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I N T R o D u e e I o N • 

En todo laboratorio de investigación en catáli
sis, es necesario contar con métodos de compactación de -
polvos para elaborar catalizadores sólidos de una buena -
resistencia mecánica, para esto se pretende señalar prin
cipios generales que pueden establecer el método de com
pactación adecuado a las características de cada sólido -
en particular. La presentación de tales principios no 
pretende instructurar un manual de compactación de sóli
dos catalíticos, sino solamente poner en forma resumida -
ciertos criterios generales y teorías que se han desarro
llado en los últimos veinte años. Se presentan tambien -
varios mecanismos de compactación, asi como las caracte~· 

rísticas de los materiales compactados y algunos métodos
para evaluar la resistencia mecánica obtenida; tanto pr~s 
tica como teóricamente. 

La información sobre la resistencia a la disgr~ 
gación es un factor importante en la evaluación de nuevos 
catalizadores en el laboratorio, la cual radica siempre -
en una comparación con la resistencia de otras catalizado 
res. 

Con el objeto de disponer de datos para estas -
comparaciones se desarrolló una prueba de disgregación -
acelerada, la cual consiste en determinar la resistencia
relativa al desmoronamiento de partículas de catalizado~ 
res sólidos •. Este trabajo describe la prueba experimen~ 
tal, evaluación de ~lgunos de los factores que influyen -
en la disgregación y presenta resu.l ta dos de resistencia -
a la disgregación de diferentes cátalizadores. La disgre 

f . -

gación de catalizadoresr durante la operación del reactor, 
I• 

es causada por varios factores como son, el desgaste de -
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las partículas con las paredes dei recipiente y entre 
ell as mismas. 

En el diseño de una prueba de laboratorio apro
piado para comparar la resistencia 1 a la disgregación de
varios catalizadores, es necesario reproducir tan cerca -
como sea posible el mecanismo de desmoronamiento de parti 
culas de tal manera que los resultados obtenidos sean lo
más representativo posible de la operación en los lechos 
catalíticos. Aunque no es posible reproducir exactamente 
las condiciones de una planta en el laboratorio, se probó 
una columna en la cual se introduce una corriente de aire 
a alta velocidad a través de un lecho de partículas de c~ 
talizador, el cual provoca la frotación del catalizador,
causando el desmoronamiento deseado. El desgaste se nota 

• por un cambio en la cantidad de partículas y se compara -
con el de otros catalizadores bajo las mismas condiciones. 

Aunque las comparacines entre los catalizado~ 
res son relativas y no permiten predicciones cuantitati~ 
vas directas de las pérdidas que se presentan en las pla~ 
tas industriales, los resultados de la prueba son útiles
para la evaluación, en el laboratorio, de nuevos cataliz~ 
dores para operaciones comerciales; cabe señalar que la 
validez de este tipo de prueba radica en la resistencia 
a la disgregación comparativa entre diferentes sólidos. 

En el aparatoarriba descrito, se ha logrado 
aproximar las condiciones hidrodinámicas de un lecho emp~ 
cado, ampliando el efecto que sobre la partícula sólida -
presenta el paso de un gas. 
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C A P I T U L O 

CARACTERISTICAS DEL POLVO QUE INTERVIENEN EN 

LA COMPACTACION. 
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En la compactaci6n de polvos se comprimen partf 
culas adyacentes para formar una sola, de mayor tamaño; -
de tal forma que areas de contacto interfaci ales y fuer-
zas de supeficie, tales como at6micas, moleculares y eles 
trostáticas juegan un papel importante en la producci6n -
de una nueva entidad estable. Esta estabilidad se mani-
fiesta como resistencia mecánica y depende principalmente 
del tipo de fuerzas de atracci6n y el área sobre la cual 
ellas actuan. 

La calidad de las fuerzes dS atracci6n eétá in
timamente ligada a las propiedades fisicoquímicas del ma
terial comprimido y serán consideradas en el mecanismo de 
uni6n, La producci6n de areas de contacto dependen por 
un lado de la naturaleza de la carga compactante y por 
otro de las propiedades físicas del material . 

1.1.- FORMA DE LAS PARTICULAS.- El tipo de ma
terial considerando son partículas que presentan vértices, 
arístas y superficies. Dichas partículas al someterse a
la compactaci6n, transmitirán la fuerza ejercida a través 
de éstas vértices, aristas, y superficies ; a pesar de ser 
muy pequeñas se llega a acumular un esfuerzo considerable, 
es decir, un aumento de la fuerza interna que interactúa
entre las partículas; existiendo un reacomodo entre las -
partículas al presentarse simultáneamente la ruptura del
materi al y la aparici6n de nuevas uniones entre las supeE 
ficies resultantes de tal ruptura. 
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1.2 • . SUPERFICIE.- La acción primaria de la - -
fuerza compactacte es acercar las superficies de las par
tículas adyacentes y asi esperando que las fuerzas acti
vas de superficie consoliden la unión que va a dar consis 
tencia a la nueva entidad, 

Se hace patente por lo tanto; en el trabajo el! 
sico de Bowden y Tabor ( 1), sobre el mecanismo de adh~ 
sión, la necesidad de superficies de adhesión perfectame~ 
te limpias para lograr una consistencia determinante. 

Cualquier contaminaci6n debida a la absorci6n 
de gases, humedad, capas de 6xido, grasa y lubricantes 
disminuye ésta adhesión y precisamente es. en esta condi
ción en la que existen la mayoría de los polvos, 

Estas películas de contaminaci6n pueden elimi
narse durante el mecanismo de compactación; produciendo
areas de contacto nlimpiast• y una mayor cohesi6n física
entre partículas, 

En la compactaci6n todo el polvo está sujeto a
una máxima acción de cizallamiento en sus superficies y -
ha sido probado que sólo la capa exterior producida por -
cizalla mantiene unida a la nueva entidad compactada, de
bido a que durante la compactación hay un movimiento rela 
tivo entre las partículas cuando la acci6n de cizallamien 
to ocurre, además de la deformación plástica y deforma~
ción elástica, 

Se considera por lo tanto que cuando interfie
ren películas contaminantes en el sistema sujeto a campas 
taci6n en seco y en friof un mecanismo de cizall amiento -
entre partículas es esencial para la obtención de máxima-
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consistencia. GREGJRY RHYS JONES, y PHILLIPS (2), aume~ 
taran exitosamente la densidad del aglomerado de polvo de 
carb6n rotando las paredes de la matriz durante la com-
prensi6n y causando movimientos de cizall amiento entre -
l as partículas. 

Existe otra forma de producir areas limpias de
contacto para adhesi6n, · produciendo nuevas superfi cies m.§! 
diante la fractura de la partícula fundamental durante la 
comprensi6n, y esto presupone el uso de material esencial 
mente quebradizo o bien sujetarlo a una compactación con
impacto. 

Sin embargo, también existen fuerzas de adhe-
si6n debidas a la presencia de películas delgadas de lí
quido en la interfase interparticular las cuales son im
portantes en ciertas situaciones prácticas. 

Las modernas teorías en tecnologías de gomas y
adhesi vos aceptan también la existencia de fuerzas malee~ 
lares en proporci6n considerable en la cohesi6n de partí
culas cuando se usan gomas y cementos, ésta evidencia fué 
revisada por CASS (3) que consideraba la posibilidad de -
un componente electrostático contribuyendo a la consiste~ 
cia ae un aglomerado, especialmente en aquellos procesos
de compactaci6n que usan un ligando (goma o cemento) para 
unir particulas no adherentes. 

1.3.- TAMAÑO DE PARTICLLA.- La figura 1 mues-
tra el efecto, de utilizar fracciones de polvo de difere~ 
tes tamaños, en la dureza de la tableta resultante; espE*'
cíficamente con cloruro de sodio una disminuci6n en el -
tamaño de la partícula proporciona un aumento en la con
sistencia de la tableta a diferentes presiones de compac-
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tación. Estas tabletas al someterse a una prueba de com
presión presentaron una ruptura a través del cristal, lo
cual indica una unión partícula - partícula bastante con
sistente. Se hiciero n también pruebas con aspirina en ~ 
donde se vió que el tamaño de la partícula tiene solo un
pequeño efecto en la cons i stencia de l a tableta y se ob-
servó que la ruptura ocurrió al rededor del cristal , lo 
cual indica una unión partícula - partícula muy débi l , p~ 

ra expli car ésto; GRIFFITHS (4) postuló que la concentra
ción de esfuerzos, (aumento de fuerza interna en la tabl~ 
ta al ser comprimida), ocurre en defectos o dislocaciones 
del sólido y es una funció n de la magnitud del defecto i
La teoría del defecto de GRIFFITf-B (4) fué desarrollada -
después para material es policristali nos no porosos, por -
OREWAN (5) quien sugirió que la consistencia de los mate
riales compactados es inversamente proporcional a l a raíz 
cuadrada del diámetro medio de partícula. 

Fco=Kd 1 
2 ( 1 • 1) 

donde Feo es consistencia de la tableta no porosa, d es -
diámetro medio de partícula. K es constante y específi ca 
para cada material. Esta ecuació n establece: 

a).- La ruptura ocurre en al gún defecto del cri s 
tal. 

b).- Las uniones entre l as partículas evi tan l a 
propagación del defecto a partículas veci-
nas. 

c) .- La fuerza necesari a para propagar l a r upt.::! 
ra através de las uniones es inversamente
proporcional a l a raíz cuadrada del tamaño 
de partí cula . 



kg 14 

12 

10 

8 

6 

4 

Flú. 1 
500 . IOOO l'XXJ 2CXXl 
prE"StOn de compatdaCia'I meda kg/C~ 

kg 14 NaCL m= - 0.20 

polvo malla 20-30 a 
12 

" " 30-40 X 

,, 11 40-60+ 
10 ,, 

" 60- 80 .. 

,, BO o ,, 
8 

Flú. 2 
0.10- - -020 ·0.30 0.40 D. mm. 

pr~ion deo compactati::n P 850 kg,t~ 

RESIS TENCl.A A LA FALLA 
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Una rel aci6n mas general resulta de este t raba
jo cuando se indica que el término de f uerza en l a ecua- 
c i 6n de OREWAN (6) es dependiente del materi al. 

Feo = Kd - a ( 1. 2) 

Do nde a es una constante dependiente del materi a l compri
mido. 

Este an~lisis concuerda con l os resultados exp~ 
rimentales de SHOTTON (7) y GANDERTON, fig. 2. Sobre el -
cloruro de sodio y la metanamina, el val or a, de la cons
tante del material es 0.2 y 0.47 respectivamente. 

KNUDSEN combino la ecuaci6n de OREWAN y la ecuación de ~ 
RHYSKENTICH para obtener l a siguiente ecuaci6n . 

a be 
( 1. 3) Fe Kd e 

Donde Fe es la consistencia de la tableta. 

A baoas presiones de compactación la conducta -
de la metanamina es similar a la del cloruro de sodio ya
que reduciendo el tamaño de la partícul a aumenta marcada
mente la consistencia o dureza del material a cada nivel 
de presi6n y la ruptura ocurre através de los cristales -
cuando la tableta es quebrada, lo c ual in dica gran fuerza 
de uni6n partícula - partícula. 

A altas presiones de compactación (arriba de ~ 
1000 kg/cm 2.) la resistencia a quebrarse decrece marcad~ 
mente debido a la formación de laminaci ones perpendicul a
res al eje de compresión dando lugar al fen6meno llamado 
coronamiento. 
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De este trabajo es evidente que la teoría de 
GRIFFITH sobre defectos del cristal sol o es apli cab le a 
tabletas comprimidas que dan una uni6n partícul as- partí
culas tan fuerte como la tableta mi sma, lo c ual es paten
te al romper una tableta, por eso las fallas de la aspiri 
na ocurren al rededor del cri stal; esto indica una débil
unión partícula - partícula y bajo estas condiciones e l -
tamaño del cristal tiene efecto despreciable. 

A menudo -muchas partículas existen como aglome
rados de partículas más pequeñas, en la comprensión ta-
les aglomerados son más despedazables que la partícul a s~ 
la rompiéndose en más pequeñas unidades. La dureza de -
l as tabletas preparadas en tal forma es superior a l a que 
se podría esperar del tamaño de partícula del aglomerado 
original. La formaci6n de nuevas s uperfic i es al romper
se el aglomerado promueve la formac i 6n de una gran cohe-
s i ón en la comprensi6n , por lo tanto, para poder determi
nar una verdadera correlaci6n entre consistencia de com-
pactaci6n y tamaño de partícula, es necesario clasi ficar
por tamaños los cristales por medi o de un tamiz y además 
examinar mediante el microscopio para determinar si l a 
partícul a exi ste como partícula unitaria o como agl omera
do de partículas más pequeñas. 

Con partículas muy f inas, el po l vo adquiere 
gran cohesión, aú n en un estado incomprensi bl e. Por es
te método se han l ogrado tabletas extremadamente consis~ 
tentes de cristales de c l oruro de s odi o, así como de 
otros compuestos , parti en do de partículas muy f inas. Se-

co ns i dera que l a fuerza de cohesión se produce por l a 
gran superfi cie existente, ( producto de l as pequeñas par
t í culas ) que a l momento de compri mi r las po ne en contacto 
ín t i mo provocando l a libre actuación tanto de fuerzas = = 
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electrostáticas como de fuerzas mo l eculares, más sin erri-
bargo, existen problemas en l os que se aumentan l as posi
bili dades de que se de el fenómeno de coronamiento a una 
dada presión de compresión y mediante el uso de partícu
l as muy finas, como resultado de la recuperació n a l tamen
te elástica del materia l , deb i do a l gran número de super
f icies de contacto partícula - partícula, que acarrean l a 
carga: además el volumen del aire aprisionado también au
menta, esta. 

1.4 .- PLASTICIDAD.- Como se había dicho ante-
riormente, al iniciar la compactación, en el troquel exi~ 
te una cama de polvo formado por partículas en contacto -
por sus aristas, vertices y superfi cies; cuando se aplica 
la fuerza externa compactante a dicha cama, la trasmisión 
de la fuerza a través del po l vo es conducida por medio de 
estos contactos interparticulares. Se desarrollará como
consecuencia una concentración de esfuerzos en sitios ad
yacentes a estos puntos prosiguiendo con una deformación
del material. La naturaleza de esta deformación es de 3-

tipos: elástica, plástica o destructiva, dpendiendo de la 
velocidad de aplicación, de magnitud y duración del es-
fuerzo inducido localmente, así como de l as propiedades -
físicas del material. Cuando existe sol o una deforma-
ción elástica, si el módulo de elasticidad del material -
es muy alto, hay un pequeño o casi nulo movi miento, debi
do a que el sistema es rígido; en cambio si el módulo es
bajo ocurre una distorsión temporal regenerándose a su 
forma original cuando cesa la fuerza. Por otra parte s i 
el límite elástico se rebas9,continua una deformación 
plástica al aumentar la carga, la cual continua hasta que 
el area del material es capa z de soportar el esfuerzo má
ximo resultante inducido al aplicar la carga compactante. 
La mayoría de los sistemas almacenan algo de esta fuerza-
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aunque como energía, que permite una recuperación elásti
ca, al cesar la carga, bajo tales condiciones, resulta 
una deformación irreversible de la masa compactada. La -
magnitud de la tensión de recuperación plástica se reduce 
elevando la temperatura del material, tal hecho proporci~ 
na el fundamento del proceso de u prensado en caliente". 

Ahora bién, si la velocidad de aplicación de la 
carga es suficientemente rápida y su magnitud excede un -
cierto valor crítico de umbral, el material es incapaz de 
deformarse plásticamente a una velocidad suficiente para
distribuir la tensión inducida llegando como consecuencia 
de ésto a la ruptura del material. Estos fenómenos se -
encuentran generalmente en partículas de sales orgánicas
en las cuales existen fallas o defectos naturales y que -
al aumentar la tensión, debido a la concentración de es-
fuerzas, provoca la ruptura de acuerdo a la teoría de 
GRIFFITH sobre rupturas. Muchos de los conceptos bási-
cos en este campo son resultados directos de investigaci~ 
nes sobre el mecanismo de reducción de tamaño y es sabido 
que la ruputra es casi siempre provocada por cizallmiento. 
La ruptura alivia la tensión, pero como las superficies -
de la nueva partícula están todavía muy cerca una de otra, 
las condiciones para reunirse son excelentes. 

Se puede provocar tal fenómeno en la mayoría de 
los materiales, es decir, causarle una fractura provocan
do una el evada tensión i nducida dentro del materia l y a -
l a vez aplicarla rápidamente, lo sufi ciente para llegar -
a la resistencia al choque, siendo este e l fin que persi 
gue la compactación di recta. 
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1.5- HUMEDAD.- En la preparación de tab l etas de cataliza 
dar es aconsejable una pequeña proporci ón de humedad, l a
cual esta en función del material a compactar, y obviame~ 
te será necesario hacer una seri e de pruebas para establ~ 
cer un óptimo de humedad para una mayor consi stencia. 
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C A P I T U L O 2 

ESTUDIOS DEL: MECANISMO DE LA COMPACTACIDN. 

2.1 PROPIEDADES DE LOS GRANLLADOS.- Todas;._ 
las materilaes que se intenten comprimir deben cumplir -
con los requisitos fundamentales de fluidez y camprensiói 
lidad. 

La fluidez es necesaria para el transporte del
material a trav~s de la tolva, ya que las partículas soli 
das se mueven solo por gravedad a conductos cada vez más
estrechos, la partícula está sometida a presiones inten-
sas de la misma masa que la acompaña. Dependiendo de la 
geometría del conducto, y de la partícula; el camino de ~ 
la partícula sépuede congestionar impidi~ndale el .paso,
tales obstrucciones pueden ser: a) que se quede alomera
do en le entrada de un conducto más pequeño. figura 3a. 

8).- Que desde le parte superior hasta el conducto más e~ 
trecho exista un hueco, que impida el movimiento de las -
partículas cercanas a ~ .la pared. figura 3b 

---- tolva --· __ ... 
granulado-~~ 

fig. 3 
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Cuancb el flujo se entorpece, se puede aplicar
vibraci6n a la t olva, pero se incurre en otro serio pro~ 
blema, puesto que la alimentaci6n debe existir de una di~ 
tribuci6n de t amaños de partículas, y al vibrar la tolva, · 
la alimentaci 6n se estaría tamizando es decir, separando
partículas grandes de pequeñas, lo cual varia el peso de
la. tableta, uniformidad, y por últimocohesi6n. EJ. pro.:.... 
blemá es solucinado, colocando partículas en forma de es
fera o bien la forma geométrica que m~·5 se aproxime a es
férica. 

Se enumeren algunas propiedades generales de la alimenta- 111) 

ci6n. 

A).- Partículas con forma esf~rica o que se - -
acerquen a . esa forma, pues minimizan la fracci6n intérpa!. 
ticular y se liberan relativamente de carga est~tica. 

B).- Presente un rango de tamaño de p~rtícula 
que puede generar una curvé de distribuci6n normal, es d~ 
: i r cori un porcentaje de partículas finas, un porcentaje
ª~ oarticulas .gruesas y el resto oscilando entre ambos -
ta . af:os. Los polvos tienden a llenar los espacios entre
l as partículas grandes, por lo tanto, el llenado de la m~ 
triz es uniforme, sirven también los polvos pera formar -
los pu ent es entre partículas que van a dar la consisten-
c í a al producto te:nninacb. Muchos polvos interfieren el 
flujo de la granulaci6n y pueden también causar defectos
estructurales en la tableta. 

e).- Cuando son más de un compuesto los que to
man parte en la comprensi6n deben de co nservar una perfes 
ta distribuci6n en la alimentaci6n . 
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(Tener en consideración de que al menos uno de los consti 
tuyentes tiene buenas propiedades de cohesión). 

La otra característica deseable es la compren
sibilidad o sea la propiedad de formar una masa coherente, 
estable1 las propiedades físicas, que mantienen unida a -
esta masa, es el objeto del presente capítulo, por lo tan 
to esta propiedad se describe a lo largo del mismo. 

Las anteriores propiedades son un requisito in
dispensable para aquella substancia que se quiera compac
tar, la cual se puede preparar ee la siguiente manera: 

2.2 PREPARACION DE COMPONENTES PARA COMPREBION. 
El método para preparar tabletas puede ser uno o la combi 
nación de varios de los siguientes: 

2.2 1. Métodos Secos. 

A).- Comprensión directa. 

B).- Granulación por compresión. 

2.2. 2. Métodos Humedos 

C) Granulación humeda. 

D) Procedimientos especiales. 

Las necesidades de pastillamientos y la activi
dad final de la tab l eta en catalis is determinarán el méto 
do seguido. 
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2.2 1. Métodos secos. - A).- Compresió n directa. 
Generalmente son cristales de sales inorg~nicas (cloruro
de sodio, bromuro de potasio, cloruro de potasio), c uando 
es necesario compactar directamente otro tipo de substan
cias surge la necesidad de recurri r a substancias propi-
c i as para tal compactación. La mayoría de l os materiales 
poseen una atracci6n molecular rel ativamente débil ; o es
tán cubiertos con una película de gas absorvido que inter 
fiere a la transmisión de fuerzas. 

Como decíamos anteriormente, es necesario recu
rrir a otras substancias (aditivos) para efectuar la com
prensi6n directa en aquellas substancias que so n difíci--
les de comprimir directamente. Estos aditivos son subs-
tancias inertes; en algunos casos, y en otros, se lleva é 
cabo una reacci6n química con el catalizador, y mejoren -
su consistencia. 

Este procedimiento sencillo, en comparaci6n con 
uno más complicado y tardado, como lo es el método húmedo, 
alienta a conocer más profundamente. 

La mayoría de las características de una buena
compresi6n directa fueron descritas en el inciso de ali-
mentaci6n, sin embargo hay algunas limitaciones para usar 
un aditivo. 

a).- Diferencia de tamaño de partícula entre el 
aditivo y el catalizador, y/o diferencia de densidades,-
esta diferencia puede provocar estratificación en alimen
tación haciendo variar el peso de la tableta y por lo tan 
to l a consistencia. 
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b).- Que el aditivo dismi nuya la actividad del
catalizador. 

8).- Gra¡(fülación por compresión. Cuando los i~ 
gredientes son suceptibles a la humedad o no toleran altas 
temperaturas en la operación de secado, y si los ingre--
dientes de la tableta no tienen suficiente cohesividad, -
se usa este método que consiste en la precompactación del 
polvo de catalizador seco con ayuda de lubricantes para 
formar aglomerados que luego se trituran para darles el 
tamaño adecuado de granulado volviéndose a comprimir. 

Como en estas operaciones no se usa agua, es p~ 
sible asociar substancias incompatibles y adem~s se evita
el secado. 

2.2.2.- Métodos Húmedos 

Las partículas que forman los granulas deben -
tener uniformidad en el tamaño para que el adhesivo se -
pueda mezclar homogeneamente con estas, o bien dis olverlo 
en agua y agregarlo después, dependiendo de la solubili~ 
dad del adhesivo y del catalizador. 

De esta última forma la alimentación adquiere -
una consistencia pastosaP la cual s e agita y calienta a -
100° C. hasta que el adhesivo se distribuye uniformemente 
durante un tiempo de 15 minutos a una hora, general mente
el indicio de que la alimentaci ón es apropi&da, general~ 

mente es tomar un poco de pasta en l a palma Ele la mano y
si l os granulas se despedazan a presi 6n moderada , ya esta 
lista para ser despedazada en un mo lino de martillos o en 
un granulador oscilator i o con el objeto de aumentar el 
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area y facilitar el desplazami ento de la humedad al s er -
s ecado (este paso puede ser omi t i do), posteri ormente s e -
seca adquiri endo gran dureza l os gránul os y dejándo l os ~ 
con la humedad adecuada para s er pastillacb o bi en para -
s olo despl azar el solvente del agente adhes i vo. Poste~

r i ormente se vuel ve a tami zar consi derandol o la siguiente 
secuencia. 

Tabl etas de diámetro mayor de ~32 pulgs. se 
usa malla 20. Tabletas de diámetro entre 7/32 y 9/32 pu! 
gadas malla 16. 

Tabletas de 10/32 a 13/32 pulgadas malla 14. 
Tabletas de 14/32 pulgadas y más grandes malla 12. 
Posteriormente se agrega el lubricante en forma tan fina
como sea posible (60-100 malla) 

D).- PROCEDIMIENTOS ESPECIALES.- Hay varias for 
mas más de preparar granulados, los cuales combinan en el 
mismo equipo la adici6n del aditivo y el s acado, tal es -
el caso del sacador a presi6n o bien el secador de l echa
fluidizado, en el cual se logra gran homogeneidad de par
tículas de hasta 250_,,µ.- • 

La mayoría de las substancias requieren el uso
de aditivos para obtener mayor consistencia y mejor cali
dad¡ tales aditivos generalmente so n: Lubricantes y adhe
sivos. 

2.3 LLERICANTES Y ADHESIVOS.- Lubricante.- Los 
lubricantes ayudan a la trasmisi6n de fuerzas y reducen -
la adhesi6n con las paredes de la matri z. 

Existen dos tipos de lubricantes: 
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a).- Lubricantes internos, los cuales se mez--
clan con el material al preparar la alimentación de la -
tabletadora. 

b).- Lubricantes externos, se aplican a la su-
perficie de la matriz. Los lubricantes internos debili-
tan a menudo las propiedades de consistencia. 

A menudo es necesario utilizar un lubricante en 
la compactaci6n de un polvo con el objeto de reducir al -
máximo la fricci6n con l~s paredes de la matriz, obtener
mayor uniformidad y ayudar a la expulsi6n de la tableta -
compacta da. 

Los lubricanres de tabletas actuan en tres formas: 

a).- Como deslizantes que promueven el flujo 
del polvo o de los granitos en la matriz. 

b).- Como reductor de la fri cci6n con las pare
des de la matriz. 

c) .- Como antiadhesivo de la tableta formada, -
ev i tando que esta se pegue al ser expulsada. 

La teoría de BONDEN y TABOR de la fricci6n su~ 

gi ere que la fuerza de fricci6n proviene de la ruptura de 
planos existentes entre l as dos superficies deslizantes , 
por lo tanto, la fuerza de fricción corresponde a l a re-
s is tenc ia al corte del material que es compactado, l o - -
cual es considerablemente menor que l a resistencia al cor. 
te del materi al de la matriz y de l area total de l os pla
nos. 
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Durante la compresión el pol Jo se forza a un ~ 
contacto í ntimo con las paredes de l a matriz y eventual~ 
mente se obti ene una máxima presi ón co n las paredes de l a 
matriz equivalente al producto de l a resistencia al corte 
del polvo y el area en contacto con dichas paredes. Esta 
condici6n es ha comprobado con substanci as mal eables como 
plomo y yodo, así como también de tabletas normal mente 
usadas como estearato de magnesio. Es evidente que l os -
lubricanres de tabletas actuan interponiéndo una películ a 
de baja resistencia al corte entre la interface de las 
paredes de la matriz y el compactado, reduciendo la fuer
za de fricció n . 

Existen métodos para determinar l a resistencia
al corte de cualquier material, consistente en medir la 
fuerza necesari a para desalojar la parte central de una 
pastilla, en forma similar a pruebas de penetración. 

A continuaci6n se presenta una tabla con valo
res de resistencia al corte para varios materiales lubri
cantes. 



Tabla 1.- RESISTENCIA AL CORTE DE VARIOS MATERIALES. 

Material 

Estereato de litio 

.. " zinc. 

Acido palmítipo 

11 esteárico 

Estereato de calcio 

Parafina dura. 

Estearato de magnesio. 

" " potasio 

.. u sodio 

Grasa sintética. 

Talco con grano 

.. atraves de grano 

Acido bórico 

Gráfito. 

Resistencia al corte. 
Kg / cm2 • 

6.0 

9.3 

12.3 

13.3 

15.0 

19 .o 

20 

31.3 

33.9 

50.5 

63.2 

80 

73 

75 

20.2 

12. 7 

13.7 

65 
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Claramente, s e despren de de co nsi deraci ones pu~ 
ramente mecánicas que se desea el valor más bajo posible
en el lubricante. Lo anteri or sugiere que pueden ser ~
ví as más apropi adas los lubricantes líqui dos (lubricantes 
hidrodinámicos) que l os lubricantes sólidos (lubricantes
limi tantes) normal mente usados. El problema con l os lu~ 
bricantes líquidos es que disminuye l a flui dez de al i men-
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tació n desde la tolva y disminuyen la consistencia de la
tableta. Para muchos materia l es conforme aumentan l a pr~ 
sión de compactación, la resistencia el corte también se
eleva, este fenómeno es patente en lubricantes laminares
como talco y greni to ¡ lo que sucede es que al aumentar l a 
presión, la movili dad de las placas laminares disminuye y 
no se desliza facilmente. El talco no debe por l o tanto
usarse cuando se manejan altas presiones de compactaci ón
pues induce gran fricción en la tabletadora aún sienc::b -
buen adhesivo. 

Adhesivos; los adhesivos aumentan la dureza del 
compactado y se clasifican según KOMAREK (B) en tres ti-
pos: 

a) Tipo matriz. 

Este depende de su efectividad de penetración -
más o menos continua en la matriz al aglutinar el mate--
rial. Se requieren grandes cantidades de este material - ' 
debido a que su fuerza de película disminuye y al consis
tencia de la tableta depende de la presencia de una fase
continua rodeando las partículas. 

Ejemplos: 

Carbón Brea. 

Asfalto cemento y cera carnaciba. 

Parafina, greda, almidón, azúcar, alquitran vegetal. 

b).- Tipo Película.- Se usan generalmente como 
soluciones o disperciones, el agua es el solvente más co
mún pero también se puede usar alcohol, acetona, tetraclo 
ruro de carbono. 
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Se usa principalmente cuancb se va a secar la
tableta, a la estufa, pues adquiere mayor dureza. 

La cantidad de agregar depende de la densidad 
de la partícula y de la superficie específica más que de
la porosidad. 

Ejemplo: 

Agua, silicato de sodio, resinas plásticas, co
la, almidón, gomas, bentonita, tapioca, glucosa, sacarosa, 
dextrina, lignosulfonatos, melaza, alginatos. 

c).- Tipo Químico.- La dureza depende de la pe 

reacción química entre el cuerpo de la tab~eta y el aglu
tinante, por ejemplo: fierro metálico que se premezcla -
con hidroxido de calcio y melaza, utilizando la reacción
entre el Ca O y el azúcar se forma una fuerte unión a 
prueba de agua. 

El Oxido de magnesio puede ser otro constituye~ 
te que de fuerza en el aglomerado agregando una soluci6n
de cloruro de magnesio que forme un oxicloruro entre las
partículas. 

Ejemplos: 

Ca (OH) 2 + C02 

Ca (OH) 2 + Melaza 

Mg o + Fe S04 

Mg o + Mg C1 

Silic ato de Sodio + Ca C12 

Silic3t o de Sodi o + C02. 



25 

Una clasificaci6n de adhesivos y lubricantes 
usada en catálisis se presenta a continuaci6n, pero es ne 
cesarie una evaluaci 6n experimental según l os requerimie~ 
tos de cada aplicaci6n. 

Tabla 2 .- ADITIVOS USADOS EN CATALISIS Y SU 
EFECTIVIDAD. 

ADITIVO °/o PESO EFECTIVIDAD 

Adhesivos 

Brea asfaltos 2-50 

Resinas 0.5-5 

Agua 0.5-25 

LUBRICANTES 

Gráfito 0.25-2 

Estereato Alumínico 0.25-2 

11 Magnesio, ~ " ., 

calcio 0.25-2 

" Litio, Zinc. D.25-2 

Acido esterárico D.25-2 

Esterotex 0.25-2 

Talco 1-5 

Agua 0.1 -5 

La efectividad se determina por la letra 

A excelente 
B Bueno 

o 

A 

A 

A 

B 

A 

A 

B 

A 

c 

A 
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c · ~egular 

D pobre 

Un factor de vital importancia en la compacta~" 

ción es la fuerza de comprensi6n, ya que depende fun dame~ 
talmente de la naturaleza del material por tal motivo a -
continuaci6n se analiza que sucede con el material y como 
se trasmite esta fuerza. 

2.4. PRESION APLICADA.- Todos los materiales 
estan sujetos a una deformaci6n elástica, recobrando su 
forma original cuando cesa la fuerza de compresi6n. En 
materiales puramente elásticos, esta recuperación puede 
romper cualquier unión que haya sido formada, al regresar 
a la forma original de la partícula, a menos que el lími
te elástico se exceda, llegando a la deformaci6n plástica. 
El recobre elástico se puede demostrar al comprimir partf 
culas de antracita o globulos de poliestireno y al expul
sar las de la matriz, estas se separan completamente debi 
do a su gran elasticidad. 

Con sustancias su j etas a deformaci6n plásti ca -
en la compresi6n el recobre elástico es pequeño y puede -
ser absorvido por las pequeñas separaci ones exi s t ent es en 
la tableta formada. Se puede aumentar la co hesi6n de l a
tableta variando las condic i ones de l a compresión. 

2 .5 MECANISMO DE TRAMISION DE FUERZAS. - Dentro 
del mecani smo de compac t aci ón existe una consolidac i ón i~ 
portante, no solo desde el punto de vista de interacci ón
partíc ula-part í cula s ino una interacción de l os utensi~
lios de l a tableteadora, con l as partí culas, por l o t anto 
es necesari o también cons i derar el mecanismo de trasmi~
s i ón de f uer za desde el punzón hasta el polvo. 
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Se considera que el sistema más sencillo de com 
pactación involucra balances complejos de esfuerzos tanto 
apli cados como inducidos, muchos de l os cuales, no pueden 
ser medidos con exactitud, así que sus efectos a menudo -
solo se pueden deducir indirectamente observando l a con-
ducta del material durante lacompactación. El valor de -
tales observaciones es limitado por las imperfecci ones -
naturales del material ' usado, esto hace que la correla--
ción de efectos sea imposible y confusa. 

Muchos investigadores han estudiado la compact~ 
ción de polvos en matrices cilindricas, midiendo las fue~ 
zas tanto aplicadas como transmitidas, lo cual se presen
ta a continuación con el objeto de correlacionar los re-
sultados. 

En una tableteadora de golpe simple la fuerza -
de compresión (fa) se aplica con el movimiento del punzón 
hacia abajo y la fuerza transmitida, es la fuerza genera
da en el polvo hacia arriba, la cual es menor que la fuer 
za aplicada, debido a las fuerzas que se pierden. 

La trasmisión de fuerzas en el polvo es comple
ja, pero se puede considerar que consta solo de una fuer
za axial que causa la compresión y una fuer~a radial (Fx) 
Ejecutada sobre la pared de la matriz. Durante la com--
presión la fuerza de fricción entre la pared de la matriz 
y el sólido evita mayor consolidación del compactado. Si 
,JA- es el ccoeficier.ite de fricción entre ambos; entonces
F d = _,,u.. Fx y por un análisis vertical de fuerza Fd = F 
F A 

8 

Cuando la masa alimentada a la matriz es cons-
tante la relación entre FA y F

8 
es lineal (o bien la pr~ 
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si~n correspondiente 

Sin embargo cuanc:b la profundidad del polvo es
variable SHAXBY y EVANS (9) encontraron una relaci6n lo~ 

garítmica. 

PA -:: ~B exp. 4LK ( - ) 
o 

L :::;: Longitud del compactado 

o Di~metro " " = 

K = Constante del mat erial 

M~s tarde UNCKa ( 10 ) mos t r6 que K puede ser .-..., 

reetnplazed.a por el producto de la friccá-6n (,.t.t..) y la re
laci6n de esfuerzo radial y esfUerzo axial ..;. ( ·tt ·) · por -
lo tanto 

P .. P exp. 
A B 

4L f4- 11. 
o 

e 2 - 2 ) 

LG longitud del compactac:b solo decae logarítm!, 
cemente lo cual se puede deroostrar tomando un elemento de 
longitud cL. El esfuerzo axial en este elemento es ~ -
y el radial es . Q"; la relaci6n · entre estos oos es--
fuerzos esta dado por \J""" j(_ ~ Y\~~ 
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FIG. 4 

Consideranci:> _J,.m balance vertical de fuerzas · en la figura 

4. r.:. ,;íl t;-. ó.L : _ J<Ti i>..,. ·¡¡ l 2, 3 } 
'J ,, /~ ...... "< ¡r:-- ~ ( 2..1.{ . ) 

lf. ~:ei-< ti D ck -:. - 01. \l e. ~ Tr' 

d \.\!e - dJ::. 4)-11l· -G"i .D 

{ 2. · S. )' 

rri?i d.CJ~ l.f_µ~ f JL l - - -JpA \le, j) 

(-i. , ki ) 

/~"'1 .EA_ ~1t 
1 -==--= J) Pe, 

( 2 . f J 

O uso de esta ecuaci6n es difícil práéticamen
te por la dificultad de conocer el esuferzo radial; sin -
embargo es útil solo para mostrar la importancia de una -
pequeña relaci6n de L/D para la tableta cuando es compac
tada y la influencia del coeficiente -de fricci6n, es de--
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cir el uso de meteriales en polvo sujetos a altas presio
nes provocan grán frl.cci6.n y cuandJ la relaci6n _ ~ es 
alta, habr~ un decaimientD en la fuerza de presi6n aplic~ 
da, resultando una regi6n pobremente compactada la cual -
queda exactamente junto al punzón inferior (punzón esta-
cionario). Esto se reduce al usar dos punzones mobiles -
(en vez de solo el superior) collll en la tableteac:bre rota 
toria. 

Se deduce de lo anterior que durante la compac
taci6n la distribuci6n de f'uerzas en el. polvo no es uni
forme. Varias t8:;nicas se usan para medir la fuerza e -
diferentes puntos en la tableta. Los primeros esf'uerzos
f'ueron algo burdos pues se colocaba un perdig6n de ploma, 
cuya consistencia mec~nica se conoce, en varias partes de 
la pastilla y-mientras se compactaba se estudiaba por me
dio de rayas X su conducta,. se mide posteriormente la de
farmaci6n y se calculan las fuerzas. 

TRAIN ( 11) midi6 la distribuci6n de presi6n en
el polvo mientras se comprinda. Us6 una matriz de dos -
pulgadas en una prensé;l hidr~ulica para camprlmir carbonato 
de magnesio, colocando resistencias sensibles a la pre~ 
si6n¡ contenidas, en c~psulas de glicogelatina, en sitios 
conocidos. 

Las cambios de la resistencia son .seguidos -du-
rante el proceso de compresi6n y el volumen relativo 
( (Vr)) se calcula desde la distancia del punz6n movido -
en la matriz. 

Vr = L - .(2-8) 
Lo. 
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L Longitud observada de cornpactaci6n 

Lo = Longitud del compactado o cero espacio vacio. 

La figura 5 muestra la distribuci6n de fuerzas .en el com
pac tado. 

Fig. 5 Vista lateral de la pastilla compactada contra com 
presi6n. 

La densidad se .determina en alguna zona de la -
pastilla y la distribuci6n se muestra en la fig. 6. 

Fig. 6 vista lateral de la pastilla compactada 
contra densidad. 
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Como podemos observar les zonas de presi6n y ~ 

densidad elevadas ocurren en le periferia de la tableta -
cerca del punz6n m6vil y les zonas de más elevadas pr~ 
si6n y densidad ocurren sobre el eje axial · cerca del pun-

. z6n estacionario. 

Puesto que estos compecteoos son· generalmente -
cilíndricos, les regiones de alta d~nsidad pudieron for
marse por la migreci6n de polvo en dire6ci6n radial, esto 
pudo comprobarse hasta que se us6 dentro de una tableta -
capas · de polvo coloric:b y cepas incoloras de cerboneto
de magnesio en forme alternada, los resultec:bs se pueden
observar en le figure ?, 

A e 

----- -
B o - =--- ;=:;::::: 

= = ~ ~ 

- ===--- -----
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En une matriz sin lubricar, el polvo cerca de 

· 1as paredes no se mueve tan rápidamente (dibujos B y D, 
figure 7) como el polvo que queda en el centro. En cem-
bio un desplazamiento más unifonne se lleve e cebo cuando 
le matriz esta lubricada. (Dibujo A y C figure 7) 

2.6 FRICCIDN.- Se he puesto especial inter~s
en el efecto de le transmisi6n de fuerzas e trevés .. de los 
punte·s de contacto partícula: - partícula. 

Sin embargo LA consolideci6n tembi~n ocurre .es 
pecialmente en los pesos iniciales de le compresi6n el -
deslizarse une partícula sobre otra, este fent5meno sé ve
influenciec:b .grandemente por les propiedades· de fricci6n
de las superficies deslizantes. 

Co11D resultac:b c:ie los trabajos de SONDEN y TA
BOR ( ·12) quede esteblecic:b claramente que el limite de la 

megni tud del esfuerzo cortante en las superfici~s es un -
per&metro importante y que · 1a imposici6n tanto de es fuer-

º zo.s tangenciales así conD de esfuerzos normales provoca 
·. ~~~ rápic:b crecimiento de ereas de contacto nuevas. 

En el presente en~lisis hasta ahora. se he consi 
. -

s6lo aquellos factores que contribuyen a le total-
de fuerzas en le :compectaci6n y algunas limi

taciones en el proceso de eglomeraci6n se han atribuido e 
propie.dedes inherentes del material, sin embargo, en le -
practica, hay condiciones que entorpecen la utilizaci6n -
de le fuerza total de compacteci6n.. Una ejemplificeci6n
de tal suceso son los efectos de fricci6n entre pertíc~ 
les y con las paredes de la matriz y punzones. El est~ 
dio de los factores que gobiernan tal proceso es bastante 
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complejo sin embargo BONDEN y TABOR, ( 12) concluyeron en
su estudio que en general el esfuerzo cortante del mate-
rial en contacto con los punzones y matrices es el de ma
yor influencia sobre el resultado del compactado final 
(dureza). 

Para facilitar la trasmisión uniforme de fuer-
zas y reducir los efectos de fricción indeseables con los 
utensilios (punzones y matriz) así como todos los utensi
lios con los que entra en contacto desde que se alimenta
ª la pastilladora). Se aplican aditivos conocidos g~~e-
ralmente como lubricantes. 

Se deduce de lo anterior que el entorpecimiento 
de tal fenómeno e sproducto del area de contacto de las -
partículas con los utensilios, así como del esfuerzo cor
tante del material en contacto, este último medido . bajo -
las condiciones de presión. 

El área de contacto es función del grado de coD 
solidación que se alcanz~ durante la compresión, por lo -
tanto el único factor móvil en este caso es utilizar un -
lubricante con bajo esfuerzo cortante en un rango bastan
te amplio de fuerzas de compresión el cuál encubrirá a 
las demás partículas. La adisión de lubricante al polvo
facilitará la consolidación, produciendo tabletas más deD 
sas sin aumentar la presión compactante, pero reducirá 
fuerza de cohesión interparticular. En conclusión, si el 
material lubricante se usa en cantidades abundantes la -
consistencia final será muy baja ¡ en c ambio si se desean
tabletas de elevada dureza el lubricante sólo será aplic~ 
do a las superficies de los utensilios y no mezclados di
rectamente con el polvo. 
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Se ha demostrado recientemente que cuando -
la partícula a comprimir son relativamente grandes, la 
consistencia final del compactado es superior; lo cual h~ 
ce suponer que el área de contacto intrapartícul as se ve
aumentado por la adición de lubricante. Lo anterior hace 
suponer que la adición de adhesivos y lubricantes afecta
profundamente las características de compresión del mate
rial. 

UFla vez que se ha analizado el procedimiento de 
preparación para someter una substancia a la acción de la 
compactación, es ahora conveniente conocer como se lleva
ª cabo el mecanismo propiamente dicho, es decir, conocer
la forma de como una tableta va adquiriendo consistencia
conforme se desarrolla el mecanismo o bien simplemente c~ 
nacer el fenómeno que se lleva a cabo para tal suceso sin 
olvidar que es fundamental la forma de preparar los com-
ponentes, ya que influyen eh un porcentaje elevado. 

2.7 , MECANISMO DE COMPACTACION.- La produc
ción de comppctados coherentes partiendo del polvo se uti
lizan de la· manufactura de pastillas de catalizador y mu
chas otras operaciones. 

La consistencia se obtiene generalmente por po
limerización t~rmica o química de los polvos constituye~ 
tes y puede involucrar uniones intermoleculares tanto fí
sicas como químicas. 

Si el compactado se secciona y estas secciones
se examinan en el microscopio se obtiene así un panorama
no solo del arreglo de partículas individuales sino del 
estado interno de las partículas k mismas, por lo tanto 
cual quier teoría de la compactación debe ser compatible 
con esta evidencia visual . 
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Existen varias teorías sobre mecanismos de com

pactación que a co nt inuaci ón se analizan; l os 6 primeros
son físicos y el úl t i mo químico. 

Los mecani smos para l a compactaci ón se pueden -
dividir según Rumpff ( 13) en 7 grupos principal es . Los
cuales se pueden aplicar uno o varios a l a vez en el pro
ceso de compactación. A continuaicón se descri ben s omera 

mente: 

2.7.1.- Mecanismo de los puentes só idos .- Es -
aquel que formado entre partículas por la sinterización -
de metales, por la cristalización de substancias di suel-
tas durante el secado como en la granulación de fertili-
zantes y el endurecimiento de agentes adhesi vos co mo goma 
y resina. 

2.7.2.- Mecanismo de unión líquida móvil. Es
te produce adhesión através de fuerzas interfaciales y 
succión capilar. Adhesión es la unión partículas distin-
tas o de partículas a superficies sólidas. 

En el proceso de granulación humeda, la presen
cia de humedad intergranular provoca la adhesión de partf 
culas (estado pendular) d6nde los huecos entre partículas 
de polvo estan sólo parcialmente rodeados de líquidos fig. 
8-A existen puentes líquidos que mantienen las partícu-
l as unidas por medio de la fuerza de tensión superficial
y la presión negativa de capilaridad lo cual produce que
el sólido se moje. 

Cuando los huecos se llenan completamente de l f 
quicio, el cual se extiende hasta el borde de los poros, -
l a unión es provocada por fuerzas interfeciales en la su
perficie de la partícula y presión negati va de capilari-
dad, através del espacio líquido. A ésto se le denomina-
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estado capilar fig. 8 B, el estado intermedio entre estas 
dos, se les denomina estado funicular fig. B.C cuando el 
líquido envuelve completamente las partículas se mantie-
nen unidas por medio de la tensión superficial de la gota 
aunque fuerzas intergranulares no existan, se le llama a
este último fig. 8 D de la gota. 

Durante el secado aunque alguna humedad resi~ 
dual puede premanecer, se pueden formar puentes sólidos -
en gránulo por fusión de los puntos de contacto a áreas -
de contacto similar a la sinterización, o por la vulcani
zación de un adhesivo agregado en f~rma de agente adhesi
vo, o por la cristalización de materiales disueltos. 

2.7.3.- Mecanismos de las fuerzas intermolecula 
res y electrostáticas. En ausencia del líquido las fuer
zas moleculares y electn::Jstáticas provocan fuerzas de 
atracción entre las partículas . Las fuerzas moleculares
del tipo valencia son de poca importancia debido a su ex
tremadamente corto radio de acción. Las fuerzas de Van~ 
der Waals tienen valores signifi cantes, aún, cuando l as = 

superficies de adición esten separadas hasta 1000 Aº La 
superficie de energía, l a cual se considerará una medida 
de las fuerzas de adic i ón de superfi cie, es máxima cuando 
la superficie no esta contaminada. 

Durante el proceso de granulación se desarro-~ 
l l an además fuerzas electrostáti cas debi do a l a fri cc i ón 1 
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o a la reducción de tamaño de las partículas; la carga d~ 
sarrollada depende de la naturaleza del material y del t.!_ 
po de movimiento realizado, además con materiales iónicos 
hay la posibilidad de que la superficie se polarice. 

Cuando la superficie es cubierta por una capa 
rápidamente deformable, como lo es una capa grasosa, la 
deformación provoca un más íntimo contacto entre las par
tículas que se encuentran unidas por fuerzas de Vender 
Waals. Sin embargo la consistencia de la unión es débil. 

Con una capa menos deformable como lo es una c~ 
pa de óxido, la unión no se realiza sin antes penetrar a
remover ésta capa de óxido por una sección de cizallamien 
to. 

Las fuerzas electrostáticas son relativamente -
pequeñas, pero actuan a gran distancia e influyen proba-
blemente en la formación del gránulo por otro lado las -
fuerzas de Vander Waals, son relativamente más fuertes p~ 
ro actúan sólo en un pequeño rango de distancia, por esta 
razón se s upone que son les encargadas de aportar la co n
sistencia para evitar el rompimiento de la entidad forma
da. 

Durante la compresión las s uperficies son acer
cadas mediante una reducción de tamaño, o bien, por una -
deformación plástica. 

Además la superficie puede penetrarse con ~os -
vértices o por una acción de cizallamiento provocado por
deslizamiento entre part~culas o por fricción con las pa
redes de la matriz. En este p~oceso aumentan considera-
blemente las f uerzas moleculare5. 



2.7.4.- Mecanismo del entrelazamiento mecánico. 
Es propio de materiales fibrosos y esponjosos. Es la for
maci6n de una maraña en 3 dimensiones la cual povoca que
la compactación sea más consistente. Se considera una -
deformación de la partícula que le proporci ona mayor re--
sistencia mecánica. 

Como se verá más adelante, esta teoría pertene
ce a un grupo de teorías desarrplladas con el fin de ex-
plicar la resistencia a la recuperación elástica de la 
partícula al cesar la fuerza de compresión. 

2.7.5.- Mecanismo de los puentes líquidos inmo
viles.- Se forman con materiales altamente viscosos como 
asfalto o resina, rompiendo por otro lado las uniones más 
débiles. Entonces las fuerzas de adhesión y/o coehsión -
son completamente explotadas, y la capacidad de unirse -
es mucho mayor. 

2.7 .6 Mecanismo de microaplastamiento.- El fe
nómeno del micro-aplastamiento se presenta generalmente -
en partículas muy pequeñas, las cuales al ser compactadas 
fluyen y algunas veces se fragmentan, a ellas se asocia -
propiedades adhesivos dentro de una masa de polvo. Las -
asperezas , de pequeño radio de curvatura actuando sobre la 
superficie de partículas grandes tendrían la misma condu~ 
ta, dicho mecanismo se presenta como dos teorías probabi
lísticas (14), (15). 

A).- El primer proceso es el llenado de macrop~ 
ros con partículas de tamaño original, lo cual se logra -
al deslizarse una partícula sobre otra una vez que se hu
bo deformado elástica o plásticamente o bien frgmentado.
Fig. 9A • 
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B).- El segundo proceso corresponde a un llena
do de los microporos por medio de un flujo plás-tico de 
las part6iulas de tamaño original o bien después de que -
hubieran sido fragmentadas; el flujo p~~stico es el más ~ 
versátil ya que forza la entrada de las partículas en los 
poros, dando mayor consistencia a la tableta Fig. 9 8 • 

1 

Debido al acercamiento desordenati::J de las part! 
culas será necesario una fuerza de compresión límite para 
llenar todos los tnacroporos y los microporos. 

~ 

fig. 9A REARREGLO 

FRAGMENTACION 

-m r=>- -
FLUJO PLASTICO 

tig. 98 
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2.7.7.- Mecanismo químico.- Independientemente 
del adhesivo usaoo ( 16) (tipo matriz, tipo partícula, o ;;.; 
tipo químico) en al~nos catalizadores la consistencia -
desarrollada se debe a une reacci6n química que se efec-
túe durante el tratamiento ténnico, o bien simplemente d.!:!, 
rente el secado en la estufa, el cual puede ser un meca-
nismo complementario de consolidací6n en el cual se va a -
desarr;.ollar consistencia -de gran sig(iificancia como es el 
caso que se tratará específicamente de la sílice compact!:!_ 
da, en la cual se considera que la resistencia mecánica -
dep ende del aumento en la densidad así coroo también el 
cambio favorable en condiciones pera la fonneci6n de uhiE!_ 
nes siloxano (Si - O Si) Estas uniones se fonnan a p~r-
tir de la deshidrataci6n de grupos silanol adyacentes ~ 
(SIOH-); esta reacci6n -. es .. catalizada por iones hidroxi 
lo e iones floruro ·en medio fuerteinérí-te ácioo. 

Es patente de las figuras 10 a _ 13 y la tabla 3 -
que una alta densidad y consistencia ocurre cuando ;la -ali 
mentaci6n es humedeci.da con .una soluci6n alcalina-. Y el
caso contrario ocurre si se humedece con un ácido o con -
un líquido no acuoso. Baja consistencia y densidad tam-
bién ocurre cuando 19s grupos sianol se esterifican. 

La verdadera correlaci6n de dureza es · presumi~ 

ble debida a la completa reacci6n de todas los grupos si
lanol más que de el aumento en densidad. Ya que se des!:!_ 
r roll6 una tableta de silice de gran densi dad. ( 1.3 g 1 -

cm3) pero se óloque6 la reecci6n de los grupos (-SiOH-)
Y se obruvo el resultado esperado, es decir, una cónsis-
tencia despreciable. La coorrelaci6n de la consistencia
con la densidad probablemente solo refleje el aumento de
densidad como aumento de posibilidades de llevarse a cabo 
la reacci6n de los grupos silanol. 
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Las uniones físicas que pudieran formarse entre 
partículas, son despreciables en este caso ya que pueden
variar con la presencia y tipo de líquido intersticial y 
su efecto no es superior al de las uniones químicas forma 
das. 

2.7.7. 1.- Preparación para mecanismo químico.~ 
Los polvos de sílice-alúmina y alúmina usados son del ti
po comercial. 

Sus propiedades se enumeran en la talba 3. El
polvo se mezcl6 con una solución en un mortero, se horno~ 
genizó, se compact6 y el compactado se secó a 140°C en la 
estufa durante 3 horas y finalmente se calcinó durante 
otras 3 horas a 600° e las variaciones de por ejemplo 1 -
hora en tiempo y 20º e en temperatura fueron rpobadas sin 
alterar las propiedades de la reacción. 

2.7.7.2.- Desarrollo de la consistencia mecáni
ca.- La mayor parte de la consistencia se desarrolla du
rante el secado a 140°C., es decir despues de pennanecer
la pastilla por tres horas en la estufa a 140°C. ésta ad
quiere su diámetro final y la mitad d ela consistenci a fi 
nal se ha desarrollado. Por lo tanto se supone que en e~ 
te paso se han formado algunas uniones siloxano y parte -
del agua química absorvida se pierde. Por medio de técni 
cas químicas y de rayos infrarojos se puede medir los gr~ 
pos hidróxilo presente en la superficie lo cual es una 
prueba contundente de la formación de nuevas ligaduras de 
Si-O-Si y la disminución de grupos hi dróxilo, 
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Tabla 3. 

CONSISTENCIA Y DENSIDAD DE SILICE EXTRUIDA EN FUNCION DE LA COMPOSICION ~DE LA ALI
MENTACION LIQUIDA. 

Polvo Alimentaci6ñ Líqúido pH Diam Diam. Densidad Resistencia 
total s6lida extrusor final extruido a la tensi6n 

°/a en peso pulg. pulg. g/cc psi. 
Siloid 244 34.5 ffl~ NaOH 11 0.090 0.067 0.93 397 

11 35.0 NH40H conc - 0.090 0.069 0.73. 184 
11 34.S egua 0.090 0.070 0.69 160 -
11 35.0 9. 1°/n NH4Claq -- 0.090 0.072 0.5S 71 
11 3S.6 21°/o NH¿¡.C03aq - 0.090 0.079 0.60 
11 39.3 3 .4°/o A1Cl3aq 0.090 o.os2 0.56 75 --
11 3S.3 HClaq 1 0.090 o.oso 0.54 75 
11 2s.1 etilenglicol 0.090 o.oso 0.42 o --
11 54.0 3-:Jl/o insopropa- 0.090 O.OS3 0.37 o 

nol aq. 
esterificado 
con decanol 

~ 
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La consistencia restante se desarrolla cuando -
el resto de agua qumico-abosrvida se pierde es decir, a -
los 600°C, Quizá la formaci6n de cadenas de l i gaduras Si
loxano entre esferas adyacentes de la consistencia final
ª la tableta, No existe cambio alguno si el secado se -
prolonga varias horas o si la pastilla ya completamente -
procesada se rehumedece y despues de varios días de estar 
a temperatura ambiente se seca a 140°C, Esta conducta es 
esperada puesto que la rehidratación es despreciable a es 
tas condiciones, 

Entre otras reacci ones químicas que dan consis
tencia a las catalizadores conocemos los nitratos de meta 
les pesados los cuales fueron usados para dar mayor co n~ 
sistenci a a una bauxita. El tratamiento que se le da a -
esta banxita es primeramente activado durante cuatro ha~ 
ras a 400 - 450° C. con el objeto de desprenderle un poco 
de agua basta para que la: banxita adquiera una dureza de
cuatro en la escala de MOK3. El producto todavía en ca~ 
l ien te y preferiblemente en una atmosfera de vacío es i~ 
pregnada de una soluci6n 2~/a de nitrato ferrico durante 
15 minutos y posteri ormente vuelta a calcinar a 400 -
450°C. 

Se puede impregnar co n ni trato de magnesio solo 
que entre 800 - 1000°C. obteniendose as! una de las bau
xitas más duras conocidas. 

2.8.- EFECTO DE LA PRESION EN EL VOLUMEN RELATI 
VD. (POROSIDAD).- A medi da que e l polvo se compri me s u
dens i dad aumenta, estos cambi os se pueden s eguir, cono~
ciendo el volumen rel a tivo de l a tabl eta a cada momento,-
(Vr). 



46 

Walker ( ~7) obtuvo una función l ogarítmi ca en
t r e e l volumen relativo y l a presión de compactación. 

V ( = e - K lo á p A ( 2 ' e¡ ) 

donde C y K son cons tantes, cusando varios materiales co
mo son: perdigones de plomo, cloruro de amonio, cloruro ~ 
de sodio y nitrato de potasio, entre otros, observando -
que el perdigan de plomo se defonnaba plásticamente y que 
algunos materi ales cristalinos exhibian fractura tipo br! 
tlle (quebradiza), BAL' SHIN ( 18) obtuvo una relación -
similar para substancias tales como plomo, estaño, fierro 
y cobre, todas ellas en polvo. 

HIGUCHI ( 19) obtuvo también una relación l oga-
'rítmica, trabajando solo con substancias farmaceuticas en 
donde la porosidad se reducía hasta el Efl/a, dicha porosi-
dad signifca el volumen de los huecos o eppac i os vacios -
comparando con el volumen total del compactado expresado
como fracción. fig. 1~ 

E - V V-
V 

(2 - 10) 

O como porcentaje al multiplicar por 100 

donde V = es el volumen del compactado 

Voo el volumen del polvo excluyendo los huecos -
o espacios vacios. 1 

Por último TRAIN (20) estudio detalladamente el 
efecto de la presión sobre el volumen relativo estipulado 
que laconsolidación ocurre en varios pasos. fig. 15 



4? 

PASO I ( a a b) l a disminució n de V( es causada 
primeramente por el deslizamien t o interparticular del po! 
vo al ser compactado este proceso se ve limitado por las
particulas adyacentes que eventualmente se inmobilizan re 
lativamente . 

PASO II ( bac ) aquí el aumento de la resi sten
cia a la compresión se caracteriza por la formación de co 
lumnas y bovedas protegiendo los poros generalmente sopoE 
tanda la fuerza de compresión¡ 

PASO III (Cad) al aumentar la fuerza de compre
sión provoca la r uptura de la estructura formada en el p~ 
s o II, por medio de una compresi ón con flujo plásti co. 
Es t o se co nsidera que empieza cuando hay puntos o líneas -
de contacto como so n los vértices y aristas de las partí
culas. 

Las nuevas superficies producidas estan en bue
nas co ndi ciones de unión (fusi ón en frío). HIGUCHI ( 19 )
midi ó e l área especfica de la tableta usando nitrógeno, -
durante el proceso de compac tación y mostró que hay un 
aumento en el área superficial al aumenta r la presión ha~ 
ta un valor máximo, y a un mayor aumento en l a presi ón 
provoca una di sminució n en el área superfic i a l Figura 14. 

Esto se atri buyó a la fragmentac i ón segui da por 
unión de l as partícul as en contras te con HUFFINE (21) que 
encontró que el área superfici al de cristal es de c l oruro= 
de s odi o disminuye a medida que s e aumenta l a presi ór és~ 

ta conduc ta es propi a de la def ormaci ón pl ástica. 
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Es evi dente que e l comportamiento quebradizo ~ 
del material determina el mecanismo para al canzar l a cof!Fo 
plet a consolidaci6n por l o tanto es necesar i o determinar 
l a fuerza de compresi6n óptima de cada materia • 

PASO IV (daf) es probab l e que la reunión se l e 
ve a cabo más rápi damente que J.. a frgmentac i ón , y que l a 
reducci 6n en el volumen rel ativo sea devido en gran par
te a l a deformación pl~stica de l as partículas . Cuando 
la compresi6n cesa ocurre un recobre el ástico radi al de 
compactado. Además 1,m recobre el ástico al expulsar l a 
pastilla de l a matriz . 

Exis ten ecuaciones desarrolladas para cada mee~ 
nismo de compactaci 6n sin embargo todas ellas cons i deran
una presión medi a aplicada. Una de ellas es la ecuación
qae relacio na la consolidación fraccionari a, la cual defi 
ne una di sminuci6n de l a porosi dad (proporc i ón de l a po~ 
sidad original), con l a presi6n. 

'Vo - V 
- 2.VP _e2.fp 

<X¡ R. +- a...2..~ 
Vo - \/.,e 

do nde a 1 J lz.1 , b.2 son constantes, Vo es el vo lumen -
original del polvo incluuendo poros, VSfJ es el volumen del 
sólido y v · es el volumen a una presi 6n P. Los terminas 
del lado derecho se rel acionan, el primero con el desliz~ 
mi ento de las partículas y el segundo con la subsecuente
deformación pl~stica. 

Otra ecuación relacionada l a relati va di sminu
ción del volumen con la presión aplicada. 
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Yo - \/ ('2..·. í2 ) 
Vo 

donde a y b son constantes¡ la dificultad en las ecuacio 
nes ant~riores es la designación de algún significado fí
sico a las constantes. 

HECKEL ( 10) consideró que la reducción de la 
porosidad obedece a una relación cinética de primer órden 
con la presión. 

\Pm { V ) _ k f> + ( \?o ) 
~ V - V..o - Vo - V@P 

esta ecuación es l i near solo a presio nes elevadas. El 
valor de la constante K se demostró que para metales es 
igual al reci proco de la presi ón media producida en el me 
tal. 

Para, los materiales que son quebradi zos o su~ 
ceptibles a serlo y reunirse durante l a compresión se de
rivó una ecuación de la forma. 

€o 
do nde es l a poros i dad del materi al antes de l a compacta~ 
ció n y el exponente m es relacionado con el ángulo de res 
puesta. 

Los materia l es que se deforma n pl as ticamente b~ 
jo la compresi ón no obedecen esta ecuación pero l os datos 
se pueden correlacionar. 
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donde n y m son constantes. 

Las ecuaciones 2.14 y 2.15 abarcan 2 grupos de materiales, 
la primera abarca aquellos que se compactan principal men
te por un mecanismo de reducci ón de tamaños y la segunda
aquellas que se compactan principalmente por deformaci óri
plástica. Esta última coinci de con la evidenci a se l a -· -· 
disminución en área superfi cial , a medi da que se aumenta
presión cloruro de sodio. 

Este tipo de análisis produce información consi 
derable de lo s pasos de consolidación . 

2.9.- Efecto del a i re atrapado.- Una rápi da -
compresión provoca bolsas de aire atrapadas en l os poros
de latableta debido a l rápido cizallamiento del material 
por las paredes de la matriz y el pote de l punzón, l os -
cuales sellan l a tableta antes que e l aire tenga tiempo -
de salir. La presión desarroll ada en los poros puede lle 
gar a ser considerable y causa la ruptura de l a tabl eta -
al dejar de aplicar la fuerza. Esete efecto es más marca 

do con las partículas finas que se compactan comparativa
mente en forma más débil. 

El aire atrapado es el principal causante del
fenómeno de coronamiento en la tableta. Para evitar tal 
fenómeno en la tableteadora rotatoria de gran veloc i dad;
se diseñó de tal manera que permita una serie de pasos -
anteri ores a la compactación final en los cuales se elimi 
na el aire atrapado. 
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2.10.- La ventaja de la cizalla.- Para obtner
alta dureza en el compactado final es necesario asegurar
se de que la técnica de compactaci6n es efectiva para ob
tener la densidad necesaria de partículas y que la tabl~ 
ta no sufra daño alguno durante su expulsi6n. La densi~ 
dad y la consistencia son funci6n de lapresi6n de compac-
taci6n hasta un valor límite después del cual 
dizan. La densidad de la tableta es definida 
sidad del material, en un rango que abarca de 
sobre esta última densidad (ver figura 16). 

/ .. O 

/ . s 

se indepen
por la den-

4 a 20°/o-
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Por lo tanto, la compl eta densificación no pue
de alcanzarse por, primero: a l a presión de compactación
se le oponen fuerzas que se desarrollan en el pol vo o 
bi en las fuerzas de fricción con las paredes de la matriz 
y segundo, cuando la presi ón de compactación cesa, l as ~ 
partículas recobran su forma original debido a su el asti
cidad y al menos una parte del compactado se expande, 
asi los poros aumentan de tamaño y la tensión residual c~ 
sa. Cuando el material posee un recobre el ástico grande
º bien un módulo de Young pequeño se puede preveer que el 
compactado es débil. 

Se ha encontrado que la densidad puede aumentar 
aplicando una cierta presión y a l a vez con el mismo pun
zón sujetar al polvo a un esfuerzo cortante, asi la dure
za aumenta y al recobre elástico se reduce. Esta dureza
es máxima si se aplica el esfuerzo cortante cuando l a 
fuerza de compresión es máxima. 

La magnitud del esfuerzo cortante es función de 
las propiedades reológicas del material, es dec i r, cuando 
el material es muy elástico es necesario un gran esfuerzo 
cortante y viceversa. 

El significado del esfuerzo cortante cuando se
aplica a un cuerpo elástico es bien entendi do, no asi -~ 
cuando s e aplica a una masa en particular; dicho fenómeno 
se explica facilmente considerando una masa de partícul as · 
de carbón en la cual se incrusta un perdigón de plomo co~ 
pletamente esférico, cuando se le aplica presión a esta -
masa, la compactación tendra lugar. A una presión especí 
fica, el perdigón se deformará plásticamente y pasará de
esférico a elipsoidal el esfuerzo cortante angul ar dará -
l a medi da de elipsoidali dad, la cual puede ser medida por 
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medio de rayos X. Exi sten equi pos de laboratori o capaces 
de reproducir la misma magni tud de esfuerzo cortante, ta
les son : 

a) La caja rotatoria de cizal la (figura 17). 

b) La caja anular de cizalla (figura 18). 

~ l 1 T f T 

1 
1 
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Por lo tanto, para obtener mejor cal i dad en el 
agl omerado, es necesario apli car durante l a máxima pre--
sión de compactación un esfuerzo cortante adicional, obt~ 
niendo asi alta densidad, l o cual redunda en al ta consis

tencia. 

2.11.- Problemas de proceso.- Coronami ento y -
resquebrajadura de tabletas: Estos defectos de l as table 
tas son dos de las mayores dificultades con que se tropi~ 
za. Es muy difícil advertirlos durante el proceso de fa
bricación, pero se nota facilmente agitando con fuerza 
unas cuantas tabletas entre l as dos manos. Una tableta
ligeramente despostill ada no siempre significa que esté -
resquebrajada o co n corona. Hay muchos defectos que ha-
cen que la tableta sal ga con defectos: 

a) El exceso de polvo fino hace que se retenga aire en la 
mezcla, lo que ocasiona rajadura. 

b) Los punzones que tienen marcas profundas, Los dise--
ños de los punzones y las crestas para ranuras en las ta
bleteadora pueden ser demasiado anchos y profundos. Las
marcas delgadas son tan delgadas como l as profundas. 

c) Troqueles desgastados. Estos se tienen que reponerp -
l os troqueles cromados oque tienen incrustaciones de car
buro de tungsteno duran más y surten mejor efecto que l os 
de caburo ordinario. 

d) Presión excesiva. Se puede corre~ir el defecto redu~ 
ciencia la presión de la máquina. 

e) Punzones desgastados o defectuosos. 
ben ser lisos y puli dos ; l os que tienen 
cuencia ocasionan coronamiento. 

Los punzones de-
mallas con fre--
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f) La formula. Acoso sea necesario modificar ésta ; quiza 
sea incorrecta la proporci6n de l os diluyentes. Por eje!!!. 
pl o puede haber exceso de lactas, almi d6 n u otros materi a 
les de relleno, defecto que se debe corregir. 

g) Granulado húmedo y blando. Esta c l ase de granulado no
corre facilmente a los troqueles, de l o que resu l ta falta 
de uniformidad en el peso y tab l etas bl andas o coronadas. 

h) Punzones. El juego de punzones que se usa en máquinas
giratorias debe ser medido con exactitud hasta 0.005 pul g. 
( 0.127 mm ). La falta de uniformidad de l os punzones 
es perjudicial a la máquina y no produce tab l etas de peso 
exacto. Un punz6n desalineado puede hacer que en cada r~ 
voluci6n salga una tableta con corona o resquebrajadura.
La más de las veces el remedio eficaz es humedecer la, mez 
cla con agua alcohol o con una mezcla de ambos, o bien 
con soluci6n de glucosa, etc., antes de lacompresi6n, 
siempre que no haya ninguna incompatibilidad. 
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CAPITULO 3 

CARACTERIZACION DEL SOLIDO COMPACTADO 

Debido a que las propiedades físicas de l a te-
bleta dependen de muc hos factores, un reporte de dureza -
sin definir las condiciones de compresi6n, forma, tamaño , 
alimentaci6n, velocidad de compresión ••• es seriamente o& 
j etado debido a s u irreproductibilidad. Hasta el momento 
se ha hablado de dureza, cons i stencia o resistencia de 
una tableta sin preveer que la dureza en una tab l eta es 
un término no muy específico constantemente usado al defi 
nir vari os parámetros de la misma como son: 

A).- Res i stencia a la flexi ón o quebradura 

B) .- Resistencia al aplastamiento axial o radi al 

c) .- Resistencia al impacto 

D).- Resistenc i a al desgaste o resistenc i a a la disgrega
c i ón . 

Se ha tratado de abarcar todos estos aspec tos -
a l di ctar un modelo de compactaci ón , sin embargo, un pro
grama en tecnol ogía de tabletas carece de sentido a menos 
que s e desarrollen métodos de prueba y es pecifi caci ones
que sean capaces de garant izar cal i dad de la tab l eta ter~ 
minada. Estas t i enen qu e inc luir princ i pal mente pruebas 
de dureza, desgaste, peso, espesor y porosidad . 

3 . ~ . - Des gas t e. - El choqu e y l a f r i cc i ón son -
l as fuer zas que más a menudo c ausan que l a tableta s e ro~ 
pa, s e descascare, se descant ill e o s e desmorone. Como -
res ultado de esto se desarro llo el Desgastador Roch e ; 
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consiste de un disco de 6 pulgadas de diámetro con un es
pesor de 1 pulgada en do nde se alojan las pastillas, es
te disco es transparente. El disco se hace girar a 100 -

RPM provocando el auto desgaste de la tableta y el gol pe
teo. Obviamente este aparato no refleja estrictamente 
las condiciones a las que va a ser sometida l a pastilla -
de catalizador, es por tal que nos avocamos a desarrollar 
un método de prueba de la resistencia a la disgregaci 6n. 

3.2.- Peso.- El peso de la tableta se determina
físicamente en la matriz señalando la altura de la cama -
de polvo llenada antes de la compactaci6 n; ésta debe ser
cuidadosamente medida a intervalos de tiempo para estable 
cer con certeza un peso definido en la pastilla. 

3.3.- Espesor.- Este tipo de especificaci6n es 
importante debido a que a menudo se le asocia directamen
te a l a dureza de la tableta y puede por lo tanto ser us~ 
da como control de este parámetro. Un cambio en el espe-
sor de la tableta durante el proceso se debe a un flujo -
pobre de la alimentaci6n o bien a un dep6sito en l a ma--
triz. 

3.4.- Porosi dad.- El volumen rel ativo y l a po
rosidad se r elacionan de la siguiente manera : 

E= ( 1 - ) ( 3-1) 

Vr 

En 1923 Walker E. E. dedujo l a siguiente ecua-
ci6n del volumen relativo y l a presi 6n de compactaci6n. 

V 
r 

e K log Pe (3-2) 
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Donde C y K son constantes. Años más tarde Bal' Shin cor
cluye sus trabajos mostrando l a relación entre e l volumen 
relativo V y la consistencia de l a t abl eta F • 

r e 

Fe 
-m 

V 
r 

(3-3) 

donde Fc
0 

es la consistencia de la tab l 8ta cuando Vr = 1, 
es decir, la pastilla no es poroso y m es una constante -
para cada sistema comprimido. Puesto que l a porosidad a~ 
menta cuando el volumen relati vo aumenta, l a siguiente -
ecuación de Ryshkewitc h se desarro l l o para relacionar la
consistencia de la tableta en términos de l a porosidad : 

Fe Fc0 exp - be (3-4) 

donde b es una constante empírica. 

Higuchi usando granulaciones farmacéuticas de 
sulfatiazol, sulfadiazina, aspirina, lactosa, fenacetin y 
metacetin encontro una relaci6n aritmética entre la con-
sistencia de la tableta y la porosidad en un rango aproxi 
mado de porosidad de 5 a 200~; sin embargo, estas granula
ciones contenían agentes adhesivos los cuales no fueron -
usados en los trabajos de Bal 'Shin y Rys hkewi tch l o cual
puclo afectar los resultados, s in embargo, l a consistencia 
de la tableta fué directamente rel acionada al l ogari tmo -
de l a presión, excepto en l os casos extremos de aplica--
ción de presión. 

Shoton y Gradenton encontraron también que l a -
consistencia de la tableta esta relacionada directamente
con la fuerza media apli cada como sigue : 
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lag P m Fe + e (3-5) 

donde m y e dependen de la substancia usada. 

3.5.- Dureza.- Tradicionalmente los requerimie~ 
tos de resistencia quedaban consolidados al no desbarata~ 
se la pastilla inmediatamente después de compactada, sin
embargo en los ultimas años ha ganado importancia como p~ 
rámetro físico en el control de las tabletas. 

Generalmente, para determinar la consistencia 
de la tableta, éste se rompía usando el segundo y tercer
dedo con el pulgar como punto de apoyo¡ si no se rompia,
le tableta se consideraba consistente. Obviamente hubo -
le necesidad de desarrollar nuevos métodos llegando a los 
siguientes aparatos de pruebe: probador de dureza Stronf
Cobb, Pfizer, Stokes Monsanto y Eureka; todos ellos miden 
resistencia a la compresi6n. No hay correleci6n entre -
ellos y existe una gran varieci6n de lecturas entre ins~ 
trumentos del mismo tipo. Para une compresión exacta ca~ 
da instrumento requiere celibreci 6n contra un estender co 
nacido. 

Si bien se han descrito a lgunos métodos pera 
evaluar le dureza, es útil contar con algún método t eóri
co pera su evaluación. 

Pera un agl omerado formado solo por partículas 
esféricas de igual tamaño le resistencia e le tensión pu~ 
de ser determinada según Rumpf teóricamente de l a siguie~ 
te manera. 

i 9 

8 
( ) N F (3-6) 
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donde x es el diámetro de partícul a, F es l a fuerza de 
uni6n por punto de contacto,N es el número promedi o de 
coordinaci6n, es decir, el número promedi o de puntos de -
contacto de una esfera con sus vecinas, es el vo lumen va 
cío en e l aglomerado. Los val ores de X y e se pueden -
obtener del análisis de la distribuci6n de tamaños del ~ 
polvo y de la densidad de las partículas. El número de -
coordinaci6n según Rumpi es: 

N 

o según Meissner 

N 

'íT 
T 

2 exp 2.4 ( 1- E ) 

(3-7) 

(3-8) 

para aglomeradJs con uni6n de líquido m6vil en estado pe~ 
dular, se puede determinar te6ricamente también l a resis
tencia a la tensi6n. 

i 2.8 1 - € (3-9) 

donde <::¡"" es la tensi6n superficial del líquido adhesivo
y f es una funci6n del ángulo de contacto, es decir, s i -
el mojado es completo f (cl ) - 1 y para el estado cap1, 
lar: 

i 8.0 -é cr (3-10) 
X f (J ) 
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La resistenci a a l a tensi ón en un agl omerado en 
el estado pendul ar es la tercera parte de la r es i stencia
en el estado capi lar, mientras que el estado funi cular 
t i ene una resistencia intermedia. Una dis mi nuci ón en el 
tamaño de partícula y en l a porosi dad produce mayor con~ 
s i stenci a. En la f i gura 19 de presenta l a r esistenci a a
l a tensión según l a fonna de compac tar. 
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C A P I T U L O 4 

METOOO PROUESTO. 

4 . 1.- Descripción del equipo. 

Tubería de fierro galvanizada 1 /2 " rf, cédula 40 

Tubería de neopreno de 1 /2 " rf, resi tente a al ta presión 

Valvulas de aguja de alta precisión con asiento de acero 
inoxi cable ~ " rf, 

Rotámetro marca Fisher & Bortar para medir flujo de aire 
de 1, 68 m3/hr a 21m3/hr a una presión máxima de traba j o -
de 5 Kg/cm2 . 

Golumna de disgregación acelerada consistente en un tubo
de vi cirio de pared gruesa de 1. 5" rf,, 50 cm de al tura mar 
c a · QVF . 

Bridas vi ciri o-metal 1. 5" rf, fabri cadas especialmente en
acero cold rolled, para este dispositivo, ya que no se -
fabrican comercialmente en la medida requerida. 

Empaques de asbesto con funda de terlón con 1. 5" rf,. 

Manómetro diferencial manejado co n mercurio. 

Dos ciclones de vidrio Pyre~ . 
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4.2.- Funcionamiento de la columna de -disgregación
acelerada.- El diagrama completo del equipo se presenta
en la figura 20 La entrada del aire a presión se regula
por medio de la válvula (1) Se abre la válvula (2) com-
pletamente para que circule el flujo de aire por el by -
pass éste aumenta el gasto de aire que circula por el 
equipo y cuyo gasto se calibró en función de la lectura
del rotámetro (3). El aire a presión penetra a la colum
na de disgregación (4), donde interacciona con las partf 
culas de catalizador, las cuales están colocadas a la en 
tracia de la columna sostenidas sobre una malla 150 de co 
bre. El aire provoca la disgregación acelerada del cata
lizador, donde por resultado un porcentaje de finos que
se arrastra por la corriente de aire, mismos que se recu 
peran en gran proporción en los ciclones (5) colocados : 
a la salida de la columna El paso de aire a través de la 
columna sufre una ciada de presión; que se registra por
me di o de un manómetro diferencial de mercurio (6). 
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4.3.- Condiciones de operación,- Dentro de las va
liosas aportaciones cEl método de disgregación acelerada 
se cuenta el que se lograron uniformizar las condiciones 
de operación: gasto y presión; las cuales son parámetros 
importantes, ya que permiten la reproducción de resulta
dos en la medida de la exactitud del métocb. Dicho par~ 
metros fueron una consecuencia de la masa de catalizador 
manejada y del período c:E operación, basáncbse en el mo
vimiento que requerían las partículas de catalizador den 
tro eje la columna. 

En todos los casos se trabajó bajo las mismas con
diciones, las cuales se presentan a continuación: 

gasto 
3 

10 m /hr 

masa inicial de catalizador 50 g 

tamaño inicial de partículas de catalizador malla 3-10 

tiempo total de operación 60 minutos 

intervalos de tiempo 10 minutos 

temperatura ambiente 

caida de presión através de la columna 3 mm Hg. 

Se presentan los datos de calibración del rotáme-
tro aumentando el by pass, graficando a continuación pa
ra visualizar más facilmente los datos. Tablas, Figura -
21 . 
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TABLA 5 

Lectura del rotámetro Gasto real del by pass 

m3/h de aire. 

5 

2 6 

3 7 

4 8 

5 9 

6 10 

7 11 

8 12 

9 13 

10 14 

11 15 

12 16 

13 17 

14 18 

15 19 

16 20 

17 21 

18 22 

19 23 
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4.4.- Procedimiento de la Prueba.- Por la parte
superior de la columna se carga una cantidad representa

tiva de catalizador. Esta cama de catalizador se somete 
a un flujo de aire a presión con un gasto constante de -
10 m3/ hr a temperatura ambiente. En todos 1 hora; pero
la conducta del catalizador se revisa a intervalos de --
10 minutos, esta conducta se basa en la pérdida de peso
de la carga inicial. Esta pérdiDa de plovo se determina 
por la diferencia del peso inicial dela muestra y el pe~ 
so después de 10, 20, 30, ••• 60 minutos. 

4.5.- Las diferente pruebas permitieron conocer 
algunas de las variables que afectan la interpretación -
de los resultados, ya que determinan la relación entre -
prueba de laboratorio y las condiciones de disgregación
en una planta comercial y proporcionan información sobre 
el mecanismo de dicho fenómeno. 

El contenido de finos en el catalizador solido -
(polvos más pequeños a 325 mallas) es uno de los facto-
res que mayor influencia tienen en los resultados de la
disgregación acelerada, ya que produce de dos maneras la 
severidad de la disgregación; por un lado, reduciendo el 
espacio de frotación entre las partículas grandes y por
otro, diluyendo las partículas grandes, en otras pala--
bras,redondeando los vertices de las partículas de cata~ 
lizador. 

El tiempo del período de prueba disminuye paula
tinamente la pérdida de catalizador. Esto se debe a que
al resistencia a la disgración aumenta porque las partí
culas se van redondeando y además una vez eliminadas las 
partículas débilmente asociadas aumentan la cantidad de
finos presentes protejiendo de la disgregación a las Pª.E:. 
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tículas mayores, por tal motivo, se estipuló como tiempo 
de operación 60 minutos. 
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4.6.- Establecimiento de las condiciones de pru~ 
ba.- El objetivo dentro de estas condiciones de prueba -
fue el de lograr un patrón de flujo adecuado para evitar 
el pistoneo del catalizador sometido a prueba. El disp~ 
sitivo inicial que contaba con una columna de prueba de-
211 de rf,, no proporcionaba el movimiento adecuado del ca
talizador, pues el flujo máximo de aire que proporciona
ba el rotámetro era insuficiente para mover completamen
te las partículas Se colocó un 11 by pass 11 en el rotáme
tro para aumentar el flujo, sin embargo no se pudo lle-
gar a mover completamente las partículas de catalizador. 
Se modificó después el diámetro de la columna cambiando~ 
la por una columna de 111 rf,, en este caso el flujo de -:-.:...,... 

' aire fue excesivo. Entonces se colocó un plato distri~-
buidor a la entrada de la columna. Este plato consistía 
en un pequeño cilindro metálico de 111 rf, empacado con ar~ 
na de mar y protegido en los extremos con papel filtro 
No, 3 y malla 150, Con los platos distribuidores no se
pudo evitar el pistoneo excesivo del catalizador, enton
ces se probó una columna con diámtro de 1. 5 11 rf,; en este
caso si se obtuvo el patrón de flujo deseado, Cabe seña 
lar que la cantidad de catalizador usada en todas las -
pruebas no se modificó, ya que se quiso respetar la rela 
ción de escalamiento. El gasto de aire se obtuvo de tes
tificar un movimiento adecuado del catalizador. 
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C A P I T U L O. 5 

.ANALISIS Y PFESENTACION C:E RESULTAIXJS. 

5.1.- Descripción de catalizadores usados.-

Catalizador A Pentóxido de vanadio, soportado sobre síli 
ce (Sio2) tratado térmicamente, forma ci-

·1índrica. 

Catalizador B Pentóxido de vanadio, soportado sobre síli 
ce (Sio2) forma cilíndrica. 

Catalizador C Silice-alúmina, forma granular, malla 10 

Catalizador O Si¡ice-alúmina, forma granular, malla 8 

Catalizador E Sílice-alúmina, forma granular, malla 6 

Catalizador F Bauxita, forma granular, malla 12 

Catalizador G Alúmina, en tabletas, diametro 6mm. 

Catalizador H Alúmina, tratada térmicamente,forma de ta
bleta ctíámetro 1 cm, densidad 1.7912 g/cm3. 

Catalizador I Alúmina tratada termicamente, forma de ta
bleta, diámtro 1 cm, densidad 1.9057 g/cm3. 

Catalizador J Alúmina tratada térmicamente, forma de ta
bleta, diámetro cm., densidad 1.9723g/cm3 

5.2.- Graficas y tablas,- Las graficas y tables
obtenidas de presentan a continuación. 



74 

TABLA A CATALIZADOR A.- PENOTOXIDO !:E VANADIO CALCINAD0, 25G 

Tiempo de Corrida I Corrida 2 . 

Operación Pérdida Pérdida 

min . g °/o peso g °/o peso 

10 0. 76 3.04 0. 76 3.04 

20 1. 04 4.16 0,9 3 . 6 

30 1. 24 4 . 96 1.23 4 . 92 
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TABLA B.- CATALIZADOR A.- PENTOXIDO CE VM'JADIO CALCINADO 25g 

Tiempo de 

Operación 
min . 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

Corrida 1 

Pérdida 

g 

1. 12 

1. 39 

1.64 

1.84 

2.03 

2.21 

Corrida 2 

Pér dida 
°/o peso g 

4.48 1.16 

5.56 1.42 

6.56 1.67 

7 . 36 1.83 

8.12 2.06 

8.84 2 .26 

Corrida 3 

Pérdi cia 

°/o peso g 

4.65 1 • 1 

5.68 1. 38 

6.68 1. 58 

7.32 1. 75 

8.24 1,99 

9,04 2. 1 

°/o peso 

4.40 

5.52 

6.32 

7 .00 

7.96 

8 .4 

-..J 
ar 
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TABLA C CATALIZADOR A.- PENTOXIDO CE VANADIO CALCINADO ,50 g 

Timpa de 
Operaci6n 
min, 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

Corrida 1 
Pédida 

g °/a peso 

2 . 28 4.56 

3 6.00 

3.92 7 .85 

4.52 9 .05 

5 . 10 10. 20 

5 . 70 11 . 40 

Corrida 2 
Pérdida 1 

g °/a peso 

2.08 4.16 

3. 16 6.32 

3.93 7.86 

4.20 8.40 

5 ,00 10,00 

5 .30 10 .60 

Corrida 3 
Pérdida 

g °/a peso 

2.62 5.24 

3.01 6.02 

3.55 7, 10 

4.08 8, 16 

4.99 9.98 

5.10 10.20 

Corrida 4 

Pérdida 

g °/a peso 

2. 14 4.28 

3. 19 6.38 

3.90 7.80 

4.55 9. 10 

4.72 9.44 

4.98 9.96 

Corrida 5 
~ Pérdida 

g ' °/a peso 

2. 15 4.31 

3.08 6.17 

3.8.1 7 .63 

4.47 8.95 

4.92 9.85 

5.17 10.35 

o5 
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TABLA O .- CATALIZADOR B.- ftNTOXIDO r:E V,A.NAOIO SIN CALCINAR 

Tiempo de 

Operací6n 
Corrida 1 
Pérdida 

Corrida 2 

Pérdida 
Corrida 3 
Pérdida 

Corrida 4 

Pérdida 

Corrida 5 
Pérdida 

mi n. g °/a peso g °/a peso g °/a peso g °/a peso g °/a peso 

10 3.57 7. 14 4.20 8.40 4.60 9.20 4.08 8. 16 4.99 9.98 

20 6.32 12.64 7.40 14.80 7.77 15.54 8 .01 16.02 7.49 14.98 

30 9.79 19.58 10.12 20.24 10.71 21.42 10.91 21.82 10.10 20.2 

40 12.00 24.00 12.84 25.68 13.00 26.00 13.12 26.24 13.28 24.56 

50 13.98 27.96 14.66 29.32 14.79 29.58 15.01 30.02 14.10 28.20 

60 15.47 30.94 15.23 30.46 15.21 30.42 15.16 30.32 15.11 30.22 

OJ 
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TABLA E CATALIZADOR C.- ACTAL 

Tiempo de Corrida 1 Corrida 2 
Operación Pérdida Pérdida 
min. g °/o peso g °/o peso 

10 o.os o. 10 0.04 o.os 

20 o.os o. 16 o.os o. 16 

30 o. 10 0.20 o. 10 0.20 

40 0.11 0.22 o. 11 0.22 

so o. 11 0.22 o. 11 0.22 

60 0.11 0.22 o. 11 0.22 

1-2 CAICO MALLA 10 

Corrida 3 Corrida 4 Corrida S 
Pérdida Pérdida Pérdida 
g °/o peso g °/o peso g °/o peso 

o.os 0.10 0.04 o.os 0.03 0.60 

0.07 0.14 0.07 o. 14 0.06 o. 12 

o. 10 0.20 o. 10 0.20 o. 10 0.20 

o. 11 0.22 0.11 0.22 o. 11 0.22 

0.11 0.22 o. 11 0.22 o. 11 0,22 

0.11 0.22 o. 11 0,22 o. :11 0.22 

CD 
1\) 
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TABLA F CAT ALIZAOOR D. - GR.ANULADOS ACT AL 4-8 

Tiempo de Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3 
Operación Pérdida Pérdida Pérdida 

min. g °/o peso g °/o peso g °/o peso 

10 o. 1 0.20 o. 12 0.24 o.os o. 16 

20 o. 12 0.24 o. 13 0.26 o.os º· 16 

30 0.15 o. 30 o. 15 0.30 0.11 0.22 

40 o. 16 0.32 o. 15 o. 30 o. 12 0.24 

50 o. 17 0.34 o. 15 0.30 o. 15 0.30 

60 0. 17 0.34 0.15 0.30 0.15 0.30 

MALLA S 

Corrida 4 
Pérdida 
g °/o peso 

0.15 o. 30 

o.1s 0.36 

o. 19 o. 38 

o. 19 o. 38 

0.19 0.38 

o. 19 o. 38 

Corrida 5 
Pérdida 
g °/o peso 

o. 10 0.20 

o. 12 0.24 

o. 14 o.2s 

o. 14 o.2s 

o. 15 0.30 

0. 17 0.34 

CD 
~ 
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TABLA G.- CATALIZADORE GRANULADOS ACTAL 2-4 MALLA 6 

Tiempo de Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3 Corrida 4 Corrida 5 
Operación Pérdida Pérdida Pérdida Pérdida Pérdida 
min. g °/o peso g °/o peso g °/o peso g °/o peso g °/o peso 

10 0.82 1.64 
' 

0.84 1. 68 0.68 1. 36 0. 78 1. 56 0. 70 1. 40 

20 0.84 1. 68 0.87 L74 0.78 L56 o.so 1.60 0.82 1.64 

30 0.88 1. 76 0.91 1.82 0.82 1.64 0.90 1.80 0.85 1. 70 

40 0.90 1.80 0.93 1.86 0.92 1.84 0.97 1.94 0.97 1.94 

50 1.00 2 .00 0.98 1.96 0,99 1.98 1.00 2.00 1. 12 2.24 

60 1.07 2 .14 1. 10 2.20 1. 11 2.22 1.02 2.04 1.25 2.50 

()) 
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TABLA H.- CATALIZADOR F.- BAUXITA FEMEX MALLA 12 

Tiempo de Corrida 1 Corrida 2 
Operaci6n P~rctL da PérctLda 
min, g °/o peso g °/o peso 

10 5,56 11. 12 5.68 11. 36 

20 6.54 13.08 6.65 13. 30 

30 6.79 13.58 6.85 13.70 

40 6.95 13.90 6.90 13.80 

50 7.03 14.06 7.01 14,02 

60 7.12 14.24 7. 10 14.20 

CD 
CD 



I~ 
o 

o 

"' 
"it 

i 

~
o
 

.. ,, a:o 

1 

o ... 
........ 
o 

Cl. 

N
 

0
9

 

a: 
o o ~
 

~
~
 <
 

u X
 

~
 

o 
la. 

"' o 



TABLA I CATALIZADOR G.- PASTILLAS CE ALUMINIO SIN CALCINAR 

Tiempo de 

Operación 
Min. 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

Corrida 1 

Pérdida 

Corrida 2 

Pérdida 

Corrida 3 

Pérdida 

Corrida 4 

Pérdida 

Corrida 5 
Pérdida 

g °/o peso g °/o peso g °/o peso g °/o peso g °/o peso 

2.83 5.66 2.78 5.56 2.85 5.70 2.87 5.74 2.85 5.71 

5.42 10.84 5. 10 10.20 5.55 11.10 5.61 11.22 5.49 10.98 

7.60 15. 20 7.40 14.80 7.62 15.24 7.71 15.42 7.56 15.13 

9.88 19.76 9.78 19.56 9.85 19.70 9.90 19.80 9.89 19.78 

10.05 20.10 10.01 20.02 10.00 20.00 9.98 19.96 10.01 20.03 

10.23 20.46 20.12 20.24 10.07 20.14 10.02 20.04 10.05 2p.10 

e.o o 
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TABLA J.- CATALIZA[X)R H,- ALUMINIO C:ENSIDAD 1,7912 

Tiempo de 
Operación 

min. 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

Corrida 1 
Pérdida 

g °/o peso 

17.91 35.82 

25.68 51. 36 

28.74 57.48 

30.79 61. 58 

32.48 64,96 

33.04 66.08 

Corrida 2 
Pérdida 

g °/o peso 

17.80 35.60 

25.65 51. 30 

28.74 57.48 

30. 78 61,56 

32.46 64.92 

33.02 66.04 

Corrida 3 
Pérctida 

g °/o peso 

17.90 35,80 

25.70 51.40 

28.71 57.42 

30.62 61.24 

32.50 65.00 

33.01 66.02 

Corrida 4 
Pérctida 

g °/o peso 

17.72 35.44 

25. 72 51.44 

28.65 57.30 

30.67 61.34 

32.52 65.04 

33.11 66.22 

Corrida 5 
Pérdida 

g °/o peso 

17.77 35.54 

25.62 51.24 

28.68 57. 36 

30.73 61.46 

32.48 64.90 

33.01 66.02 

lO 
N 
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TABLA K.- CATALIZADJR I.- ALUMINIO CE:NSIDAD 1,9057 

Tiempo de 

Operación 
min. 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

Corrida 1 

Pérdida 
g °/a peso 

16.08 32. 36 

22,99 45.98 

25.72 51.44 

28.02 56.04 

29.02 58.04 

29.79 59.58 

Corrida 2 

Pérdida 
g °/a peso 

16.02 52.04 

22,95 45.90 

25.68 51.36 

28.01 56.02 

29.01 58.02 

29.71 59.42 

Corrida 3 

Pérdida 
g °/a peso 

Corrida 4 

Pérdida 
g °/a peso 

Corrida 5 

Pérdida 
g °/a peso 

15. 99 31 • 98. 16. o 1 . 32. 02 " 16. 02 32. 04 

23.01 46.02 23.01 46.02 22.94 45.88 

25.67 51.34 25.71 51.42 25.68 51.36 

27.02 54.04 28.00 56.00 28.00 56.00 

29.01 58.02 29.02 58.04 29.02 58.02 

29. 70 '59.40 ·29.69 .. 59. 38 · ~ 29. 70 ·59. 40 

lO 
.¡::. 
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TABLA L.- CATALIZADOR J.- ALUMINIO CENSIDAD 1.9723 

Tiempo d3 

Operaci6n 
min. 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

Corrida 1 

Pérdida 

g °/o peso 

14.97 29.58 

21.68 43.36 

24.79 49.58 

26.63 53.26 

27,01 54.02 

27.59 54.98 

Corrida 2 

Pérdida 

g °/o peso 

13.90 27.80 

21.60 43.20 

24.63 49.26 

26,61 53.22 

27.02 54.02 

27.47 54.94 

Corrida 3 

Pérdida 

g °/o peso 

13. 78 27.56 

21.59 43.18 

24.65 49.30 

26.58 53.16 

27.10 54, 20 

27.94 54.98 

Corrida 4 

Pérdida 

g °/o peso 

14. 10 28. 20 

21.55 43.10 

24.62 49.24 

26.65 53.30 

27.('.l~ 54. 10 

27.45 54.90 

Corrida 5 

Pérdida 

g °/o peso 

14. 11 28.22 

21.55 43. 10 

24.71 49.42 

26.63 53.26 

27.02 54.04 

27.51 55,02 

lO 
rn 
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5.3.- Discución de resultados.- Existe un sinfín 
de juegos de .variables- en las partículas de catalizador
que se pueden probar en la columna de disgregación acel~ 
rada. En el presente trabajo solo se prueban algunas de 
ellas como son: forma, . tamaño, densidad y tratamiento-~ 

técnico. Estas caracteristicas se probaron solo indepe~ 
di en temen te, es decir, en función de una sola variable. · 

Forma.- Esta característica no tuvo punto de co~ 
paración, ya que a pesar de haber sido sometidas a prue
ba gran variedad de formas, cada lote tuvo diferente pr~ 
paracíón; pero en general la disgregación fué menos sev~ 
ra en partículas esféricas o casi esféricas, en cambio -
en aquellas partículas que no poseían dicha forma ten~-
dfan a adquirirla en el transcurso de la prueba. 

Tamaño.- De la medición del tamaño, se vió que -
es directamente proporcional a la c:Esgregación. Se pre
sentan los resultados obtenidos en las gráficas Eí F, y~. 

Densidad.- En las gráficas J ,K L se dan 
los resultados de las diferentes densidades probadas y -

puede notarse una relación directamente proporcional en
tre: la densidad y la resistencia a la disgregación. 

Tratamiento término.- Se presentan los resulta-
dos de esta variable en las graficas C y D. 
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5,4,- Reproducibilidad de resultados 

Un método de evaluación de alguna característi-
ca, ya sea fisica o química, donde no exista reproducib~ 
lidad de resultados, es un método inoperante. Se consi
dera en general, un resultado reproducible cuan do hay v~ 
riaciones de O a 5 ia dependiendo de la sencibilidad re~
querida en los resultados, Además cuando un método es -
propuesto por vez primera, los resultados estan sujetos
ª un examen más riguroso, ya que dan la confiabilidad -
sobre el fundamento del mismo. Igualmente y en la medi
da en que se hayan podido escalar las condiciones comer
ciales al laboratorio, se tendrá un mayor o menor grado
de validez. 

En el caso del presente trabajo, se escalaron 
condiciones hidrodinámicas severas, de tal manera que el 
método propuesto, es la prueba más consistente dentro de 
los metodos actuales de disgregación de catalizadore so:.... 
licios. Por otro lado, la evidente reproducibilidad de ~ 
resultados, hace más aceptable dicho método ya en ningu
no . de lo$ casos, el catalizador sometido a prueba tuvo -
una variacíón en la disgregación mayor del 1,5 io empezo
con respecto al mismo catalizador en diferentes pruebas,· 
Esta reproducibilidad depende de la versatilidad de la -
operación en la columna, En la tabla 5 se presentan re
sultados de algunas corridas que dentan este hecho. 

Un hecho significante dentro de la reproducibil~ 
dad de resultados radica en que al colocar a la salida -
del segundo ciclón, una malla en forma de bolsa para re
cibir el polvo que se logra escapar, los resultados va-
riaron senciblemente, disminuyendo en gran proporción la 
disgregación de los catalizadores solidos. Tales resul
tados se observan en las graficas A y B. 
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TABLA 5.-

Catalizador : B 

Corrida 2 Corrida 3 
Tiempo Pérdi da Pérdida 
min. en g en °/o en peso en g en 0/a en pes o 

10 4 . 20 8,40 4. 60 9 .20 

20 7.40 14.80 7 . 77 15.54 

30 10. 12 20.24 10.71 21.42 

40 12.84 25.68 13.00 26 ,00 

50 14.66 29.32 14.79 29 .58 

60 15.23 30.46 15. 21 30.42 

Catalizador o 

Corrida 1 Corrida 5 
Tiempo Pérdida Pérdida 
min. e n g en °/o e n peso en g en °/o en peso 

10 o. 10 o. 10 0.10 0. 20 

" 20 o. 12 0.24 o. 12 0 . 24 

30 o. 15 0.30 o. 14 0.28 

40 o. 16 0.32 o. 14 0 . 28 

50 0.17 0.24 0. 15 0.30 

60 0.17 0 . 34 0.17 0.34 
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Catalizador F 

Corrida Corrida 2 
Tiempo Pérdida Pérdida 

min. en g en °/a en peso en g en 0/o en peso 

10 5.56 11. 12 5.68 11. 36 

20 6.54 13.08 6.65 13.30 

30 6.79 13.58 6.85 13.70 

40 6.95 13.90 6.90 13.80 

50 7.03 14.06 7.01 14.02 

60 7. 12 14.24 7. 10 14.20 
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e o N e L u s I o N E s. 

El método propuesto en el presente trabajo para
evaluar la resistencia a la disgregacion de sólidos , cata 
líticos, ofrece ventajas sobre to dos ya existentes. En
tre ellos, provee de una herramienta útil en el laborato 
rio de catálisis, puesto que el catalizador quese estu-~ 
dia puede ser sometido, además de a las pruebas de acti
vidad ya conocidas, a esta severa prueba de consistencia 
sin tener que recurrir a los metodos tradicionales que -
en general consisten solo en medir la fuerza necesaria -
para romper una pastilla de catalizador, sometiéndola a
tensión, compresión o flexión; conducta que, aunque re-
fleja la consistencia de una pastilla, posee el inconve
niente de conocerla individualmente, en cambio el método 
propuesto mide la resistencia a la disgregación de una -
muestra más representativa de ellas. 

En la columna de disgregación acelerada se obtie 
ne una medida de la resistencia a la disgregación, que -
es precisamente el dato que mayor información proporcio
na sobre el tiempo de vida de un catalizador sólido, sin 
necesidad de interrumpir la operación. 

Por otro lado, la columna ofrece gran versatili
dad para su operación ,ya que la carga y descarga del ca
talizador es sencilla, asi como su manipulación al arran 
car y concluir la operación. 

Otra ventaje consiste en el uso de menores canti 
dades de catalizador siendo, sin e mbargo, altame nte re--. 
presentativos de la totalidad del catalizador. 
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Existe la desventaja en el método de l a necesi-
dad de conectar y des conectar l as ramas del manómetro d~ 

ferencial, pues dado su diseño, el mecani s mo de desmon-
tar la columna asi lo requiere en cada corri da. Además, 
el golpeteo excesivo del las partículas catalizador de 
entre sí mi s mas, es un aspecto que no se pudo suprimir -
en el funci onamiento de la columna. 

La s íntesis de las consideraciones teóricas de -
la compactación muestra que al compactar partículas ady~ 
centes para producir una sola de mayor tamaño, juegan un 
papel importante en la producción de una nueva entidad -
estable tanto areas de contacto interfaciales como fuer
zas de superficie (atómicas, moleculares y electrostáti
cas) (compactado). Esta estabilidad se manifiesta como
consistencia dela pastilla y depende principalmente del
tipo de fuerzas de atracción y el área sobre la cual 
ellas actúan. La calidad de las fuerzas de atracción es 
ta intimamente ligada a las propiedades fisicoquímicas -
del material a comprimir o bien del material auxiliar -
para compactar, dándose diferente tipo de mecanismo se~
gún se realicé una polimerización térmica o química o -
bien ambas. 

En la medida en que se produzcan areas de contac 
to interfaciales se obtendrá mayor consistencia en la -
partícula de catalizador. En esta forma todo material -
que se intente compactar debe cumplir con los requisitos 
fundamentales de fluidez y compresibilidad, La fluidez
se logra con partículas esféricas o casi esféricas, una
distribución amplia del tamaño de partículas asi como -
una buena distribuci ón de componentes cuando la mezcla -
c uenta con dos o más. Es necesario asegurarse de que al 
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menos uno de los componentes tenga buenas propiedades de 
cohesión o en su defecto utilizar algún adhesivo conoci
do. Se obtiene una buena consistencia cuando en el mo-
mento de aplicar la fuerza máxima de compactación, se -
provoca además una ligera rotación, ya sea en la matriz
º bien en el punzón. 

En la actulidad no se cuenta con una teoría lo -
suficientemente i:Bsarrol~ada y sólida que permita prede
cir las condiciones más convenientes de compactación de
cada sólido en particular. 
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