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Operaciones Unitarias 1

Separación gravimétrica sólido - fluido



B A condición

𝐷𝑝 𝑖𝑛𝑓 → 𝐷𝑝 2 las partículas livianas B caerán más lento que las de A (∄ isodromía)

𝐷𝑝 2 → 𝐷𝑝 𝑠𝑢𝑝 𝐷𝑝 𝑖𝑛𝑓 → 𝐷𝑝 1 cualquier partícula liviana B se moverá con la misma velocidad que una partícula pesada A en

este intervalo de tamaños (∃ isodromía)

𝐷𝑝 1 → 𝐷𝑝 𝑠𝑢𝑝 las partículas pesadas A caerán más rápido que las de B (∄ isodromía)

𝑣𝑡
𝑚

𝑠

𝐷𝑝𝑚𝑚

B

A

𝑣𝑡,𝐵 𝑠𝑢𝑝

𝑣𝑡,𝐴 𝑖𝑛𝑓

𝐷𝑝 𝑖𝑛𝑓

𝐷𝑝𝐴𝑖𝑛𝑓

𝐷𝑝𝐵𝑠𝑢𝑝

𝐷𝑝 2𝐷𝑝 1 𝐷𝑝 𝑠𝑢𝑝
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Operaciones de separación sólido – fluido; condición de isodromía Mezcla A + B de diferentes densidades



En el rango de diámetros considerado (𝐷𝑝 𝑖𝑛𝑓 ≤ 𝐷𝑝 ≤ 𝐷𝑝 𝑠𝑢𝑝):

𝑣𝑡,𝐵 𝑠𝑢𝑝

𝑣𝑡,𝐴 𝑖𝑛𝑓

A

B

𝐷𝑝 𝑖𝑛𝑓 𝐷𝑝 𝑠𝑢𝑝

Dado un sistema de dos componentes A y B, donde ρ < 𝜌𝑝,𝐵 < 𝜌𝑝,𝐴 y

𝐷𝑝,𝐵,𝑖𝑛𝑓 < 𝐷𝑝,𝐵 < 𝑫𝒑,𝑩,𝒔𝒖𝒑 ≈ 𝑫𝒑,𝑨,𝒊𝒏𝒇< 𝐷𝑝,𝐴 < 𝐷𝑝,𝐴,𝑠𝑢𝑝 , las más grandes y

ligeras (𝐷𝑝,𝐵,𝑠𝑢𝑝) interactuaran con el fluido a la misma velocidad que las más

pequeñas y pesadas (𝐷𝑝,𝐴,𝑖𝑛𝑓), por lo que se obtendrá una fracción mezclada.

𝐷𝑝 𝑖𝑛𝑓

𝑣𝑡,𝐴 𝑖𝑛𝑓

𝑣𝑡,𝐵 𝑠𝑢𝑝
B

A

𝐷𝑝 𝑠𝑢𝑝

𝑣𝑡.𝑖 =
4

3

𝐷𝑝,𝑖𝑔 𝜌𝑝,𝑖−𝜌

𝜌𝐶𝐷.𝑖
;𝐶𝐷,𝑖 = 𝜙 𝑅𝑒𝑝,𝑖 =

𝜌𝑣t.i𝐷𝑝.i

𝜇
, 𝜓𝑖 i : A,B

(∄ isodromía)

(∃ isodromía)
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𝑣𝑡,𝐴,𝑖𝑛𝑓 ≤ 𝑣𝑡,𝐵.𝑠𝑢𝑝

𝑣𝑡,𝐴,𝑖𝑛𝑓 ≤ 𝑣𝑡,𝐵.𝑠𝑢𝑝 → 𝑅𝐷 =
𝐷𝑝,𝐴,𝑖𝑛𝑓

𝐷𝑝,𝐵.𝑠𝑢𝑝
≤

𝜌𝑝,𝐵−𝜌

𝜌𝑝,𝐴−𝜌

𝐶𝐷,𝐴

𝐶𝐷,𝐵
= 𝑅𝑑𝑒𝑛𝑠

𝑣𝑡.𝐴,𝑖𝑛𝑓 =
4

3

𝐷𝑝,𝐴,𝑖𝑛𝑓𝑔 𝜌𝑝,𝐴 − 𝜌

𝜌𝐶𝐷.𝐴
≤ 𝑣𝑡.𝐵,𝑠𝑢𝑝 =

4

3

𝐷𝑝,𝐵,𝑠𝑢𝑝𝑔 𝜌𝑝,𝐵 − 𝜌

𝜌𝐶𝐷.𝐵

condición de isodromía



𝐷𝑝,𝐴,𝑖𝑛𝑓

𝐷𝑝,𝐵,𝑠𝑢𝑝
≤

𝜌𝑝,𝐵−𝜌

𝜌𝑝,𝐴−𝜌

𝑗

0,5 ≤ 𝑗 ≤ 1

En  régimen de Stokes, 𝐶𝐷,i =
24

𝑅𝑒𝑝,𝑖

𝐷𝑝,𝐴,𝑖𝑛𝑓

𝐷𝑝,𝐵,𝑠𝑢𝑝
≤

𝜌𝑝,𝐵−𝜌

𝜌𝑝,𝐴−𝜌

1

2

En  régimen de Newton, 𝐶𝐷,𝐴 ≈ 𝐶𝐷,𝐵 = ctte
𝐷𝑝,𝐴,𝑖𝑛𝑓
𝐷𝑝,𝐵 , 𝑠𝑢𝑝

≤
𝜌𝑝,𝐵 − 𝜌

𝜌𝑝,𝐴 − 𝜌

1

En régimen intermedio, 

Se sugiere el cómputo de 𝑅𝑑𝑒𝑛𝑠 =
𝜌𝑝,𝐵−𝜌

𝜌𝑝,𝐴−𝜌

𝐶𝐷,𝐴

𝐶𝐷,𝐵

(La ecuación de Stokes es inexacta para 𝐷𝑝 > 100 𝜇𝑚 )
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Nota de buena práctica: a valores de 𝑅𝐷
−1 > 2,5 la separación puede ser asegurada. Si 𝑅𝐷

−1 < 1,5 la separación no

puede no ser asegurada.

Consideraciones sobre el cómputo de 𝐶𝐷,i

Operaciones de separación sólido – fluido; condición de isodromía

𝐶𝐷,𝑖 = 𝜙 𝑅𝑒𝑝,𝑖 =
𝜌𝑣t.i𝐷𝑝.i

𝜇
, 𝜓𝑖 i : A,B 𝑣𝑡,𝐴,𝑖𝑛𝑓 ≤ 𝑣𝑡,𝐵.𝑠𝑢𝑝 → 𝑅𝐷 =

𝐷𝑝,𝐴,𝑖𝑛𝑓

𝐷𝑝,𝐵.𝑠𝑢𝑝
≤

𝜌𝑝,𝐵−𝜌

𝜌𝑝,𝐴−𝜌

𝐶𝐷,𝐴

𝐶𝐷,𝐵
= 𝑅𝑑𝑒𝑛𝑠



Una única partícula inmersa en un fluido de densidad 𝜌:

Si 𝑣𝐹 < 𝑣𝑡, la partícula caerá; si 𝑣𝐹 = 𝑣𝑡, permanecerá en la

misma posición vertical; si 𝑣𝐹 > 𝑣𝑡, se moverá hacia arriba.

La velocidad de la partícula relativa a la pared es 𝑣𝐹 − 𝑣𝑡.

Dos partículas de diferente tamaño y densidad que tengan

velocidades terminales 𝑣𝑡𝐴 y 𝑣𝑡𝐵.

A bajas velocidades de fluido 𝑣𝐹 < 𝑣𝑡𝐵 < 𝑣𝑡𝐴 , ambas

partículas caerán. A altas velocidades (𝑣𝐹 > 𝑣𝑡𝐴 > 𝑣𝑡𝐵 ),

serán transportadas hacia arriba. A velocidades intermedias

𝑣𝑡𝐵 < 𝑣𝐹 < 𝑣𝑡𝐴, la partícula A caerá y la partícula B subirá.

Dr. Ing. José Luis Zacur 5

Operaciones de separación sólido – fluido; velocidades relativas
𝑣𝐹 : velocidades de flujo



Esta es la base de una separación (clasificación) según tamaño de partícula y densidad, en presencia de un fluido

ascendente (elutriación). Para poder separar completamente las partículas A y B, no debe haber superposición entre

los rangos de velocidad terminal de las partículas; es decir, todos los tamaños del material más denso A deben tener

velocidades terminales que sean mayores que todos los tamaños del material menos denso B.
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𝑣𝐹

𝐴

B

𝑣𝐹 < 𝑣𝑡𝐴 → 𝑣𝐹 − 𝑣𝑡𝐴 <0

𝑣𝐹 > 𝑣𝑡𝐵 → 𝑣𝐹 − 𝑣𝑡𝐴 > 0

𝑣𝑡

𝐷𝑝

Operaciones de separación sólido – fluido; velocidades relativas, elutriación



B

A

𝑣𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 = 𝑣𝐹 − 𝑣𝑡,𝐵 > 0

𝒗𝑭

𝑣𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 = 𝑣𝐹 − 𝑣𝑡,𝐴 < 0

𝑣𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 = 𝑣𝐹 − 𝑣𝑡,𝐵 = 𝑣𝐹 − 𝑣𝑡,𝐴 = 0

Considerar partículas de diferente naturaleza i, tamaño, 𝐷𝑝i y densidad 𝜌𝑝𝑖, que se encuentran

inmersas en un flujo de líquido o gas (de densidad 𝜌), que escurre hacia arriba contra la gravedad

a la velocidad 𝑣𝐹; aquellas partículas de tamaño 𝐷𝑝 = 𝐷𝑝𝑡 (donde 𝐷𝑝𝑡 es el diámetro de partícula

correspondiente a su 𝑣𝑡𝑖 =
4

3

𝐷𝑝𝑡𝑖𝑔 𝜌𝑝𝑖−𝜌

𝜌𝐶𝐷𝑖
), si 𝑣𝐹 = 𝑣𝑡𝑖, permanecerán estacionarias en el flujo;

aquellas partículas de tamaño 𝐷𝑝 > 𝐷𝑝𝑡𝑖 se moverán hacia abajo; aquellas partículas de tamaño

𝐷𝑝 < 𝐷𝑝𝑡𝑖 se moverán hacia arriba.

Si el sistema conformado por dos tipos de partícula: A

(𝜌𝑝𝐴, 𝑣𝑡𝐴 ) y B (𝜌𝑝𝐵, 𝑣𝑡𝐵) (con 𝜌𝑝𝐴 > 𝜌𝑝𝐵), si 𝑣𝑡𝐴 =

𝑣𝑡𝐵 se presenta la condición de partículas isódromas.

La isodromía implica que A (con 𝐷𝑝𝑡𝐴) y B (con 𝐷𝑝𝑡𝐵)

tendrán el mismo comportamiento en el flujo y no

podrán separarse entre sí. Es decir, si 𝑣𝐹 = 𝑣𝑡𝐴 = 𝑣𝑡𝐵,

permanecerán estacionarias; si 𝑣𝐹 > 𝑣𝑡𝐴 = 𝑣𝑡𝐵 ,

ambas ascenderán; si 𝑣𝐹 < 𝑣𝑡𝐴 = 𝑣𝑡𝐵 , ambas

descenderán.
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Operaciones de separación sólido – fluido; velocidades relativas, elutriación
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Operación usual en beneficiación de minerales; consiste en la utilización de un fluido más denso; DMS  (Dense Media 

Separation).

Los fluidos industriales más utilizados, son mezclas acuosas de magnetita ([Fe2+Fe3+
2]O4) y ferro silicio (FeSi)

𝑅𝑑𝑒𝑛𝑠 =
𝜌𝑝,𝐵−𝜌

𝜌𝑝,𝐴−𝜌

𝐶𝐷,𝐴

𝐶𝐷,𝐵
Modificación de la densidad 𝜌 del fluido:

SG: Specific Gravity (del solido)

Operaciones de separación sólido – fluido; ruptura de isodromía

𝑅𝐷 =
𝐷𝑝,𝐴,𝑖𝑛𝑓

𝐷𝑝,𝐵.𝑠𝑢𝑝
≤

𝜌𝑝,𝐵 − 𝜌

𝜌𝑝,𝐴 − 𝜌

𝐶𝐷,𝐴
𝐶𝐷,𝐵

= 𝑅𝑑𝑒𝑛𝑠

(∃ isodromía)



Combinación de cribas y elutriadores

Procedimiento para  selección de abertura de criba 𝑫𝑻𝒚

Alimentación

Aceptado 𝐷𝑝 𝑖𝑛𝑓 ← 𝐷𝑇𝑦

Rechazado: 𝐷𝑇𝑦 → 𝐷𝑝 𝑠𝑢𝑝

𝑫𝑻𝒚
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Este procedimiento gráfico es equivalente a definir:

Operaciones de separación sólido – fluido; elutriación, ruptura de isodromía

𝑣𝑡
𝑚𝑚

𝑠

𝐷𝑝 𝜇𝑚

A

B

𝑣𝑡,𝐵 𝑠𝑢𝑝

𝑣𝑡,𝐴

𝐷𝑝 𝐴 𝑫𝑻𝒚
𝐷𝑝 𝑖𝑛𝑓 𝐷𝑝 𝑠𝑢𝑝

∄

𝑣𝑡,𝐴 𝑖𝑛𝑓

1) A la 𝑣𝑡,𝐵 𝑠𝑢𝑝 determinar 𝑣𝑡,𝐴 y 𝐷𝑝 𝐴 mediante la

condición de isodromía.

2) Seleccionar la malla normalizada de criba

inmediatamente superior, 𝐷𝑇𝑦 ≥ 𝐷𝑝 𝐴

3) La operación de clasificación queda dividida en dos

tramos de diámetro de partícula: 𝐷𝑇𝑦 → 𝐷𝑝 𝑠𝑢𝑝 y

𝐷𝑝 𝑖𝑛𝑓 ← 𝐷𝑇𝑦.

4) Verificar la existencia de isodromía en este último

tramo. Si existe, repetir pasos 1) a 4). 𝑣𝑡,𝐴,𝑖𝑛𝑓 ≤ 𝑣𝑡,𝐵.𝑠𝑢𝑝

𝑅𝐷 =
𝐷𝑝,𝐴,𝑖𝑛𝑓

𝐷𝑝,𝐵.𝑠𝑢𝑝
≤

𝜌𝑝,𝐵 − 𝜌

𝜌𝑝,𝐴 − 𝜌

𝐶𝐷,𝐴
𝐶𝐷,𝐵

= 𝑅𝑑𝑒𝑛𝑠

(∃ isodromía)

𝐷𝑇𝑦

𝐷𝑇𝑦 ≥ 𝑅𝑑𝑒𝑛𝑠𝐷𝑝 𝐵𝑠𝑢𝑝𝑅𝐷 =
𝐷𝑝,𝐴,𝑖𝑛𝑓

𝐷𝑝,𝐵.𝑠𝑢𝑝
≥

𝜌𝑝,𝐵 − 𝜌

𝜌𝑝,𝐴 − 𝜌

𝐶𝐷,𝐴
𝐶𝐷,𝐵

= 𝑅𝑑𝑒𝑛𝑠

𝐷𝑝 𝐴,𝑖𝑛𝑓 ≡ 𝐷𝑇𝑦?



5) Determinar la velocidad del fluido: 𝒗𝑭 se

considerará como la velocidad terminal

promedio entre la 𝑣𝑡,𝐴 𝑖𝑛𝑓 PARA LA

PARTÍCULA MAS PEQUEÑA DEL SÓLIDO

MAS PESADO A y la 𝑣𝑡,𝐵 𝑠𝑢𝑝 PARA LA

PARTÍCULA MÁS GRANDE DEL SÓLIDO

MÁS LIVIANO B para cada elutriador

empleado (para garantizar la separación

de los sólidos).

Combinación de cribas y elutriadores
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Operaciones de separación sólido – fluido; elutriación, ruptura de isodromía

𝑇𝑦

𝐷𝑇𝑦 → 𝐷𝑝 𝑠𝑢𝑝

𝐷𝑝 𝑖𝑛𝑓 ← 𝐷𝑇𝑦

𝒗𝑭𝟐

𝒗𝑭𝟏

𝑣𝑡
𝑚𝑚

𝑠

𝐷𝑝 𝜇𝑚

A

B

𝑣𝑡,𝐵 𝑠𝑢𝑝

𝑣𝑡,𝐴 𝑖𝑛𝑓

𝐷𝑝 𝐴 𝑫𝑻𝒚
𝐷𝑝 𝑖𝑛𝑓 𝐷𝑝 𝑠𝑢𝑝

𝒗𝑭𝟏

𝒗𝑭𝟐
𝑣𝑡,𝐴 𝑖𝑛𝑓

𝑣𝑡,𝐵 𝑠𝑢𝑝
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DpTyA -DpAsup  

vF1

DpAinf –DpTyA

DpBinf –DpBsup

DpAinf –DpTyA

DpBinf –DpTyB

DpTyB -DpBsup  

vF2

DpAinf –DpAsup

DpBinf –DpBsup

DpAinf –DpTyA

DpBinf –DpTyB

Combinación de cribas y elutriadores ; algunas configuraciones en la secuencia de operación

DpAinf -DpTyA 

vF1

DpAinf -DpTyA 

DpBinf-DpTyB

DpBinf-DpTyB

vF2 DpTyA-DpAsup

DpTyB - DpBsup

DpTyA-DpAsup 

DpTyB - DpBsup

DpAinf –DpAsup

DpBinf –DpBsup
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Operaciones de separación sólido – fluido; elutriación, ruptura de isodromía

𝑣𝑡
𝑚𝑚

𝑠

𝐷𝑝 𝜇𝑚

A

B

𝑣𝑡,𝐵 𝑠𝑢𝑝

𝑣𝑡,𝐴 𝑖𝑛𝑓

𝐷𝑝 𝐴 𝑫𝑻𝒚
𝐷𝑝 𝑖𝑛𝑓 𝐷𝑝 𝑠𝑢𝑝

𝒗𝑭𝟏

𝒗𝑭𝟐
𝑣𝑡,𝐴 𝑖𝑛𝑓

𝑣𝑡,𝐵 𝑠𝑢𝑝



ሶ𝑚𝑤 = 𝜌𝑤𝑄𝑤

ሶ𝑚𝐵 = ሶ𝑚𝑠,𝐵 + 𝜌𝑤𝑄𝑤,𝐵 (B)

ሶ𝑚𝐴 = ሶ𝑚𝑠,𝐴 + 𝜌𝑤𝑄𝑤,𝐴 (A)

ሶ𝑚𝐹 = ሶ𝑚𝑠,𝐹 + ሶ𝑚𝑤,𝐹 = ሶ𝑚𝑠,𝐹 + 𝜌𝑤𝑄𝑤,𝐹 (A +B)

𝐻𝐸

𝐷𝐸

𝑣𝑓

𝑄𝑤,𝐵 = 𝑣𝑓
𝜋𝐷𝐸

2

4
→ 𝐷𝑒𝑙𝑢𝑡 =

4𝑄𝑤,𝐵
𝜋𝑣𝑓

→ 𝐻𝑒𝑙𝑢𝑡 = 𝐹𝑑𝐷𝑒𝑙𝑢𝑡

La 𝑣𝑓 ≈ 𝑣𝑡 del componente más liviano y de mayor diámetro (B, 𝐷𝑝,𝐵,𝑠𝑢𝑝)

ሶ𝑚𝑠,𝐹 = ሶ𝑚𝑠,𝐵+ ሶ𝑚𝑠,𝐴 Balance de masa de sólidos

ሶ𝑚𝐹 + 𝜌𝑤𝑄𝑤 = ሶ𝑚𝐵+ ሶ𝑚𝐴 Balance global

𝜌𝑤𝑄𝑤 + 𝜌𝑤𝑄𝑤,𝐹 = 𝜌𝑤𝑄𝑤,𝐵 + 𝜌𝑤𝑄𝑤,𝐴 Balance de masa de fluido (basado en agua, w)

𝑟𝐵,𝑏𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 =
ሶ𝑚𝑠,𝐵

𝜌𝑤𝑄𝑤,𝐵
; 𝑟𝐴,𝑏𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 =

ሶ𝑚𝑠,𝐴

𝜌𝑤𝑄𝑤,𝐴

𝑟𝐵,𝑏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
ሶ𝑚𝑠,𝐵

ሶ𝑚𝑠,𝐵+𝜌𝑤𝑄𝑤,𝐵
;  𝑟𝐴,𝑏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =

ሶ𝑚𝑠,𝐴

ሶ𝑚𝑠,𝐴+𝜌𝑤𝑄𝑤,𝐴

Dimensionamiento en ausencia de isodromía; supone una clasificación previa, por ejemplo, mediante cribado

12Dr. Ing. José Luis Zacur

Información adicional

Balances

Base de dimensionamiento

Operaciones de separación sólido – fluido; elutriación, dimensionamiento

Condición seca: ሶ𝑚𝑤,𝐹 = 0
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