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Caracterizacion de sistemas
particulados
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Caracterizacion de particulas

Los sistemas fluidos son caracterizados por su
composicidon, temperatura y presion; ello define
propiedades termofisicas relevantes como densidad,
viscosidad, conductividad térmica y difusividad
molecular.

La caracterizacién de los sistemas particulados es mas
compleja: composicion, tamano, forma densidad,

comportamiento mecdnico (respuesta ante esfuerzos

aplicados). El tamafio de particula afecta la forma en que

Proline Escherichia coli Cellulose Calcium oxalate

esta interacciona con otras particulas o con un fluido

Las operaciones industriales manejan  grandes - 5 / |

cantidades de particulas, por lo que la caracterizacion

del sistema es del conjunto y no individual. La misma se
basa en la distribucion de la propiedad alrededor de

cantidades medias
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Caracterizacion de los sistemas particulados muestreo

La obtencion de informacion y su confiabilidad depende fuertemente de las técnicas de

muestreo

+ T+
+ + + + .......... ._n '+ . . .
+ i, + a) aleatorio simple ; b) aleatorio
+ + +++ "-..++ estratificado; c) sistematica rejilla
2 = : - - rectangular; d) sistematica rejilla
+ 4+ + + |+ + +| |4+ ]+
NN £ . .
DL + + L}* s H i+ +]|+ polar; e) zig — zag; f) diagonal; g)
+\ +\ + /+ +\ +|4+ |+ + 4+
+ O+ + o+ + 4+ P+ circular; h) grilla
< & + + s/ N/ 4+ +]+ )8
e f g h
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Caracterizacion de particulas densidad

Hay tres tipos de densidad asociados con las particulas:

a)

b)

Pp

la densidad del soélido propiamente dicha, ps=%,

N

densidad de una Unica particula sdlida. V;: volumen

ocupado por el solido

La densidad de particula pp=VmT;
S

v

(estructura o

esqueleto), la densidad de Ila particula porosa.

Vs
Ve+ Vi

Y L,(1-¢)=

Relacionada a la porosidad € =

V,: volumen ocupado por el poro interno.

m
= — que

La densidad aparente, (bulk density) pg = averve
vTVBTVs

corresponde a un conjunto de particulas acomodadas
libremente. Puede medirse asociada a la concentracion

Vs

volumétrica C = ————
Vo+Vp+Vs

. Vg: volumen inter particula

=ps(1—¢)=2522kg.m™3; pg = p,C = 2054 kg.m™3

a) ps = 2600 kg.m™3

c)C =7%%

Solido no poroso

A
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Tamaio o malla de particulas Tamices analiticos

MESH (malla) es una medida ¢} — q—dw .
‘ﬂ—J— Escala de tamices estandar Tyler

del tamafio de particula; es T

A L A Esta escala de tamices estd basada en una abertura de 0.0029 in_, que es 1a abertura del tamiz estandar de 200
mallas y 0.0021 in. de didmetro de alambre, tal como ha sido adoptada por el National Bureau of Standard.

de la distribucion del tamano |l : bertura Abertura Abertura Dismetro

utilizada en la determinacién

L Mallas efectiva, in. efectiva, mm aproximada, in. del alambre, n.
de particula de un material : A 1050 2667 1 0148
; : 1 0.883 2243 1 0.135
" - 0.742 18.85 3 0.135
t 1 0.624 1585 : 0.120
granular L 0.525 1333 H 0.105
1 0441 1120 z 0.105
0.371 9.423 3 0.092
1 25,4 nt 0312 7925 H 0,088
= — |7 . e 3 0.263 6.680 : 0.070
Nro.MESH I [in] ; Nro. MESH T [mm] N 0263 ss80 : 0070
4 0.185 4,699 3 0.065
5t 0.156 3062 H 0.044
25 4 6 0131 3327 1 0.036
. ’ T+ 0.110 2794 i 0.0328
= = 8 0.093 2362 : 0,032
MESH Ly + dW [mm] ot 0.078 1981 3 0.033
10 0.065 1651 1 0,035
12 0,055 1397 0.028
Area vacio 14 0.046 1168 2 0.025
Ve . .
El area libre de una mallaes: Ay = ————100 o et o . aome
area total 247 0.0276 0.701 * 0.0141
28 0.0232 0589 0.0125
5 2 12 0.0195 0.495 0.0118
15 0.0164 0417 1 (Ninguna) 0.0122
Ay = L—AZ 100 = (1 _ M) 100 2 0.0138 0351 ; 0.0100
13 00116 0295 0.0092
(La+dw) 25,4 607 0.0097 0.246 0.0070
65 0.0082 0.208 0.0072
807 0.0069 0175 0.0056
100 0.0058 0.147 0.0042
. . . . 115t 0.0049 0124 0.0038
Si el tamiz forma un angulo @ con la horizontal: 150 00041 0.104 0.0026
170 0.0035 0.088 0.0024
200 0.0029 0074 0.0021
A, = A.cos@ 270 0.0021 0053
e 0 125 0.0017 0.044

“Estos tamices se inchryen cuando se desea un intervalo de tamizado mas eswecho, completando 1a sere estandar utilizada habitualmente. Con esta inclusion, la
relacién de los didmetros de las aberturas entre dos tamices sucesivos es de 1:42 envezde1:+/2 .
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Tamaio o malla de particulas Tamices analiticos

El nimero de malla (US estandar) esta relacionado con el tamafio de
las aberturas en la malla y, por lo tanto, el tamafio de las particulas
que pueden pasar a través de estas aberturas. Debe contarse el
numero de aperturas en una pulgada lineal de pantalla. Este
recuento es el nimero 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 asi sucesivamente.

A medida que aumenta el numero que indica el tamafio de la malla,
disminuye el tamano de las aberturas y, por lo tanto, el tamafio de las
tamafios de

particulas retenidas. Numeros de malla mas altos =

particulas mas pequefios.
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Tamaiio o malla de particulas Tamices analiticos; interpretacion de didmetros ™e19¢ vs.

(ASTM—E-11-61)

Sieve Series and Tyler Equivalents

Sieve designation

Sieve opening

Mominal
wire dim,

[ in in
A SEEIRTITIIEEELL. . (appros. lappros. 'l:\.]rr
Ma”a Tyler #A<#B Dp,A > Dp,B i s UiV couivie | equivalent
Stanelard | Alternate mm lents) mm | Jents) | designation
: i 076 mm | 4234 in | 1076 4.24 G40 | 02520
% S W6 mm | 4 inf|WLE | 400|630 [ 2480
HLS  mm dh im I 3.50 Gl 2044
4 TEL mm |3 in Th.1 XL S50 253
i i 640 mm | 26 i [ 610 | 250|550 | 2163
538 212 in G334 212 515 202%
ace ptado S8 mm | 20 d| sos | 200|505 1058
453 mm 134 in 1.3 1.75 155 Eng
3801 mm 1% in A5 1.50 154 807
g 20 mm 1V im 20 1.25 4,23 1665
7 255 mm LOR in R4 1.0 S0 1533 105 iy
’ .d é 254 mm 1 int| 254 1000 S50 14596
226 mm© #oin 226 LKTS S50 J3TH 0.853 in
+B | retenl o 1400 mm ¥ im 1440 Ta ] 1284 T42in
| | | 160 mm* Feooim 160 525 S.00 181 4 in
135 mm i 5 530 275 J10E3 525 in
- 127 mm [ S 26T JnE1
A/+B 11.2 rm® 2 438 245 ARG A4l in
851 m L5 AT% 237 884 ATl in
B o ® Win in R0 312 207 AR15 s mesh
.73 i 1L265 in (.73 265 1.57 736 5l
HPA H A H ) 335 4 inf 355 25 152 717
Convencion para caracterizar el tamafio de particula segun malla e Il Bl - el e
LA76 mm | Mo, 4 4.7 18T 5 LG 4 mesh |
. . , , . 400 mm*[ Noo 3 400 BET T 1535 3 mesh
indica que las particulas pasan a través del tamiz. 556 mm | No. 6| 536 | a2 [123 | o084 |  6mesh
2583 mm*| No.o T 253 11 L.10 450 T mesh
. 238 mm | Moo 8 238 AEET | LD 134 5 mesh
1 1 1 1 i 200 mm*| Mo, 10 2400 OTET | 0800 | 0354 o mesh
+ Indlca que e' tamlz rEtIene Ias partICUIas' LGS o | Mo, 12 168 661 S0 318 100 el
1Al mm®| Moo 14 141 IS Aty 12 mesh
7 e z s 4 . . 108 mm | Mo, 16 1.18 JMGE S50 14 rmessh
Tipicamente, el 90% o mas de las particulas estaran dentro del rango indicado. 100 | Noo 15 | 1oo | oaed | 3% 16 e
1 mieron | Mo, 20 541 RS ] 20 wsh
TOT7 micron”® | Mo, 23 07 TETR A0 24 mwesh
. . ~ / . .
Ejemplo, si el tamafio de particula de un material se describe como Tyler -4/+35,  sssmicon | o 50 | 5| 0201 | o 28 mesh
SO0 micron® [ No, 35 Sl AHGT e 1l] 32 miesh
| 4M) micron Mo, ) 420 AHIGS 20 43 mesh |
7 . 7 7 . ’ A micron® | Noo 43 a4 UEH] 2T 42 mesh
entonces el 90 % o mas del material pasara a través de un tamiz # 4 (particulas ariice |~ 30| 207 w7 | 2 38 mech
A mleron® [ Mo, 60 250 0 R 60 mesh
s . . ’ 210 micron Mo, 70 210 NS 152 65 mesh
menores de 4,76 mm) y sera retenido por un tamiz # 35. (particulas mayores de 17w | Yo s | 1Tl oo |l 0 mesh
TiErOn i, R o . B meesh
125 mieron® | Mo, 130 125 JHME Al IIETH) 115 mesh
: ‘L 7 . . ” , = - . ]
0,420 mm). Tyler -4/+35 significa: “a través de malla 4 pero retenido por malla 35 05 micron | No. 140 05| 0041 ] 076 | 0030|150 mesh
T4 micron | N, 200 74 Dogg | 053 MKzl 200 mesh
A5 micron® | Mo, 250 ARG NS A s 230 mesh
33 micron | No, 270 53 RULA AT LU 270 miesh
44 micron® | No. 325 44 0017 | sl A2 | 323 mesh
3T micron | No, 400 AT RUIT ) 25 AR 400 mesh
*These sieves correspond to thosd proposed bs an infermnational | 1L5.0,) stan-

{l wrel. It is recommended that wherever lKJml:lt tl

Dr. Ing. José Luis Zacur

analysis data or reports intended for intern:
¥These

se sieves be included in all
onal publication.
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Tamaiio o malla de particulas Tamices analiticos; normas aplicables

British Fine Mesh

(BSS 410)* IMM* US. Tyler® U.S. ASTM®
Sieve Nominal Sieve Nominal Sieve Nominal Sieve Nominal
Mo. Aperture Mao. Aperture Ma. Aperture MNao. Aperture
in. jurm in. pum in. pm in. pm
325 0.0017 43 325 0.0017 44
70 | 0.0021 53 70 | 00021 53
300 0.00z1 53 250 |0.0024 61 230 | 00024 o1
240 0.0026 (el 200 | 0.0025 a3 200 (0.0029 74 200 (00029 74
200 0.0030 76 170 | 0.0034 28
170 0.0035 29 150 | 0.0033 234 170 [ 0.0035 29
150 0.0041 104 150 0.0041 104 140 0.0041 104

120 00049 124 120 | 0.004Z [ 107 115 | 0.0049 ( 125 120 00049 [ 125
100 00060 152 100 | 00050 127 100 | 00058 147 100 0.00592 | 150

90 D.0055| 139 a0 D.0069 | 175 20 00070 177
85 0.0070 178 80 000682 | 157 a5 D.0082 | z208 70 00083 [ 210
70 0.0071 180 a0 00098 [ 250
72 0.0083 21 a0 00083 | 21 a0 0.0097 | 246 50 00117 | 297
a0 0.0099 251 45 00138 [ 350
52 0.0116 295 50 00700 254 48 00116 | 295 40 00165 [ 420
40 0.0125| 347 42 00133 351 35 0.0197 [ 500
44 0.0139 353 35 00164 | 417 30 00232 5920
36 00766 | 422 30 00786 | 422 32 0.0195 | 495
30 0.0197 500 28 0.0232| 589
25 0.0236 &00
22 0.0275 699 20 0.0250| &35 24 00276 701 25 00280 ( 710
18 0.0336 853 16 00312 | 792 20 0.0328 | 833 20 0.0331 240
16 0.0395 | 1003 16 D.0390 | 991 18 0.0394 [ 1000

14 00474 | 1204 12 0D.0416 | 1056 14 00460 1168 16 00469 ( 1120

12 0.0553 | 1405 10 0.0500 | 1270 12 0.0550 | 1397
10 0.0660 | 1676 & 0.0820| 1574 10 0.0850 | 1851 14 00555 1410
8 0.0810 | 2057 9 0.0780 ) 1981 12 0.0661 [ 1680
7 0.0949 | 2411 8 0.0930 | 2382 10 0.0787 [ 2000
& 01107 | 2812 5 01000 | 2540 7 01100 2794 8 0.0937 [ 2380
5 01320 | 3353 & 01310 3327
5 01560 | 3962 7 01110 2839
4 01850 | 4699

a 01320 [ 3360
01570 ( 4000
4 01870 [ 4760

LA
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Tamaiio o malla de particulas Tamices analiticos; anélisis

La distribucidn de particulas en un sistema granular, puede ser analizada por: distribucidn

de tamaifio, de masa o de superficie.

El tamizado o prueba de gradacion es comunmente utilizado para obtener la
distribucion de particulas gruesas (>50 um).

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

particulas con didmetros entre cada tamafo de tamiz.
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Tamaino o malla de partl'culas Tamices analiticos; criterio de adjudicacion de diametros segun analisis

#20 841pm

)

#28 595um

OO -20 +28 > 25 % Se considera que un 25% de la masa del solido tiene un diametro menor a 841um

)

#35 420um
‘ m ‘ -28 +35 > 50 % Se considera que un 50% de la masa del solido tiene un diametro menor a 595um

)

#48 297um

_‘ pQ | I -35 +48 - 25 % Se considera que un 25% de la masa del solido tiene un diametro menor a 420 um

En consecuencia : D, jny = 297um (#48) y D, 5 = 841um (#20)

Consideraciones de tamano:

Particulas grandes D,, = 1000 um

Particulas intermedias 40 um < D,, < 1000 um

Particulas pequefias 40 um > D,,
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Tamaino o malla de particulas Tamices analiticos; criterio de adjudicacion de diametros segun analisis

4 particulas A (36,4%)
11 particulas B (63,6%)

-28 / + 65; 100% de las particulas O 0
supera # 28 y son retenidas por # 65. 28 28
-28 / + 35; 36.4% de las particulas (A)
superan #28 y son retenidas por #35 O O
-28 / +65 (0 -35 /+65) 63.6 % (B) o
superan #28 (o #35) y son retenidas #32 D =495 pum
por # 65 o P
A
L=
Q 35 |:> M_Q_ 35
O
0
#60 D= 246 um
o
o o] B
o) 65 O 8° 0o 0o 00 65

La convenciodn (-) significa que supera, es aceptado; (+) que retiene; en la escala Tyler se adopta
para el didametro A, el inmediato superior a #35 (#32, 495 um); se adopta para el didmetro B el

inmediato superior a #65 (#60, 246 um). El rango de diametros sera 246 um <D< 495 um
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Tamafio o malla de particulas Tamices analiticos; determinacién de didmetros

Rangode# mm % (w/w) % acumulado 0

-#10 ;+#14 1651 2 100 a5
-#14 ;+#20 1168 5 98
-#20 ;+#28 833 10 93 20
-#28 ;+#35 589 18 83
-#35;+#48 417 25 65 R 15
-#48 ;+#65 295 25 40 0
-#65 208 15 15

5
dg, representa el tamafio de particula en el que el 0

200 300 400 500 600 700 800 S00 10001100 12001300 14001500 16001700

0 d 4 ~
50% de las particulas (en masa) son mas pequefas didmetro pm

dgs representa el umbral analogo del 85%. 100 - o

% ac
I
Ln

JNRmmn;
L

i

T
e 40

Fine Mesh Magnification ED

e
N

200 300 400 500 600 700 800 500 10001100120013001400150016001700

Finer Mesh

diametro um
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0.01 0.10 1.00 10.00

particle diameter (mm)

Las distribuciones "estrechas" son aquellas en las que la
mayor parte de las particulas caen dentro de un rango de
tamafo pequeno; las distribuciones "amplias" se
extienden como un rango mas grande; las distribuciones
"bimodales" contienen dos grupos separados de
particulas de tamafio similar separadas por un rango de

tamafio con relativamente menos particulas.

100.00

100
90
80
70
60
50
40
30

cummulative passing (%)

20
10

Tamaiio o malla de particulas Tamices analiticos; particle size distribution PSD

0.01
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Caracterizacion de particulas tamario, diametro

» Una pregunta obvia es: ¢Cudl es el didametro de particula? Su respuesta no es simple. La mayoria de los
materiales tienen una forma muy irregular.

» En ingenieria es siempre deseable realizar calculos usando el didmetro; por lo tanto, se requiere una base simple
para describir la particula de forma irregular que se puede utilizar en la comunicacidn y los calculos.

» Este es el origen del concepto de didmetro esférico equivalente, en el que alguna propiedad fisica de la particula

esta relacionada con una esfera que tendria la misma propiedad, p. ejemplo, el volumen

Sphere of same
Sphere of same minimum length

maximum length
@ y A

\ ¢

Sphere of same
weight

Sphere of same
volume

Sphere having same
sedimentation rate

Sphere of same
surface area

Sphere passing same
sieve aperture
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Caracterizacion de particulas tamafio, didmetro, area, volumen de una esfera

Caracteristica geométrica
de una esfera

Circunferencia TDgspp
Area superficial ﬂDsphz
Area proyectada Dspi?
4
Volumen Dsph3
6
Superficie especifica de una esfera
Sup sph T[Dsphz 6 6
SVsph = Vol h = 3 = D - Dsph=S
oL sp Dsph sph Vsph

6

Dr. Ing. José Luis Zacur
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Caracterizacion de particulas tamafio, dimensiones equivalentes

Para particulas no esféricas debe especificarse el tamafio y la forma geométrica del cuerpo, asi como, en su interaccidn

con fluidos, su orientacidn con respecto a su direccidon de flujo.

Para una forma de particula dada, se elige alguna dimensiéon como la longitud caracteristica y las demas dimensiones se asocian a la

magnitud elegida. Una eleccion comun es el didmetro equivalente.
3

Dspn 1/3
% - Dsph = (6Vsph/7T)

Didmetro de una esfera de volumen equivalente (Dy): Vspn =T

. : , ) 1/3
diametro de una esfera que posee el mismo volumen de la particula (V},) que se desea caracterizar. Dy, = (6Vp/n) /

2 1/2

Diametro de una esfera de superficie equivalente (Ds): Ssph = TDspp™ = Dspp = (Ssph/n)

diametro de una esfera que posee la misma superficie externa de la particula (S,) que se desea caracterizar.

Ds = (Sp/”)l/z

Didmetro de una esfera de relacién S,,/V}, equivalente; didmetro medio de Sauter (Dgy, SMD, d3;):

diametro de una esfera que posee la misma relacion de superficie externa (S,) por unidad de volumen (13,) que la

particula que se desea caracterizar:

S 6 S 6 v 6 T s S D2 D2 A 3
P 2 P P p g S p 4
vP Y > nDs, Vp  Dsy > Sp Svp |4 —nTV " Dy Dy Sp D v 2
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Caracterizacion de particulas tamafio, factor de forma, esfericidad

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

area superficial esfera con igual volumen que la particula
area superficial de la particula

Si 1, = nDy” D, = [%]1/3 nDy? = 7'[[%]1/3 _ [(61/1,)271]1/3

- area superficial esfera con igual volumen particula

5 11/3
(64,)°n
Lo

p

n terminos de 174 y S
S T[D Ds
p S

Sp=7TD§} Sy D2 6 . Do\ 1 1 1 1 _, Dsy =Dy
Dy -
(A
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Caracterizacion de particulas tamafio, factor de forma, esfericidad

Sphericity

Very
angular

Anguiar

Sub-
angular

rounded

Rounded  Well
rounded

ejemplo de material rounded (liso) pero no esférico

Dr. Ing. José Luis Zacur

Geometric solids |y Irregular solids W
Sphere 1 Broken solids 0.63
Octahedron 0.846 | Coal, bituminous 0.625
Prisms Coal, crushed 0.63-0.75
axax2la 0.767 | Coal, pulverized 0.73
ax2ax2a 0.761 | Sandstone, crushed |0.8-0.9
ax2ax3a 0.725 | Iron catalyst 0.58
Cylinders Mica 0.28
h=2r 0.874 | Salt 0.84
h=3r 0.86 Sand round 0.86
h = 20r 0.58 Sand sharp 0.66
Discs Silica 0.55-0.63
h=r 0.827 | Sillimanite 0.75
h=r/3 0.594 | Wheat 0.85
h =1r1/15 0.254
Cube 0.806
Cone 0.794
Hemisphere 0.84
Dodecahedron 0.91
Icosahedron 0.939
18



Caracterizacion de particulas tamario, factor de forma, estima de la esfericidad

La esfericidad de la particula a menudo se estima calculando la relacidon entre el diametro mas pequefio y el diametro
mas grande de una particula: t/l. Cuanto mas cerca esté esta relacion del valor de uno, mas cerca estara la forma de la

particula de la de una esfera.

dg = [1bt]"/3 ey

/

T = 0,995 A0y /
| 1 |
Aoy = 4 ) + (1D + (b)* g
eltip = "M 37770 0842(1 — 27Ibt(l + b + £)~3) /
t

Contents lists available at ScienceD:

irect

Powder Technology

journal homepage: www.elsevier.com/locate/powtec

On the characterization of size and shape of irregular particles @EWM

G.H. Bagheri **, C. Bonadonna ?, . Manzella % P. Vonlanthen *
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