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Operaciones Unitarias 1

Caracterización de sistemas 
particulados



Los sistemas fluidos son caracterizados por  su 

composición, temperatura y presión; ello define 

propiedades termofísicas relevantes como densidad, 

viscosidad, conductividad térmica y difusividad 

molecular. 

La caracterización de los sistemas particulados es más 

compleja: composición, tamaño, forma densidad, 

comportamiento mecánico (respuesta ante esfuerzos 

aplicados). El tamaño de partícula afecta la forma en que 

esta interacciona con otras partículas o con un fluido

Las operaciones industriales manejan grandes 

cantidades de partículas, por lo que la caracterización 

del sistema es del conjunto y no individual. La misma se 

basa en la distribución de la propiedad alrededor de  

cantidades medias
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Caracterización de partículas 



Caracterización de los sistemas particulados muestreo

a) aleatorio simple ; b) aleatorio 

estratificado; c)  sistemática rejilla 

rectangular; d) sistemática rejilla 

polar; e) zig – zag;  f) diagonal;  g) 

circular; h) grilla 
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La obtención de información y su confiabilidad  depende fuertemente de las técnicas de 

muestreo 



Caracterización de partículas densidad

Hay tres tipos de densidad asociados con las partículas:

a) la densidad del sólido propiamente dicha, 𝜌𝑠 =
𝑚𝑠

𝑉𝑠
,

densidad de una única partícula sólida. 𝑉𝑠 : volumen 

ocupado por el solido 

b) La densidad de partícula 𝜌𝑝 =
𝑚𝑠

𝑉𝑠+𝑉v
(estructura o

esqueleto), la densidad de la partícula porosa.

Relacionada a la porosidad ε =
𝑉v

𝑉𝑠+𝑉v
→ 1 − 𝜀 =

𝑉s

𝑉𝑠+𝑉v
. 

𝑉𝑣: volumen ocupado por el poro interno.  

c) La densidad aparente, (bulk density) 𝜌𝐵 =
𝑚𝑠

𝑉v+𝑉B+𝑉s
que

corresponde a un conjunto de partículas acomodadas

libremente. Puede medirse asociada a la concentración

volumétrica 𝐶 =
𝑉s

𝑉v+𝑉B+𝑉s
. 𝑉𝐵: volumen inter partícula

𝑚𝑠

𝑉𝑣 

𝑉𝑠 

a) 𝜌𝑠 = 2600 𝑘𝑔. 𝑚−3

c) 𝐶 = 79%

𝑉𝐵 

𝜌𝑝 = 𝜌𝑠 1 − 𝜀 = 2522 𝑘𝑔. 𝑚−3; 𝜌𝐵 = 𝜌𝑠𝐶 = 2054 𝑘𝑔. 𝑚−3 

𝜌𝑠 =
𝑚𝑠

𝑉𝑠

𝜌𝐵 =
𝑚𝑠

𝑉B + 𝑉s

𝜌𝑝 =
𝑚𝑠

𝑉v + 𝑉s

𝜌𝐵 =
𝑚𝑠

𝑉v + 𝑉B + 𝑉s

Solido no poroso Solido poroso

b) 𝜀 = 3%
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MESH (malla) es una medida 

del tamaño de partícula; es 

utilizada en la determinación 

de la distribución del tamaño 

de partícula de un material 

granular

𝐿∗ =
25,4

𝑀𝐸𝑆𝐻
= LA + dW 𝑚𝑚

𝑁𝑟𝑜. 𝑀𝐸𝑆𝐻 =
1

𝐿∗
𝑖𝑛  ; 𝑁𝑟𝑜. 𝑀𝐸𝑆𝐻 =

25,4

𝐿∗
𝑚𝑚

El área libre de una malla es: 𝐴0 =
á𝑟𝑒𝑎 𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜

á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
100 

𝐴0 =
𝐿𝐴

2

LA+dW
2 100 = 1 −

𝑀𝐸𝑆𝐻dW

25,4

2
100 

Tamaño o malla de partículas Tamices analíticos

Si el tamiz forma un ángulo 𝜃 con la horizontal: 

𝐴𝑒 = 𝐴0𝑐𝑜𝑠𝜃



El número de malla (US estándar) está relacionado con el tamaño de

las aberturas en la malla y, por lo tanto, el tamaño de las partículas

que pueden pasar a través de estas aberturas. Debe contarse el

número de aperturas en una pulgada lineal de pantalla. Este

recuento es el número de malla.

Un tamiz #3 significa que hay tres aberturas cuadradas en una

pulgada lineal. Un tamiz #100 tiene 100 aberturas por pulgada lineal

y así sucesivamente.

A medida que aumenta el número que indica el tamaño de la malla,

disminuye el tamaño de las aberturas y, por lo tanto, el tamaño de las

partículas retenidas. Números de malla más altos = tamaños de

partículas más pequeños.
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Tamaño o malla de partículas Tamices analíticos



+B

-A

Malla Tyler #A<#B   𝐷𝑝,𝐴 > 𝐷𝑝,𝐵

retenido

aceptado

-A/+B
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Convención para caracterizar el tamaño de partícula según malla

"-" indica que las partículas pasan a través del tamiz.

"+" indica que el tamiz retiene las partículas.

Típicamente, el 90% o más de las partículas estarán dentro del rango indicado.

Ejemplo, si el tamaño de partícula de un material se describe como Tyler -4/+35,

entonces el 90 % o más del material pasará a través de un tamiz # 4 (partículas

menores de 4,76 mm) y será retenido por un tamiz # 35. (partículas mayores de

0,420 mm). Tyler -4/+35 significa: “a través de malla 4 pero retenido por malla 35”
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Tamaño o malla de partículas Tamices analíticos; interpretación de diámetros
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Tamaño o malla de partículas Tamices analíticos; normas aplicables



El tamizado o prueba de gradación es comúnmente utilizado para obtener la 

distribución de partículas gruesas (>50 mm).

La muestra se coloca en la parte superior de una pila o nido de tamices, con 

tamaños de malla que disminuyen con la altura en la pila, y el dispositivo se agita.

Se pesa cada tamiz, de modo que el resultado es una distribución de la masa de 

partículas con diámetros entre cada tamaño de tamiz. 

La distribución de partículas en un sistema granular, puede ser analizada por: distribución 

de tamaño, de masa o de superficie.
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Tamaño o malla de partículas Tamices analíticos; análisis



#20 841mm

Se considera que un 50% de la masa del solido tiene un diámetro menor a 595mm 

#28 595mm

#35 420mm

#48 297mm

-20 +28 → 25 %

-28 +35 → 50 %

-35 +48 → 25 %

Se considera que un 25% de la masa del solido tiene un diámetro menor a 841mm 

Se considera que un 25% de la masa del solido tiene un diámetro menor a 420 mm 

Tamaño o malla de partículas Tamices analíticos; criterio de adjudicación de diámetros según análisis
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En consecuencia : 𝐷𝑝 𝑖𝑛𝑓 = 297𝜇𝑚 (#48) y 𝐷𝑝 𝑠𝑢𝑝 = 841𝜇𝑚 (#20)

Consideraciones de tamaño:

Partículas grandes 𝐷𝑝 ≥ 1000 𝜇𝑚

Partículas intermedias 40 𝜇𝑚 ≤ 𝐷𝑝 < 1000 𝜇𝑚

Partículas pequeñas 40 𝜇𝑚 > 𝐷𝑝



#32 Dp= 495 mm

#60 Dp= 246 mm

La convención (-) significa que supera, es aceptado; (+) que retiene; en la escala Tyler se adopta 

para el diámetro A, el inmediato superior a #35 (#32, 495 mm); se adopta para el diámetro B el 

inmediato superior a #65 (#60, 246 mm). El rango de diámetros será 246 mm <Dp< 495 mm
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Tamaño o malla de partículas Tamices analíticos; criterio de adjudicación de diámetros según análisis



Rango de # mm % (w/w) % acumulado

-#10 ;+#14 1651 2 100

-#14 ;+#20 1168 5 98

-#20 ;+#28 833 10 93

-#28 ;+#35 589 18 83

-#35 ;+#48 417 25 65

-#48 ;+#65 295 25 40

-#65 208 15 15

Tamaño o malla de partículas Tamices analíticos; determinación de diámetros

d50 representa el tamaño de partícula en el que el

50% de las partículas (en masa) son más pequeñas

d85 representa el umbral análogo del 85%.
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Tamaño o malla de partículas Tamices analíticos; particle size distribution PSD

Las distribuciones "estrechas" son aquellas en las que la

mayor parte de las partículas caen dentro de un rango de

tamaño pequeño; las distribuciones "amplias" se

extienden como un rango más grande; las distribuciones

"bimodales" contienen dos grupos separados de

partículas de tamaño similar separadas por un rango de

tamaño con relativamente menos partículas.
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➢Una pregunta obvia es: ¿Cuál es el diámetro de partícula? Su respuesta no es simple. La mayoría de los 

materiales tienen una forma muy irregular.

➢ En ingeniería es siempre deseable realizar cálculos usando el diámetro; por lo tanto, se requiere una base simple 

para describir la partícula de forma irregular que se puede utilizar en la comunicación y los cálculos.

➢ Este es el origen del concepto de diámetro esférico equivalente, en el que alguna propiedad física de la partícula 

está relacionada con una esfera que tendría la misma propiedad, p. ejemplo, el volumen

Caracterización de partículas tamaño, diámetro



Característica geométrica 
de una esfera

Ecuación

Circunferencia 𝜋𝐷𝑠𝑝ℎ

Área superficial 𝜋𝐷𝑠𝑝ℎ
2

Área proyectada
𝜋

𝐷𝑠𝑝ℎ
2

4

Volumen
𝜋

𝐷𝑠𝑝ℎ
3

6

𝐷𝑠𝑝ℎ

𝑆𝑉𝑠𝑝ℎ =
𝑆𝑢𝑝 𝑠𝑝ℎ

𝑉𝑜𝑙 𝑠𝑝ℎ
=

𝜋𝐷𝑠𝑝ℎ
2

𝜋
𝐷𝑠𝑝ℎ

3

6
 

=
6

𝐷𝑠𝑝ℎ
→ 𝐷𝑠𝑝ℎ=

6

𝑆𝑉𝑠𝑝ℎ

Caracterización de partículas tamaño, diámetro, área, volumen de una esfera
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Superficie específica de una esfera 
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Para partículas no esféricas debe especificarse el tamaño y la forma geométrica del cuerpo, así como, en su interacción 

con fluidos, su orientación con respecto a su dirección de flujo. 

Para una forma de partícula dada, se elige alguna dimensión como la longitud característica y las demás dimensiones se asocian a la 

magnitud elegida. Una elección común es el diámetro equivalente.

Diámetro de una esfera de relación Τ𝑆𝑝 𝑉𝑝 equivalente;  diámetro medio de Sauter (𝐷𝑆𝑉, SMD, 𝑑32):

diámetro de una esfera que posee la misma relación de superficie externa (𝑆𝑝) por unidad de volumen (𝑉𝑝) que la 

partícula que se desea caracterizar:

𝑆𝑉,𝑝 =
𝑆𝑃

𝑉𝑝
= 𝜋𝐷𝑆𝑉

2
6

𝜋𝐷𝑆𝑉
3 →

𝑆𝑃

𝑉𝑝
=

6

𝐷𝑆𝑉
→ 𝐷𝑆𝑉 = 6

𝑉𝑃

𝑆𝑝
=

6

𝑆𝑉,𝑝

Diámetro de una esfera de volumen equivalente (𝐷𝑉):

diámetro de una esfera que posee el mismo volumen de la partícula (𝑉𝑝)  que se desea caracterizar. 𝐷𝑉 = Τ6𝑉𝑝 𝜋
Τ1 3

𝑉𝑠𝑝ℎ = 𝜋
𝐷𝑠𝑝ℎ

3

6
→ 𝐷𝑠𝑝ℎ = Τ6𝑉𝑠𝑝ℎ 𝜋

Τ1 3

Diámetro de una esfera de superficie equivalente (𝐷𝑆):

diámetro de una esfera que posee la misma superficie externa de la partícula  (𝑆𝑝) que se desea caracterizar.

𝐷𝑆 = Τ𝑆𝑝 𝜋
Τ1 2

 

𝑆𝑠𝑝ℎ = 𝜋𝐷𝑠𝑝ℎ
2 → 𝐷𝑠𝑝ℎ = Τ𝑆𝑠𝑝ℎ 𝜋

Τ1 2

𝑆𝑝 = 𝜋𝐷𝑆
2

𝑉𝑝 =
𝜋𝐷𝑉

3

6

𝑆𝑝

𝑉𝑝
= 6

𝜋𝐷𝑆
2

𝜋𝐷𝑉
3 = 6

𝐷𝑆
2

𝐷𝑉
3 → 6

𝑉𝑝

𝑆𝑝
=

𝐷𝑉
3

𝐷𝑆
2 = 𝐷𝑆𝑉 = 𝑑3,2
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Caracterización de partículas tamaño, dimensiones equivalentes
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𝑆𝑝 = 𝜋𝐷𝑆
2

𝑉𝑝 =
𝜋𝐷𝑉

3

6

𝑆𝑝

𝑉𝑝
= 6

𝜋𝐷𝑆
2

𝜋𝐷𝑉
2𝐷𝑉

=
6

𝐷𝑆𝑉
→

𝐷𝑆

𝐷𝑉

2
1

𝐷𝑉
=

1

𝐷𝑆𝑉
→

1

𝜓𝐷𝑉
=

1

𝐷𝑆𝑉
→

𝐷𝑆𝑉 = 𝜓𝐷𝑉

𝜓 =
á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑛 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑞𝑢𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎

á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎

La esfericidad es un factor de forma que se define como:

𝜓 =
6𝑉𝑝

2
𝜋

Τ1 3

𝑆𝑝

Si 𝑉𝑝 =
𝜋𝐷𝑉

3

6
→ 𝐷𝑉 =

6𝑉𝑝

𝜋

Τ1 3
→ 𝜋𝐷𝑉

2 = 𝜋
6𝑉𝑝

𝜋

Τ1 3
= 6𝑉𝑝

2
𝜋

Τ1 3
área superficial esfera con igual volumen partícula

𝜓 =
𝑆0

𝑆𝑝
=

𝜋𝐷𝑉
2

𝜋𝐷𝑆
2 =

𝐷𝑉

𝐷𝑆

2

En términos de 𝐷𝑉 y 𝐷𝑆 

Caracterización de partículas tamaño, factor de forma, esfericidad
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ejemplo de material rounded (liso) pero no esférico

Caracterización de partículas tamaño, factor de forma, esfericidad



Caracterización de partículas tamaño, factor de forma, estima de la esfericidad

La esfericidad de la partícula a menudo se estima calculando la relación entre el diámetro más pequeño y el diámetro

más grande de una partícula: Τ𝑡 𝑙. Cuanto más cerca esté esta relación del valor de uno, más cerca estará la forma de la

partícula de la de una esfera.

𝜓𝑎𝑝𝑟 =
𝜋 0,928𝑑𝐺

2

0,995𝑆𝐴𝑒𝑙𝑙𝑖𝑝

𝑑𝐺 = 𝑙𝑏𝑡 Τ1 3

𝑆𝐴𝑒𝑙𝑙𝑖𝑝 = 4𝜋
𝑙𝑏 𝜆 + 𝑙𝑡 𝜆 + 𝑏𝑡 𝜆

3 − 0,0842 1 − 27𝑙𝑏𝑡 𝑙 + 𝑏 + 𝑡 −3

1
𝜆

𝜆 = 1,5349
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