejemplo para pasar de función relativa en Número (f0) a Peso (f3):
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� 7DPDxRV�&DUDFWHUtVWLFRV�GH�XQD�'LVWULEXFLyQ�

• Tamaño medio; centro de gravedad

• Moda: valor de x que tiene mayor frecuencia.

• TDPDxR�G��: Corresponde al tamaño bajo el cual se encuentra el 50% de la
muestra (en estadística la mediana).

• Otros tamaños característicos:  d75, d80, d25.
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0RGHORV�GH�'LVWULEXFLyQ�GH�7DPDxRV�
Existen varias funciones empíricas capaces de representar adecuadamente las 
distribuciones de tamaño de material particulado. Las más comunes son:

� 'LVWULEXFLyQ�*$8',1�6&+8+0$11
� 'LVWULEXFLyQ�526,1�5$00/(5
�'LVWULEXFLyQ�/2*�� 1250$/

En la mayoría de los casos no hay justificación teórica para preferir una función u otra, 
usando solamente la calidad del ajuste. La Gaudin Schuhmann tiende a representar mejor 
en los tamaños finos y la Rosin Rammler en los tamaños gruesos, pero no es siempre así.
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� 'LVWULEXFLyQ�*$8',1�6&+8+0$11

Esta distribución de tamaño es la más utilizada, por su simpleza, para representar 
sistemas particulados en el campo de la mineralurgia. 

. = Módulo del tamaño.
Corresponde al tamaño máximo.

P = Módulo de la distribución.
Indicativo de la amplitud de la
distribución (pendiente).
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Esta distribución de tamaño es sigue una línea recta en un gráfico del doble logaritmo del 
inverso de )R �[� versus el logaritmo del tamaño. 

x0 = Tamaño característico y tiene
unidad de longitud  (x0 = d63,2).

n  =  Módulo de la distribución.
Indicativo de la amplitud de la
distribución (pendiente).
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Esta distribución tiene un significado teórico importante, ya que Kolmogorov demostró
que tras sucesivas etapas de fragmentación que produzcan un número aleatorio de 
fragmentos de tamaños aleatorios, y sin fragmentación preferente de algunos tamaños, la 
distribución de tamaños de los fragmentos tenderá a una distribución log - normal. 

( ) GWH[*
[ W

∫
∞−

−
= 2

2

2
1
π

Donde G (x) es la distribución Gaussiana o Normal:
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� 2WUDV�3URSLHGDGHV�GHO�0DWHULDO�3DUWLFXODGR

• 3RURVLGDG�ε
Fracción entre el volumen de los huecos y el volumen del lecho.

OHFKR

KXHFR
9
9

=ε

Vlecho = volumen de partículas + volumen de huecos

Vhueco = volumen de huecos

(VWD�SURSLHGDG�VH�XWLOL]D�SRU�HMHPSOR��HQ�)LOWUDFLyQ��UHVLVWHQFLD�TXH�
SRQH� HO� IOXMR� GH� IOXLGR� SDUD� DWUDYHVDU� HO� OHFKR� SDUWLFXODGR��� HQ�
0ROLHQGD
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� 2WUDV�3URSLHGDGHV�GHO�0DWHULDO�3DUWLFXODGR

• 6XSHUILFLH�(VSHFtILFD�6H
Corresponde a la superficie promedio por unidad de masa.

S = superficie promedio

V = volumen promedio

9
66H ρ

=
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• 6HULH�GH�7DPLFHV
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210/ (2)1/4 = 176,7
210/ (2)1/2 = 149

177
149

80
100

�����
210 * (2)1/4 = 249,7

210 * (2)1/2 = 297297
250

50
60

6HULH�'REOH6HULH�1RUPDO$EHUWXUD
PP

0DOOD
$670

Ejemplo: si se toma como referencia el tamiz 70:
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0LQHUDO

(WDSDV�GH�5HGXFFLyQ
GH�7DPDxR��PROLHQGD�

3DUWtFXODV
3XOSD

0LQHUDO~UJLFD

$JXD

$JXD
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&RQFHQWUDFLyQ�GH�VyOLGRV�
HQ�SHVR�\�HQ�YROXPHQ

9LVFRVLGDG
'LOXFLyQ

'HQVLGDG�GH�SXOSD

)OXMR�GH�VyOLGRV��*6

)OXMR�GH�OtTXLGR��*/

)OXMR�GH�SXOSD��*7
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Para expresar la composición de una pulpa de minerales y sus propiedades, se adopta la 
siguiente notación:

Sólido
Líquido
Pulpa

S
L
T

Másico (t/h)

Volumétrico (m3/h)

G

Q

TipoNotaciónTipoNotación

6XEtQGLFHV)OXMR

)OXMR�PiVLFR� )OXMR�YROXPpWULFR�

GT =  GS + GL QT =  QS + QL
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� 'HQVLGDGHV�

� &RQFHQWUDFLRQHV�GH�VyOLGRV�

� *UDYHGDG�HVSHFtILFD�GHO�VyOLGR��*6�

( )3/PW4
*
6

6
6 =ρ

( )3/PW4
*
/

/
/ =ρ

( )3/PW4
*
7

7
7 =ρ

/

6
6 ρ

ρ=Γ

( )%100
7

6
3 *

*& =
( )%100

7

6
9 4

4& =

(Q�SHVR�
(Q�YROXPHQ�
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� +XPHGDG�HQ�EDVH�K~PHGD��+�����

� 'LOXFLyQ�

6

/
*
*' =

 

7RWDO

/
3
3+ 100=

Utilizada cuando el contenido de sólidos es muy 
alto. No corresponde a una pulpa si no a un sólido 
húmedo. 

También se puede calcular la KXPHGDG� HQ� EDVH
seca lo que correspondería a 3/ ��36
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� 5HODFLRQHV�HQWUH�ODV�YDULDEOHV�

( ) 3/36

/6
7 && ρρ
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� 9LVFRVLGDG�

Es la propiedad de un fluido que indica su resistencia al esfuerzo tangencial. Es 
función de la temperatura. La unidad de medida más utilizada es el centipoise, cP,  
(equivalente a 1 g/(cm s)). El agua pura a 20 ºC tiene una viscosidad de 1,002 cP. 

La viscosidad se puede expresar como:

G\GY
τµ =

donde:

τ =   Esfuerzo de corte.
dv/dy =  Tasa de deformación angular de la mezcla (v = velocidad del fluido,

y = distancia perpendicular a la dirección del flujo). 
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Para determinar la viscosidad de una pulpa, µ3, en función de la viscosidad del agua, µ, y 
de la concentración de sólidos en volumen, &9, se utiliza la ecuación de Wellman:

( )

8

4,10

62,0
1

exp






 −

=
−

9

&
S

&
9

µ
µ

Aunque esta ecuación no lo indica, otras variables (como el pH) también inciden en la 
viscosidad. Es usual también expresar la viscosidad cinemática, υ (m2/s), de un fluido, 
que corresponde al cuociente entre la viscosidad (kg/m s) y la densidad (kg/m3) del 
fluido:

ρ
µυ =
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� )RUPDV�GH�PHGLFLyQ�GH�GHQVLGDGHV��IOXMRV�\�FRQFHQWUDFLRQHV
GH�XQD�SXOSD�PLQHUDO~UJLFD

≈ 0pWRGRV�EDWFK GH�PHGLFLyQ�GH�OD�GHQVLGDG�GHO�VyOLGRV���U6�
• 3RU�YRO~PHQHV�GHVSOD]DGRV:

( )L)

6
6 99

0
−

=ρ

MS = masa del sólido
VF = volumen final probeta con agua + mineral
Vi = volumen inicial probeta con agua
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• 0HGLFLyQ�GLUHFWD:

DS6

6
6 9

0=ρ

VapS = volumen aparente del sólido
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• Por Picnometría:

Se utiliza una pequeña botella con tapón de vidrio esmerilado que termina en un capilar o 
tapón con termómetro. Procedimiento:

1. Limpiar, secar y pesar la botella vacía con tapón (P1).

2. Cortar aproximadamente 50 g de la muestra bajo 65# Ty. Se introducen unos 
pocos gramos de mineral, dentro de la botella (picnómetro) y se pesa con su 
tapón (P2).

3. Se agrega agua hasta la mitad de la botella (interesa que el mineral quede 
cubierto por el líquido).

4. Se introduce el picnómetro, sin tapón dentro de una cámara de vacío, con el fin 
de eliminar el aire atrapado por el mineral (tiempo aprox. 3 a 5 min.).

5. Se completa el volumen con agua hasta que salga por el capilar y se pesa (P3).

6. Se efectúa la última pesada (P4) después de vaciar la botella y volver a llenarla 
solamente con agua.
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La densidad se determina mediante la relación:
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−= δδ δm y δ1 son la densidad del mineral 

y del agua respectivamente.

Picnómetro

La densidad del líquido (agua) es función de la 
temperatura y se obtiene de tablas, 
determinando previamente la temperatura 
(promedio). Bibliografía: Perry, Manual de 
Ing. Química.
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≈ Métodos batch de medición de la densidad de pulpa ( ρT)

• Medición directa:
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• Balanza de Marcy

Equipo utilizado en plantas de procesamiento de 
minerales como control de densidades de pulpa. La 
balanza utiliza un recipiente de volumen conocido, 1000 
cm3, el que sirve para contener la pulpa cuya densidad se 
va a medir. Se puede leer directamente, a partir de la 
escala de lectura calibrada de fábrica, la densidad de la 
pulpa, o bien, conocida la densidad del sólido se puede 
conocer la concentración de sólidos en peso, CP.


