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Interpretacion de las distribuciones granulométricas.

Nota: El texto de esta ficha corresponde a un extracto del libro GALINDO, R. “Prensas, moldes y prensado en la fabricacién de
baldosas ceramicas”. 22 Edicion. Pgs 51 a 55. Ed. Macer. Castellon, 2018.

Formas de expresion de las distribuciones granulométricas

Una muestra correctamente dispersada de una materia prima o de una pasta en polvo, esta formada por un conjunto
de particulas y agregados con una distribucion continua de tamafios. Hasta ahora, hemos agrupado este conjunto
en intervalos (frecuentemente sera la propia técnica de medida quien lo hara) y hemos calculado su frecuencia en
volumen, en numero o en superficie. El siguiente paso va a ser determinar un conjunto de estadisticos que
caractericen esta distribucion.

Podemos clasificarlos es tres grandes grupos:

- Medidas de tendencia central.
- Medidas de dispersion.
- Medidas de la forma de la distribucion.

Frecuentemente se utiliza la expresion "promedio" como "valor representativo de un conjunto de datos". Como los
promedios tienden a situarse en el centro de un conjunto de datos ordenados segiin su magnitud, se conocen
también como "medidas de tendencia central" o de "centralizacion". El estudio de la tendencia central es la primera
etapa del analisis estadistico descriptivo propiamente dicho.

Pueden considerarse dos tipos de medidas de tendencia central, las medias y los valores de posicion, esto es, la
moda y la mediana.

Los estadisticos habitualmente empleados en la interpretacion de los analisis granulométricos se resumen en la tabla
1.

Tabla 1. Estadisticos empleados en la descripcidn de las distribuciones granulométricas.
Tipo de medida Estadistico
Media de longitud.
o Media de superficie.
Medidas de Media aritmética

. Medias Media de volumen.
tendencia central Medias D(p,q) para peq

Media geométrica Medias D(p,q) para p=q
Medidas de Mediana.
dispersion Moclia.
Varianza.
Medidas de Desviacion tipica.
dispersion Indice de variabilidad.

Funciones de distribucion de tamafios.

Hasta ahora, hemos visto cémo podemos representar una distribucion de tamarios atendiendo al nimero de
particulas, a su superficie, a su masa o a su volumen. Esta distribucion se puede representar de forma diferencial
o de forma acumulada. Hemos visto también que la forma diferencial se puede interpretar matemdaticamente
como una funcién de densidad de probabilidad, y asi f(x) seria la probabilidad por unidad de longitud de encontrar
una particula de tamafio x. La probabilidad de encontrar una particula de tamafio inferior o igual a x seria F(x), es
decir, la funcion distribucion, o lo que es lo mismo, la funcién acumulada de cernidos. La funciéon acumulada de
residuos seria por tanto 1-F(x). Se han descrito también una serie de estadisticos conocidos para la caracterizacion
de una distribucidn granulométrica

Toda esta informacion es, sin duda, suficiente para caracterizar la distribucidon de tamafos de una muestra y para
poder relacionarla con su comportamiento en la operacidon de prensado y en las sucesivas etapas del proceso de
fabricacidon y también con las caracteristicas del producto acabado. Seria, sin embargo, interesante y practico,
conocer la expresion matematica f(x), o al menos una buena aproximacion a ella, en funciéon de unos pocos
pardmetros conocidos, aunque hemos de tener en cuenta que esto no va a ser siempre posible.
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Distribucion normal.

Las distribuciones de probabilidad se pueden caracterizar con parametros de tendencia central y de dispersion. La
distribucién normal N(,c) queda caracterizada con la media (p) y la desviacién tipica (o) segun la ecuacién:

2
f (X) — 1 -exp — (X — /u) [Ecuacion 1]
2
o2 20
La funcion f(x) es la funcién de densidad de la distribucion normal. Esta distribucion es simétrica, con forma de
campana centrada en la media, que es el maximo de la funcién, y coincide con la moda y con la mediana. Los
puntos de inflexion de la curva se localizan en pc.

La media (p) de la distribucién normal, proporciona, por tanto, la medida de la posicién central:
|7 xf (x)ax
[~ f09ax
y la desviaciodn tipica, da una medida de la dispersion de los valores alrededor de la media
f; (X - ﬂ)z f(X)AX  [Ecuacion 3]
j’; f (x)dx

Un problema importante que plantea el uso de la distribucion normal como ecuacion para describir algunas
distribuciones de tamafios de particula es que predice pequenas fracciones de tamanos inferiores a cero, y los
tamafios mayores tedricamente no tienen limite.

[Ecuacion 2]

Distribucién log-normal.

Esta distribucion se da con relativa frecuencia en polvos calcinados de minerales, o procedentes de molienda (2,
como por ejemplo en el corinddn y en la arena de circonio. Su expresion es:
2
1 - (I nx—Inu, ) [Ecuacién 4]

0= e, ™ 2ine, F

El parametro pg representa la media geométrica y og la desviacidon estdndar geométrica. Esta distribucidn es
también simétrica si se representa en una escala logaritmica de abscisas.

Distribucidn de Rosin, Rammler, Sperling y Bennett (RRSB).

Estos investigadores propusieron, a partir del estudio de numerosas curvas de distribucion granulométrica, la
siguiente expresion matematica para su descripcién:

,[1]”
F (X) = 1— e # [Ecuacién 5]
donde:
F(x) Funcidn de distribucién acumulada de cernidos
X Diametro equivalente de las particulas (um)
1! Diametro estadistico medio (im)
n indice de uniformidad de la distribucion.

La ecuacién 5 puede expresarse también como:

2l

R = 100 -e & [Ecuacidn 6]

donde R es la distribucién acumulada de residuos, expresada en %. Para ajustarla a los datos experimentales de
una distribucion granulométrica dada, esta ecuacion puede linealizarse tomando dos veces logaritmos, con lo que
resulta:

100 y
|Og(|nR = n.|ogx_n.|oglu [Ecuacién 7]
Por tanto, si se llevan a ordenadas los valores de In (100/R) y a abscisas los de x, en una escala doble logaritmica,

se obtendra una recta si la muestra puede expresarse de acuerdo con la ecuacion 6.

Los datos de Ig(In100/R) y de Ig x pueden ajustarse por minimos cuadrados, y si el ajuste es bueno, (informacién
que nos dara el coeficiente de correlacidn r2), podremos calcular la pendiente y la ordenada en el origen de la recta
definida por la ecuacién 7. La pendiente da el valor del indice de uniformidad de la distribucion (n) y nos informara
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sobre la dispersion de los diametros, de forma que cuanto mayor sea, mas uniforme sera la distribucion del tamafio

de las particulas. La ordenada en el origen es - n.Iguy por tanto, conocido n, es posible calcular el didmetro
estadistico medio ().

Por tanto, la ecuacidn 5 puede caracterizar una funcién de distribucién de la probabilidad, como es la curva

acumulada de residuos, con sélo dos parametros estadisticos, uno de medida de la tendencia central (u) y otro de
medida de la dispersién (n).

Por otra parte, si una distribucion granulométrica dada puede expresarse mediante el modelo RRSB, el diametro
estadistico medio de esta distribucién es el diametro al cual R=36,8 % ya que si x = i, la ecuacién 5 se transforma
en:
R=100-e*=36,8% [Ecuaciong]

A continuacion se muestran ejemplos de distribuciones granulométricas de diferentes pastas industriales
empleadas en la fabricaciéon de baldosas ceramicas. Para ajustarlas al modelo RRSB, se eligieron los datos del
residuo a 5; 10; 15; 20; 30; 40; 45; 50; 55; 60; 65; 70; 80; 85; 90 y 95 % obtenidos mediante difraccion laser en un
equipo COULTER LS 100 Q con muestras preparadas en via himeda y dispersadas.

Gres de pasta roja.

n 1,012
u (pm) 17,5
r2 0,98645
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Gres porceldnico.

n 1,355

u (um) 11,3
r2 0,98257
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Gres de pasta blanca.

n 1,161
i (um) 21,8
r2 0,99312

Diferencial + acumulats e residuos

Acumulado de residuos (%)
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Monoporosa de pasta roja.

n 0,990
p (pm) 14,3
r2 0,98350

Diferencial + acumulada de residuos
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Distribucion de Gaudin - Schuhmann.
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Esta distribucion puede ajustarse a algunos polvos de granulometria relativamente

molturados industrialmente.

()

[Ecuacion 8]
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une (%)

Differential Yal

Differential Valume (%)

gruesa, de minerales

En esta ecuacion F(x) es de nuevo la funcién de distribucién de x (distribucién acumulada de cernidos, en tanto
pOr uUno), Xmax representa el tamafio maximo tedrico de la distribucién y n es un parametro que informa sobre la

dispersion de tamafios de la distribucion.

Para ajustar la ecuacion a los datos experimentales, puede expresarse como:

c :[XJ 100
X [Ecuacion 9]

Ig(ijzn-lgx—n-lgx
100 e

siendo C la distribucién acumulada de cernidos, en %.

y por tanto:

[Ecuacion 10]
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Si el ajuste por minimos cuadrados de los datos de Ig(C/100) y de Ig x es bueno, la pendiente de la recta nos dara
el valor del coeficiente ny el valor de la ordenada en el origen nos permitira calcular Xmax

Combinacidn de distribuciones granulométricas.

Es posible que dispongamos de varios analisis granulométricos de un mismo material que abarquen diferentes
rangos de tamafios y deseemos combinarlos para obtener una Unica distribucion de rango mas amplio. Para
realizar la combinacién de los resultados, debemos asegurarnos en primer lugar de que el concepto de didmetro
equivalente empleado sea el mismo en todas las distribuciones granulométricas disponibles, o bien realizar los
oportunos calculos de conversion si ello es posible. Si la técnica empleada para el analisis es la misma y el
procedimiento de preparacidn de la muestra también lo es, pueden combinarse los resultados si existe una zona
de solapamiento entre ambos resultados lo suficientemente amplia que permita la comparacion. El procedimiento
habitual consiste entonces en solapar ambos histogramas y comprobar si al menos los resultados para una marca
de clase de la region comun a ambos andlisis coinciden. Deben entonces igualarse las escalas empleadas para
representar los tamafos y los porcentajes en ambos analisis, y recalcular los porcentajes adaptandolos a la
totalidad de los datos disponibles tras la combinacion ©).

Si no existe una zona de solapamiento entre ambos analisis, o ésta es muy estrecha, no es posible su combinacion.
Asi, por ejemplo, no es posible combinar un andlisis de 300 a 100 pm con otro de 100 a 38 um, aunque hayan sido
realizados con la misma técnica, ya que no existe una zona de solapamiento entre ambas distribuciones.
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