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INTRODUCCION. 

' . ,. . 
El cambio de escaJa es una técnica ampliamente usada en el ámbito .rarm~cé.ut!c~. sin ~ef!ibargo~ 

algunas veces representa un problema potencial puesto que no hay un grupo -~e Íó~m~la~,·o\é~~!Ca~ pa;~·:_ 
a5egurar el proceso de traslado debido a que cada sistema tiene sus pro¡Íids pr6c,edi.~iéntos ~~~eralés 

.. 
(34). .\·.\··:p 

;:·(~·. 

El cambio de escala es un problema dificil. NÓ ~.c~..;,;~mente:.por~u~\,;~\imcH obt~~eruna 
• ' ... -.· ,. • ...'" :i· ••.• ··-·· · .. ·-

transposición correcta sino porque· existe conf~·5¡~~'· ~ob~~- ·cu Si ·d~ ·10s méiod.~S: e.~isie~te·~· ·son aplicables 

y bajo que condiciones en cada caso .. · . · 

·'. ' . ·. ., . < ·:·-· .. ~ 

En el caso del mezclad~ de sÓÚda~·se;h~n .. ~cum~l~·d·¿ m~~ poca~··¡tátos :Para proP~rcionar una 
' ... ,. ¡··. . . .•.• ; - - _, . f· •• ,· •• 

bJUM? que .d~ luSa~ ·par& él estábí~inlié~ú)'.de··ecúaciorie~ cie·~esé~IBmiCnto; ~an~· (So) ·afirma que "es 
. .. • • . . - - ' . ·-. • -~ . , - r 

e<tremadamente compUcadofontt~larla ;~u~ciÓri de•;ri~.;nu~mo·q~e g~bi~rn~·el comportamiento de 

las parti~ula~ q~e·~;~ ~~.z~j~d~:~~ ~~~c'i~-~~-~~~ ~-~--~~l~~-~lib~~-.~ v·jl~~-~;;_í _ :::: ·.. : . . 
·:·.·.;',._".~_ -~:)·:~:.:- ""-~: '~: '..'' ·.~·' :·., ... :.-:.:· .::·,:·.: 

··'·:. ·~~_:/--' .' "-~-: >,":~\·.-.:.'; .. :' <'• 

C~mo una SOtuc.ión ·a.C~t~·pr~-ble~a: e~Íste U~ m.étód~·inle~edió·~~htre-el d~s~l-rollo matemático 
, . · .... ; .. _ ... · :·. · .-·: ·>: .:-·:.-"-: :~:;·::,: ,zn :: ·>:'_:· ::/.' __ .. ; .. _:,~' .. ·.:·:>:.: .. ;.:·::.:':.:.'.: ·,: ,--, -.- · ...... 

fonnal y un estu~io emplricó: el Bnálisis dimerisional, quC'S"e biisa. e~- Cl. hechC) de que, s_i existe, Ún arreglo 
' ..... ·.;~ /~ :.~/·- .'<>' .:.:-"-.-"· :> > :;.:~- :'::?'.:.;::,'.: ~ ;~~;: .:·. ·:,:-:'· ~·:·_··:'. ·· .... / ... :.-: ...: . 

entre las variableS· que. afec!_ªn.:8 un __ P~~:~,!!~?:,.:.fis~_c?, ,~icho ·~rr~glo·:-_t!e~~ri .. qu~.:ser, "dimens!onalmente 

homogéneo: Teniendo en cuenta ésta'condiciÓ~ se puedena~rupar la~ mag~iÍÜdes que imen:ienen en.º' 

fenómenoenunnúme;o~enó~~~gj~ds,~Íli~ensi~iiaié~: < ·,· :·,, .~ ;;/ . , ·•, ··• ·'· 
'<'- ;;~ ·, ., ~- 1:. '.·¿· ,_;~:.: :.--· .. , >:\~:-:::-~::· 

·'",_ >'. ....... :: • -<-~·-.·¿, ,_ ..:<t.~: .. ·>t-'.'-":/~-<~··:·~·--.'···:: ·:·~-.·,,,:s~;<~ ... ;,i.'~:...·,:';·'.::·.:~.:<::. ·.,,.-..... ,; ... - ·:.,.,. ·. _ 
~uando el .~,o~e:I~ .Y-~-1 ~.~~.t~tip~ .. ~e .~~rCce~~:.i~.~. ~·~·1.i?~~,se:·.~~e~e·n ~~ .t~ "mi~~.ª .fü~~ .~-ent:ro d~I 

conténedor y sá~~~;ad'os~o;;~s ~i;mas,fue;;.s:~º{ l~·qu~}ai~~n~ta~;~s ~;i~~;. (p~jo·d~:~om~ntun; 
y masa . por ~iemplo >"cÍ~e . t~rlÍá~ lugar ~erán ¡~¿ rlÍis;,;á~ .. E~tó~~es t~s sÓiidÓs ser~~· m~zciad¿; en 1a 

misma forma. la trans_fere·~~iá ··.á~·-~.~~8 ~~ :~·á~~nt~; ~?.m~~.~ !~~~~· b~j6. la~' ~i_s~~S. C~rid~~iones _Y· s·eriá 

posib1~ ~eñvar u·~ª. se~C d~ ~e1~Ci_anCs d~ escal~mi~ni~; ~~tre_ t~S ap~3l0s c~·~~ider8cio.S(i8>: 

,.¡¡¡ 



En este trabajo se presentan de manera unificada las técnicas y procedimientos de e~calarTI.iento 

básicoS para procesos de mezclado~ que pueden ser aplicados a diferentes ti~~s de ~~~~l~do~~ .eri la 

Industria Farmacéutica. 

Para rubñr este objetivo se presenta el siguiente trabajo dividido en do~ ·pBrteS: Marco ·reóriéo y 

Parte Experime111a/, la pñmera parte incluye: el capítulo 1 que situa· al escálii~i~rit6 c~mo una de las 

funciones del depanamento de Desarrollo dentro de la Industria Fannacéutica,' eí capítulo 2 que 

·presenta los conceptos básicos del mezclado de sólidos, y el capitulo 3 .~~é,res~me·la infonnación 

recopilada acerca de las técnicas de escalamiento. En la segunda parte se' d~scri.be 'é1 eStUdi.O realizado 

para aplicar las técnicas del cambio de escala al mezclado de sólidos utilizando· el mezclador tipo 

"pantalón" y empleando una mezcla binaria constituida de Avicel® (celulosa' microcristalina) y 

colorante. EJ grado de mezclado se dctcnninó a partir de la distribución de colorante .en las mezclas 

obtenidas y se encontró una correlación empíñca para predecir el comportamiénto ·del mezclador 

industrial. 
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Capitulo 1 ' 

1 
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'~OIÓN DBL DPTO ~ 
DB DESARROLLO BN :1 
EL ESCALAMIENTO~ ¡· 
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1.1 EL DESARROLLO FARMACEUTICO: SU SITUACION EN LA .EMPRESA (26). 

La fase de desarrollo de un nuevo producto llamada· e.n .rÓíf!la _conilin "desarrollo farmacéutico". 

puede considerarse como la etapa que sigue al desarr~11_9·.d~_:·~·"ª· n~~va molécula que ha satisfecho los 

éstudios fannaco1ógico·s. 

En efecto, desde que s~ cónfi~á una''~~dvid~d r~2.~61ó~i~a del nuevo producto. este es 
. ·-. - .. ' , ... ' ...... -~., -- ;:'. - ·-." ' - - . 

sometido a estudios ~Á~ p~bfuiul~s·P~i~ Cd~oCCi-.trid-35.i"~~:-pr~Pi~dades susceptibles d~ un·a aPlicación 

terapéutica. s~ pros~su+'iu:g() .'~~:', ~,ip~ri~¡~tacion~s toxicológicas, r.mia6~dinámicas y 
· fannacodnéti~~-~ C-n--~¿~:Pr~6~~ct;~~· ~~e' ~~~a1i. pasad~· exitosamente, la fase anterior. Es. ~n este momento 

cuando se i~nsi~~~ eÍ._d~rrollÓ farmacéutico (Figura 1 }. 

'•---­Desarrollo 

Figura 1. Iniciación del Desarrollo Farmacéutico 126). 

. . . 
Casi en todos los casos el laboratorio de investigación Y. dcsarrOUo dC formtÍl_a~iones debe crear y 

realizar las diferentes etapas de fabricación ª, ~ivcl )a~o~atorio y a n~vcl piloto ª· p~rti~. de(2~): 

Can\idades pequeñas d~ proLos ~ven;~.almente iéci~Íabl~s: ·. . 

Material existente cuya disponibnidaÍI puede ser limiuida. 
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Es importante considerar desde el principio los siguientes aspeclos: 

./ calidad del produ<to • 

./ reproduauilidad de técnicas y materias primas. 

,¡ estabilidad y 

./ "factibilidad industrial'. 

.. ·.· ·... . 
Al considerar este último punto es interesante remarcar que en lste instánte'aparece la. noci~~ _de· 

"piloto" o "cambio de escala". Si bien puede ati~arsc que es fácil obtener. cualquier· ro~a: fá~acélldC~ 

en pequeñas cantidades. no es po511>le tratar de obtener una fabricación indus¡~~l':'.~~~'.~ÍaC_i.¿ña. :~¡. ~~ 
fórmula del producto no ha sido establecida considerando el factor "industrial; y si·~~ ~ di~p6~~ de un'a 

.' ' "' . . . . . . ; ; . ~ . -
técnica de fabócación reproducible. 

1.2. LABORATORIO PILOTO (26). 

. ' . ' 
El laboratorio a nivel piloto es el punto de convergencia del laboratorio de in~est~gación Con los 

servicios relacionados con la fabricación del producto a saber, el de fabñcación e~ JÍri~~-r ténnino. y los 

de tipo técnico. la sección del personal, Jos sel'icios de seguridad interior o exterior~:~· 1a fibric8, eÍ dC 

compras y los de control en segundo tCnnino. 

1.2.1 FUNCIONES DEL LAllORATORIO PIWTO. 

Las dos funciones principales del laboratorio piloto son, por un tadO. permitir. e1 'paso de un 

producto creado por el laboratoño de investigación en forma flexible y ~¡~ .inco~~~~~~nt~~- para '16s 

futuros utiliza~ el área de producción. y por otro, asegurar una continu'B calici~d ·~~ cJnio~~icÍ~d d~l 
producto de acuerdo a las normas de calidad previamente establecidas. 

. -,,-~ ..... 
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Para esto, deberá analizar y critica~ la téc~i.~· píopuesta ~or el .departas:n.~nto .d~ inve·~~igació_~· es 

decir(26): 

0escñbir 1as operaciones que por diferentes· ~~o:n~~. ~~~ ·¡º~pu~~b_1~s e~··1a rábnca exis1~nte. que 
podñan clasificarse como "operaciones p~~h.ibi~aS'\. :· · - ,,_ iN., '.·:. · · · · 

Aumentar los rendimientos. 

Mejorar las condiciones de tra~ajo -~- calid~~\1~l·:' ~i~~~;~·tO, .-.-~~, s~ :: i;~~:~ ··de una -f ~~ri~Bción · ya 
existente. 

Reducir los costos de producción sin aitér~r p'or éno la calida(d~l p;odúct~ . 
. ,.·- ,,' 

li'I Evidenciar las dificultades para después e~itadás:/' 

0 Prever las causas de error pa~a 'd~~P~.~·s ~~.i~i,~Rr1~~ .. '. 

li'I Simular y neutralizar fallas y .ª~erias ;o¿ibl~: > 

0 Evitar cualquier manejo iníl~es~o d~t ·P~ociJCio ~impÍi~~-aild~. Openici~neS:--

Proteger al operario de todo. peligro,_ 

Michclson (J.a) menciona, algun~s . p~~t~~- que deben ser 

escalamiento: /\>'.· 
l. 

2. 

3. 

4. 

s. 

6. 

7. 

Elección de la fórmula y mát~rlal ~dec~ado::.;< ' .. . ·-.;,_~ ... 

Posición de los rc~~n.~b.i~_s_:~.-g~·~.~·a··d~:.:~~P.O~,~~i.l_icÍBd: 
Plazo para desarrollar ~ ~{~1~/;d;;r~e<Íi;;;ie~toS: 

Uniformidad y estabiÚdad.del piod~~to obtenidÓ, 

SimilitÚd.;;; (p;;;J;¡'c¡~~niateri;;¡es, ~c.) 

CalifiCáción ll~i i>c™:>~•L •··· 
i,' 

realizar el 

La -~unció~~ d.~~ 1~b~ra1-~ri~ PúOto 'nÓ.sólo Se limita al lanzamiento. de un nuevo prOd~ICto dado 

qu~ ~da v~ que un i~~-id~~le repeúdo pudie~ afci:tar el ~u~so nor~al de fab~c:ación. el 18b0rator~o a 

J· 
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nivel piloto deberá intervenir para detectar la causa· de esie. EO este caso ~~ fu'1ció,n será analizar las 

diferentes posibllidades y proponer las soluciones. EsÍas p.ueden ser:· 

v una modificación de la fónnula, 

.J de los aparatos y <•> 

..J uno o varios ajustes en la técnica (16). 

También el estudio "piloto" se realiza comunmenre para tÍatar ~·e.-"1ej~·fá~ la·_calidad y las 

condiciones de proceso de un producto ya existente, y se aplica ~j mi~mo píOcedirrii~rl1~·d~ ~nálisis .de. la 

técnica, teniendo énfasis en los aspectos de reducción de costos, ."obie.~ci·~.n ~~,-:~;~~a~.i~~~s sencillas y 

seguras, etc. (16~ 
::,_,-. ·:· ' 

La manufactura de lotes de pequeños volúmenes no sólo se -ú~a:L0~:·~::iliar.en el escalamiento, 

sino también cuando es necesario resolver problemas en la manu~acll;;~··¡i{üri~p~,~·ci~ .de linea con el 

fin de encontrar un adecuado procedimiento de reproceso que dé ¡~~:!'~Jr}/i~'d~ip~Ód~cto de calidad 

adecuada a partir de un lote que fué rechazado previamente. tam~¡~~-s,~· r~~~.~~an 101~' ~itotO .cuando se 

desean hacer pruebas con materias primas de distintos proVeed~;e~;~ J~·':qU~/co~~titu}ie otro· tipo de 

escalamiento U•. Sl). 

, ·.'~•.; .- . 

En resumen, el laboratorio piloto debe probar que el produ~to·d~sa;;i~llado por el labci.,;torio de 

investigación p~ede ser producido a.escala industñal, ~petándo_ la~· no:~~¡,'j~"~81idid ~~i~bÍ~~id~~. 
'.<, :::.', .... '. 

; ... · 

1.2.3. EQUIPO DEL LABORATORIO "PILOTO" (20) 

Se pueden considerar los dos casos más comunes: 

l. Para un tipo de aparato dado. hay una serie de aparatos de t~maíl.<:> creciente (~er Figura 2) (c.áso . 

de las series homotéricas). La experiencia muestra que en m~~~lad~i~S:. dé. ta~B~o creciente, los 
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resultados no siempre pued~n ser extrapolados. 

2. Sólo existe el e1uipo industrial (caso en que el aparato es imico):-ES
1

.ineVit8bl,é .. á~~iti~_q~.~-eri 

muchos casos no existe un aparato de laboratorio adecuado ·ni una serie homotética.- pOr)o·· que los 

estudios se realizarán directamente en aparatos de tamaño industrial. Si ·el se~·i~i6. p;I~~~ no dispo·~~- ~~1' .. 
equipo adecuado, éstos se efectuarán en la planta de produCción. Es clar_o q~-é_ ~-~-e~tC ~·~so, s~J~~~~~e la 

experimentación pennitirá definir las características de la técnica. de .r3bricación. 

Con algunos aparatos será posible. obte~er ,datos val~o~~ _utili~ndo cántid8d;~. r~lat!~amciite 

limitadas de producto. Con otros,· eri carúbiO~ ·-~Cra: necesario Co~i~ntarse·. ·en 1á·· ·rase inicial· con el 
:1.',. · .. - .,- ., . .. 

tratamiento de un placebo, esto penriitirá'.31 rúCiiOs ·una priinera aproximación. La fórmula completa sólo 

será introducida en los estudiós fi~~~·; 



Capftulo2 

EL MEZCLA.DO 



Mezcla_r es distribuir· uniforn~~inente dos o má~ sústancias entre_ si p_oí me~fo. de p_~oceSos_._fi~ic"os. 

Las su_st~ncias pueden· ~er·_sólid~s1 liqui~as ~ gaseosas:·~~ mez~la debe tener" en to~_os· s~s _puntos la 

misma composic~.ón. (12~ .. ·. 

Esta operación e~'unade las más antigu~s y en :a aciualidad prob~bien;ente sea una d~ las míls 

difuridÍdas~ y~-:~~Cl~ iii;~~:~.~ri."'~~~ l~-s·:.i~d~~·i:i·iÍs ~ti·Ín·Í~~~--~~de·.~a~'.~:~~~~~~- ~-~~-~"·~: 6 _e~ ·~~~~·á~· '~lapas ·del 

proceso, la mezcl~ d~ s~sta~cias ~~n. nlgú'n. fin de•t~rmina.do. A p~sar de su importáncia, es una . d,e . las 

operaciones · m~rio~ c,;~6cid~¡ ~··. eH~. ·~·~ 'd~be'a' ~u • e~;re~~··c~mpleji~ad y pc>r la gr¡~ . variedad de 

situaci,~nes·'que. P~~.~~ ·p·l~~~ric: -~-~~~~r~ :::.-· ·.: ·:~:~~ ·_ >·:--
·. ,_.--.:'.·:'.:,_, ·:·:· 
--·' ' 

• ./ ·. Mez~la de sólido;, ' 

·"' Me~d~ sóH~~_jiq~ido. , · 

./ SÚspensió'n cÍ~ sólidos en liquido~.' 
' . . .. ······· . 

./ DispersiÓn_.de li.qui_C(~~-~z:i.n~i~.~i.~_le~ ~e~~J_si~~·~cióíl). 
"' Disolución de sólid~s. IÍq~ido~ os.Se;, 

' ... :., ... _ .. :'. .· ·.·· 
./ Promociones d~ re_a~ci_?~e~· .qu_i~ic8~ tl_I). 

2.1 MEZCLA DE SOLIDOS. 

El mezclado de sólidos es una.de la~ o¡)ér~'cion~~:~~~::·_~~~Ó-~~¿ni~;::~-~J>lcada·s_ 'en: la. lndustriil 

Farmacéutica y ésto se debe a vari~s r:.zonc~;- ¿~~~o"·~-¡~~~~~~Cesa~~~~J Ü.-f~~~~;:~,~"¡{,:~-\lé Ciertas ferinas· 
- ·•.• ' "::": .~·.-; .•.• ·'. '. ,, : •. •·. ·.- ,'.·:">·;' ."" ': --~i·" .. · ,_. ".':<: :· ... 

farmacéuticas (comprimid~s,. gr~gca.s.;: · gf~íl~l.~d,o~f y .-.c~mo.: -":1~~~· :.-~e ,.~§fu~SCn~~~~r: ~etCTmin~~'?s· 

productos cli.minando las va~iaci~~Cs: e~~~ ··q~~ ~ ~C·:··o~Ú¿á~~ ; di~ti,~t-Ós - lolC~ ·:.Y~·. p~r:niíi'C~do·:: há~Crios 

uniformes (cas.? de poicnéia .. de. ~niib.ió.ti~os;·::~it~~iri~S - -~~¡~~-~) ·-~~;::.~-~~~~-~~:~-~ .. ~~:._~il_~;-~~'t.~S. o, 

cargas(~n. "-'>· 
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tas cuales contengan la mism.i cantidad de principio activo. es decir cumplan con la especifi~ción ·de 

uniformidad de contenidO(,.). 

El propósito de la operación de mezclado es obtenCr una distribución en la cual cada partícula de 

un constituyente esté cerca de una partiCuhi 'Oel otro constituyente. Esto es llamado u~ me~cla 

idealmente ordenada. En la práctica industrial la probabilidad de encontrar este tipo de mezcla. e~. muy. 

pequei\a (oll). La mezcla peñecta está representada en la Figtlra 3 en donde los cuadros b~ancoS .y negros 

representan a dos componentes (51). 

ALTERNATIVAS A LA MEZCLA PERFECTA 

Una mezcla ideal, completa, en la que toda partícula tiene por· vecina a · otnls distin1as es 

imposible, sin embargo existen dos alternativas para obtener una· mezc'1~ a~e~lábt~· d~··~na·-r~~ulaciÓri'-en 
. - ', .. , .-... -·:-'.-:.'·., 

particular (ll). 
.!· '". ,~-:' 

··; 

Hersey en 19.75 (12) define el mezclado al.aiar cónio aquei est~do.cn. el que Íá '¡iióbabilidad de 

encontrar ~na pai1icuta··cs ·1~:~Ísma:~n tódoS. IOs pÜntoS 'd~ la mké1a:'Hai~~ ,~~{e c-asó"U¡a 'di~trib~ción .. ' ·.- ,_ .... ·- - ,-. . .·· - .. ·. -. . ' 

en dond~ eX'iS~cri Blgú_nas P:llti~las_ de 1a iTiisma,ctáSe j~ñtaS; P~iO :a ·péSáf .d~ _ _-Cuo~ c1·prciduci~:·resU!tante 
; ..... ' .. <-·.:·:- ·:.> '-~·" ·.·.·. __ ::.,. -· .:. '.,·: .. ;;/-.:-:~:.'·.'.'.:---;· . .-:;:>«-:-·>::-:;:·:,;.-,:; .' . 

suele ser_a~~p_ta~le y ~U1:11P~~r con to~as las esp~cifi~acione_s qlif?.~ _le h:~Y~9~i~~p~~-~t-~-{~1_>/( ·:·:' -:··. 
·'~·~>~::~>·:e:,::-./~:~~-.>· ,',; •.; • 

El mezclado al aur se pÚcde llevar a cabo con particUI~ qJe ic~~an'~~;ci y ·1~~~ñ~~ simÍlar~s 
con poco ó practi~entc ningún tipo de interacc!ó~ ~ ~~h~~¡~~- ~~~'.¡j~l~~~~~ic'~1~ .. ~~r~ 7Ó~~é~~r l~s 

,.-·, ........ , .,, .. •,• ...• _.,. "' ' ' ... :--

mejores resultados. Indudablemente éste es un proces·a··¡~J,~rt-~~t~· ~~_ Jii ·t~in-~l~Si~: d~·:p~l~os y ·h·a sido 

bastante utilizado para explicar las difercntcs·íeririas d~-;n~~I~-~~~- ~-i~;·~~~~~O'!:-;;~ ·~~~:J;'~~ ~-~ÍÍi~~~, 
de una manera práctica para todos los sistemas pilfticuladaS:· -~pfC¡~Jril~~I~ P~'~a·:;¡;l~~á¿:d~~d{eX¡S\e.n 

. . - . ' ·':•,' '.- - ., .. :, 
interacciones y cohesiones entre las partículas. 

La segunda alternativa es la mezcl.8 o;J~~ad~ «zí)'._.Ef( la: fri~zcl~ :óidcná,da las· .Pariic~las: "no 
' - ._' .. - . ' . ·- . .. -.. · .. 

7 
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requieren ser de tamafto 6 peso_ sem~ja'ntcs, sino que depende de ·~a interacdó-~ ·de las. PBnic~iaS.' Esta 

mezcla se forma cuando un co~po~ente ~~o·.~ic~·~ sufibie~~~- co~~si~idad ___ intri~.;~~~i·d~bíd~,.-~ · ~~rzas 
electrostáticas, de Van Der Wa~ls y/o fue;i.s d~ ÍensiÓ~ superfi~i;I p~ra 'ádhérlrse a I~ ~~p~rflciéde un 

.. - ... ' - · ... '' ·.·. . ...... ' .. 
componente mayor. Este concepto de me~¿la orden~da e~ ÓtÍI p~iá éx~licaiet mez~i~d~ de polvos de·. 

partículas finas que representan interacciones y··coheSi60'PB·~·Ü~t1il~P~·~:i~Uia-T:;:'.- ·t.,,·:, ·~.:~ ::«/~::· 
. - ~,'- .:·_.·· '~'..~}.. ";'.' '/)_~-~:. · .. \:·.>, ~: ~-.~'' 

... ,; :: . .; :. ;_"_:," << ·::. '. 
La mezcla ordenada es déscrita como cl.uSO' d~·fi.1erZá~-;o·riiélO~i~~~~~~áriicO~;;·d~·adh·e~iÓn.-O de 

'· ., ,_e-· .. .. . "• ~"'·' ,.._ ~ . . . 

recubrimiento para dar lugar a unidadeS ordcíl8diiS:~~, 1~''"'1e~~I-~". ~1~1 ci~~~:Cii~h8·~:Uñfd8~de5 -~O idéil·ti~~s · 

en composición a todas las otras unidades o·;d·e:~?d~~- -~-resente~ · ~~ '~¡ ~istem~- ·(~) (p~;'· Cje~~i~ -~n 
granulado seco hecho por granulación húmeda o una partícula recubierta). 

Las partículas finas no pueden ser mezcladas por un proceso al azar, las propiedades cohesivas y 

otros fenómenos superficiales hacen que el mezclado de estas partículas tienda a ser ordenado más que 

una operación al azar. 

Figura 3. Tipos de mezclas binarias: (a) Mezcla peñecta, (b) Mezcla ulealorizada (51), 

La mezcla ordenada probablemente sea el camino m<is conveniente para producir una mezcla 

peñccta (13). 
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2.2 SELECCION DE MEZCLADORES. 

. . . 

Dada la multiplicidad de los aparatos propuestos para la opera~iiiii: u~i;~rla de ·;;,c~Clado, Ía 

elección de uno es por lo general dificil (JO). 

Generalmente aJ seleccionar un mezclador de' p01vos, debería existir· un acu'erdo entre la calidad 

de la mezcla y la compatibilidad de los mezcladores '"'· La selección de un tipo de mezclador debe de 

estar: 

~ Basada en los requerimientos del proceso (proceso por lote o continuo, facilidad de limpieza, 

esterilidad, toxicidad, corrosión, homogeneidad) . 

...., Basada en costos del proceso (depreciación de costos, requerimientos de potencia, volumen de 

los aparatos, carga, mantenimiento) . 

.,. Basada en la calidad de la mezcla (caracteristicas de flujo, segregación) (41). 

Sin embargo, los factores más importantes al elegir un mezclador son los requerimientos del 

proceso, eficiencia de los aparatos (41) y tipo de mecanismo de mezclado. Este último es el que mejor se 

adapta a las propiedades fisicas de las partlculas que son mezcladas (SlJ. 

El mecanismo de mezclado debe estar relacionado con las propiedades de flujo de los materi~es 

y el método mediante el cual la energía mecánica es aplicada (32). 

2.2.1 MECANISMOS DEL MEZCLADO DE SÓLIDOS (29), 

La clasificación de los mecanismos de mezclado usualmente adaptada es aquella ~~opuesta p~r 
Lacey (29> definió y distinguió éstos tres mecanismos: (Figura 4) 

a) Mezclado por Difusión. En donde el. material. es r~dis.lribllido cO~~-~ ~~rti~ui~~ · i~~li~idu~l~s' a 

través de superficies renovadas continuamc~tc qu.e ~cp.aran Pord~OéS .d·i~ti~Í~·~ .d~ 1.~ .r.nasa.:.cn 

9 
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movimiento para asegurar el mezclado a escala fina. 

; . . ' 
b) Mezclado Convec:rivo. Este tip_o ·.~é· ~-º~~s~·~¡z8ció~_:-_es~:~~ienzad~ ~P.r. ~~~i-~ien~_~s. dé 

grupos de partículas dentro de 1a me~c1~'. Lo~ ;;ómpon~~Íes son su~ivididos en por~i~nes y se 

c) 

realiza un mezcJado macroscópico o~~ g~:~~~~~;- ~~~j.:~~~!e·:~~-~·~,;_:~~)h~1.~~~;:.~j .. ~i~_nsp~~c 
de masa. Dependiendo del iipo de ~e~clad~/p¿ede Oí:~rrlr'p~r ú~á i~~er~iÓn d~I iecho, por 

¡ ' :-" .. -"-_?-'.-·.:··,:·;>-:·:·<'."/·'.> ~-.... :.:.-- .. ~.':,. ::,:::·:·-.·--,:-'.· ... : 
medio de hojas, paletas, hélices, tomillos rotatoños _o Por-cu"at[i'i.déi'oúO'iTiérodO 'caPáz 'de_mo~·er: . .' 

una masa relativamente grande demate~ai'1..Ji.: ·:;· .} .··" ·::;. ! " . 

Mezclado por Corte. A lo largo de plan~s de corte~ iruJ¡;~ dep~rti~ula~ ~on~:~~:fOÍidbs de una 

zona a otra. Dependiendo de las car~~te~.s~,i.~~·r~~ · flMci ·d~.,~Ól~~)é;~~ ;~cf,o~~n:s'.~,·d';~e··-~r,'a:~d-~o·~ .... -.ªc:. ·o:m;~0Har al 

que da lugar al flujo lam!nar:E~tt<inééá.~i~.m~-;:~is~.~~~\~~~:-'..~S: .. ' .~- ,, _ una 

combinación de los dos pr~cciso~:~nfe_rió~~~--¿~~~~·c·(ó~ y·difu~¡Ó~~-<:·:· ,·,.·: ... ~.\::: :·:_;,,~:· · 
,, '. . <-;:.- ,_ ~:. ·.;/ ,; ... 

"< .: ~:;:\·~ . . :-·' "k::?' 

Los mccarusmos ·anteri~res· pu~C~ ·e:Xi~Íir_ en ·f~nna_combi~,d~~y· el 'rriis··~bmúil .·és ~i'°"mCzé:1ada 
• . . ' ' . ' .~· ·- . - ·0·1;, :':; :· 

por convccció·n:difusióñ <-'~>. -.~ ·· 

Movtmfealo al azar de 
la•p•rUcula' 

(A) 

r.rurm,dcparlkulu 

Lamrzcla (8) 

-g 
l'l•no1 de dutlumfent1 
en la encu:I• 

rudrulas (C) 
., __ L•mn.d• 

Figura 4. Principales mecanismos de mezclado. (A) Diíusión (8) Convección y (C) Corte e<<¡, 

10 
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2.2.2 CURVA CARACTERISTICA DE MEZCLADO <J•). 

La curva de mezclado caracteristica se obtiene cuando se grafica el grado de mezclado. M (en 

una escala logaritmica} contra el tiempo de mezclado, l (en una escala lineal). El tiem~ dC mezclado es 

el tiempo medido desde el inicio del mezclado en una fabricación por lote, pero ésto difiere para una 

operación continua (35). La curva es útil para evaluar el rendimiento o funcionamiento· de mezcladores. 

La Figura 5 muestra un ejemplo esquemático de la curva, donde la -desvia.ci~n ,est8ndar es grafi~ada en 

una escala logaritmica. 

t.,: ..... 
Gene~Bl~erl_t_~--~t,_ ~~~d_8~~ .. -~o~v~_t~V_o~ _P~~cim~_na e~ la etapa inicial (1) y el rnczcla~o sig~e 

regularment~ po~ ~~~·;" ~~a~¡;m~~-~~.~~~i~n°~ ·c~~e d~rarite la etapa intennedia (lll. ~n 1~ etapa 

final (111), el ~fec;o d~Í .;~,;.í{,¡¡lu~i~o,á~~;1~~ y se obsc~a el e~uilibrio dinami~ enlrll el ~~~cÍádo 
y la segreg~~iÓn. ~I ~dad~~~;;~~ .;;¡ia etapa .S·llamado "grado final de mezclado"; Mro. 

"",.:~-:'tiS:~P~;~~'"f ~~~e ~'. '" ":"'''""' '" eri~''" i"-'\'" 
:::.:t•·-". - -~···:···~·-

$¡• 

Los nÍczcladof~s ~.C. pO~Vos manitieSt~~- diversidád ·d~·. ¡)atroncis '·en I~. CurVa caractcristica de 
, .,_ - .... ·' ' ., .. 

11 
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mezclado. Wang (!O) propone, para el caso ·de mezcladores de volleo·o caída libre, que el cambio en el 
mecanismo predominante puede ser observa~~ e~ :u~~,-~·~An~~.de. v~-ri~~cia .~~ntr-~- ;¡~-~~~-~·{figura .6). En 

la región AB la varianéia decrece r~pid3me'nte;·e~hibj~~d~:·~·~·~·~;~~i~ri~ti~ris d; .--~~~C·l~d~-·córl\·C~ti,vo. 
, , .. ' ; .... · ... .,.,, ., ,,., .. --; .. ; ..... 

En la región BC y la ·región subs~cuente, .. él :cárilbio-'_'éó la-;;.iarian'cia.e~.'peqÜeño-y_ se observ_an las 

. características del mezchido difusivo . 

. Figura 6. C11rva Íl~ica ¡;;;¡:,. ü~ iíieiélad~~ de v~lteÓ(SO).,'. 
. :: ~ o. ~ ::-· •• 

,, . "<" .-·, .-: -.- ,·,._ ... ,-, -:, ... -.,:,.'-·,.·. : .. ·_,-.·.-." '. 

Gene~lmente, el li~mp6 req~~~~o para c;;~pletar 1/etab~ difusiva _e{~6~h;;• ~as grande que 

::~~:~i::~::~i:~r11~t:~;K;~rfl~~füf:rs~~~tfü;:1f::\J~it·;;(t1Jc:i~r:r:~~v:::::: 
regular disminuye el iiempo dé ¡;,.;zci~ci~1 <sOi'. . · • \ : ,, ' : "x .; · _•v: · 

~-:··~. _:·:-.·:,' .. -· .. , : ··:t:~ · .. :: .·.;'. .. ··.;: ,·: ·-; --:~-_'. :· i/ . - ,. 
·::·, .. ," • ~\·;,-;: ,:·:, ';};'! ~-~~:f:.:• '-, • L'• 

Pór carecer las pÍirtlculas.SÓlid.asde Ínovi~Íeiít~'de·t~añsi•ádÓn.pfopio,.el ITiezélado de. p~rticulas 

::.:::::~::i:f ~:.r1~:pt:fr;l~::r~:ii:~:;i:frfr;r:füti!;¡f r~~::rf:.:rz:1·:::1:: 
han d~~~~ll~~o di~~r~~ ·ti~~~ d~-~~~l~-d~~~~- e~~')·. 

12 
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2.2.3 CLASIFICACION DE MEZCLADORES. 

Dependiendo del tipo de mezclador pueden estar presentes más de uno de los tres mecánismo~ , 

de mezciado, pero usualmente es posible identificar cual de éstos ~eca_nÍ.s~os ocurre en ~ayor o menor 

extensión en un equipo dado e-u( 

Los tipos de mezcladores se enlistan en la tabl~ J, ·y algunos ·de ellos Son representados en la 

Figura 7. Estos no son especificados por sus nombres comerdal~s Sino por su.mecanismo predominante 

y por su acción de mezclado (32). 

A) MEZCLADORES DE CORTE. 

Este tipo de mezclador emplea un recipiente esta,cio~año: para contener el mateñal e in~uc_ir ,el 

mezclado por medio de hélices, propelas, hojas y. demás ~~cesoños similares. ~st~~ equ_ipos_ &Ctúan 
> • • '• 

fundamentalmente por mezclado convectivo debido al.surÓinistro de energía por esfuei:-zos cort8ntes. 

Dicho equipo no depende enteramente de Ja gravedad ('2J. 

B) MEZCLADORES DE VOLTEO O CAÍDA LIBRE. 

Cualquier mczclador·.,quc~r~IÍzc' Un movimiento de volteo o de éaida lib.~c ·~~ta. u~~d~: 
pñncipalmente _el. ~-~ci~~o _d.i~~~~~~· ~s'~>: ( E~tOs equipos operan vo-lteando "ei m~teri~I >COníli~id~~ en·· ~n 
recipiente o tambo,r ·~01~_~?.ri~- ~-~~~~., 8 ~irC?re~.~és vcíoci~_adcs y ángulos d.e i_n~~i~B:c-i~ry .. ~~nSÍS~~n· d_~ ~!1, 

·contenedor 'de. uiia: :~: .Y~~a~'.:,~~~·--~~:métricas,· ~~~~~dos. de'.~~·, f~~~ ;:q~·~::·~~~:ii~~ ~::·~er·,·~~t~cÍ,~s 
alr~edo_i. de ú'O_Cjc; ·el m'~-~~~iCn·t~.d~ 'C8ida .éS'activado por ~-edio ·ci~ ·b~tri~s\~~'f;~"~ó1o"Po'r·1~ r~rin~ d~1· 

'· . ,.;.·, .; :·· . .. :· . . :·:.· .:: , . 
contenedor (51, 42). · 
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CLASIFICACION 

GENERAL 
MEzCLADORES DE VOLTEO 

O CAIDA LIDRE. 

Mr>ZCLADORES DE VoLruo 

CON CORTE. 

MECANISMO 
PREDOl\llNATE 

Difusión. 

Cone~Difusión. 

E.,piuo.'ia Urmtia, B1:arri: 

TIPO 

Cilindro horizontal. 
Cil!ndro inclinado. 

./ Mezcliido"r en ºV . 

./ Mezclador en "Y" . 

./ ·Cubo gira~orio. 
~ Doble cono. 
'./. · · · . · CitindÍo horizontal Con 

. paletas: 
,/_ ·; ·.Mezclador en 11 V" con 

· ·disp~sitivo de agitación. 
MCzclador para cemento. 
Molino de martillos. 

Muller. 
Mezclador pan. 

~ Tomillo orbital. 
~ Lecho fluidizado. 

~ De listones. 
~ LOdige. 

~ Pro ulsor de alto im acto. 

Pueden ll~~ár·:~ ~~·;~·fl~~~,~-:-~1-eias tijas a las paredes internas para asegurar flujos cruzados del 
•,. ·-·· : ....... ,,,: .. --... . 

matÓÍial, ~obre todo en 1;,~ mddel~s~d~ eje central. En general, la carga no debe ocup.ar mas del 50% del 

vol~~en iótCffi~·-J~j ~~~ipi~~á;'--~k~t~un~s cascis, se puede llegar hasta el 65%. Las vClocidades de 
' .. ·.' ·-. ·····- .. _ _,__·., 

rotació~'dependén d~I t~nÍa~o'y. formo del mezclador y también del tipo de material que es mezclado, 
- ' ..... "•'"''.· "'" .·_, 

pero com_~n~e-nt;~ ·e~lá-~~-~~·r¿·~~b de 30 a 100 rpm (-12). 
·:.·.' ·• ':0-

. En tOdOs. loS 'c~sós i~ v'etoéidad de rotación es dependiente de la eficacia del mezclado. ya que, a 

·movimiento~- r~t~torí~'s·: l~~~~~ no prodUce la caída del material a la intensidad dCseada. (se d~bc .observar· 
' - .. _..... . . . . ' 

el movimi~nto en casc.ada~, y.a ~eloci_~ade_s superiores a la óptima, et material se "queda a_d~crido ·a la 

14 
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pared por efecto d.e la füerza. cent.rifüga (40), 

.El meicla.d~i d~·~;.'P~~t~;Ó~_"·, ~~ ·~·~ 'eci~ii:>° mis popular, del grupo de mezcladores de volteo, en la 

In~ustria ~a~a~éutic·a::·~Est&:µOidad~Cstá-'róimada por Un cihndro cortado a un cierto ángulo y unido a · 

otro P.ara forlti~-r un~ .''.Y·"!; ~~t~ ó:~&!na.·~~a: f~rma ~simétrica. El eje de rotación debe estar colocado en 

un·punto que ~rÍgir~e.-iB,Úal .t·~~q~e~(nl~áie~1~·de toi'ción) en la carga, cuando esta rote completamente 
. . .... '\· , .. , .. 

(IS). Cuando el mezclador es inv.~rtid~, la Jéchada es dividida y redepositada en cada ciclo. 

l. 

2. 

3. 

4. 

s. 

Las ventajas d~ éste dise~o.¡1.: l.'41 

Desgas;e mlnimo .cua;do S.:~ic1L. gránulo~·.rragiles. 
Es un equipo de gran ;,¡,pacÍd~d.' ·•·• •. · 
Facilidad ·~·ar~· ~rg~~-; d~~~~~~ ~ ;.: .· . 
F~cilld~d de li~piat .· · · 

Algu~~ de su~ de;v~~tajas ~~:. • 

Q . PÍo~i~~~.s.~~~··~~~~~~~.di.~~·~-~~:m~i~r.~.s.que tiene.~ 8.rand~~ .. dif~·~~:~ci~~~n I~~ densid8de~ de las 

partkulas y c~y~di;iriÍÍÜción de tainaño sea iunplÍa .. 

Los_me¡él~d~res'tie ~~lt~.sin.disposiii~~·de'llgitación, no sori· adecuad~s.para sisi~mas de 

pUtlc~.1~ ~F~·d,~!~Ú-+~ ~º ex¡;,i~. u? cÓrte.~p~.der~~.ci~i,~.ª~;,éra,~i~~}i.~áit'.cúla•.• 
·~¡ Jos-p.~lv~s .~,n d~ lib~e ~uj~; s~ ·~e~~iere diluCión ~fiada ~~~ ·'~ ~nco.rp'or.~~.~~ri~de i~gr~dientes 
o .. Pñ~~~~¡Q~~~~ti~~~·:~n ~~j·~·~·ro~~r~,il~~'., · - · .· · - .·· .. - ,.:···:,:·:-:· ;,~~ •:' ·"·,::: , . 

- - ·._ ... ~· . : '· :: -'. 
·-:· . ~··- , .. 

Incorporando uri'. ágitad~r d~.alta velocid~da los ~ezcladorés de volteo obtiene una 

versatilid~d debido al elevado e~füerzo ~ortánte generado. ¿. eldiseíl~ de la barra agiiadora se pem;ite 

15 
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el mezclado intirilo de polvos muy finos. y además· no se ne'cesita· .de. di~uciones. ser_iadas c~8:"do se 

incorparan principios activos en dosis b3jas (44) • 

.. ~ji·•% 
.DOb·le_··~~~~-·: ·Cono oblicuo 

MezClado~ en 11v 11 Tornillo orbital 

cona~ 

LOdige Mezclador de Cintas 

.Figuni 7. Ejemplos Tlpicos de macladores para sólidos (51). 
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2.2.4 PARAMETROS A CONTROLAR EN EL PROCESO DE MEZCLADO DE SOLIDOS. 

Estas variables pueden ser agrupadas en tres categorías; aquellas asociadas con los sólidos que 

están siendo lllC7.dados, aquellas asociada! con el equipo de mezclado y con las condiciones de 

operación (Ver tabla II) (11). 

Citracterúticu de los -s..os. Candaistic-as dd rouino Condiciones de oneración. .,. Superficie y tamaño de e) Dimensiones y geometría del ~ Cantidad de cada ingrediente 

partícula . mezclador. adicionado y fracción en .,. Distribución del tamaño de e) Dimensiones del agitador. volumen ocupado. 
partícula. e) Tamaño y localización de las ~ Método, secuencia y velocidad 

~ Densidad aparmte . compurrtas de alimentación. de incorporación de los .,. Densidad compoctada. e) Ma1erial de construcción y excipientes . .,. Contenido de humedad . terminados. ~ Tiempo y velocidad de rotación. .,. Angulo de reposo. e) Caiga del mezclador. ~ Agitador. .,. 
Velocidad de"'"" 

TABLA IL ParimdrDI • contmbr en el proceso de mrulado (11). 

2.2.5 SEGREGACION. 

El proceso de mezclado y segregación ocurren simultáneamente. son los dos extremos de un 

fenómeno, las fuerzas y propiedades que aumentan el mczc1ado también pueden disminuir o aumentar la 

segregación, tanto el mezclado como la segregación existen en un equilibrio dinámico, el cual puede· ser 

expresado como un proceso rever.dble: ("I) 

Las causas son muy numerosas y dependen de la naturalei.a de los componentes de .ia mezcla. 

Moritz (Jli) sugiere una clasificación en dos grupos de acuerdo al resultado final: 

17 
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t. Separación de los compon~ntcs ~~ov_o.cado por diferenc.ias en tamai'\~, f~.rina. y _den.~ida~ _d~ 1.as 

particulas. 

2. Separación de los componentes por aglo~eración ·de,·ias ·p~¡~~Ya'.s\ ·1~~'.rti~iÓres_·:qúC::pueden 
. ' ·' . ,.,:.1 "· <.;.. ;-,.:·:. __ ;·. "' < , . .,. . 

causar aglomeración incluyen humedad y cargas elcctrÓs~i.ticas'(7> .. >·~.~~~,~ .. .-

; ,::_-· 

Cuánto más fácilmente fluya un material, mayor probabilid8d. éxi~t.~'·~~ :QiiC_·p~~da.·:sCSr_Cgarse.__EI 

tamai\o y Ja densidad de las partículas tienen efectos contrarios q~"e ·pued;ri b~l~áceS:fS.é adC~uad8mente 

de modo que las particulas más pequeñas sean las más pesadas. 

Las partículas muy finas son cohesivas en razón de. I~ W~R in·fl~e~;~~::~~:'!~~· fu-~~s superficiales y 

su predominio sobre las gravitatorias. Por ello, una re~la pt~citi~-~{~ ~Ü~·~f~bl~'ma·d~ seg:~~gación por 

gran movilidad es reducir el tamafto de los materi~les a ~~~i~/~~.~.~-~-·~-~~;.~;_~~~o. la Telació~ directa 

que existe entre la finura de materiales y la homogé~eldad,de ,.;. ~át.;';;s~ltari;~, (11). 

'<"·!< _ .. _...., :;:~' -:; . : ·; ¿·:~ . 
. , .. ~:.·~~ :·: \'__;;_-> ... 

La acumulación de cargas électrosiá-Íicas· en la sU¡ierficiC-de·1as ·partículas" eS· una de la~ causas 

más comunes de un mezclado.déficie~te ?). EkocasÍone~;\:el ÜJ¿virñí~~to:~~I illaterlaLdentro del 

m=lador es responsable. d.e · 'ª. aparidÓn de• dic~s car~as. -~ ~~·ri~~áa !Ouést;a. ~Úe bastan pocas 

cargas para provocar consecuendi~~· im~o~int~s ; llevÚlostleO:~f~f fu~~~l~doa'~alo;~s ~uy. attos. 

Po'. otro lado, t.a~blén cs •. coJOb .q~~ ~~~ ~~~-~[~v~c+,1?a~~~i~~Hr..1~:~~,;~~f; t~;~itfrción.M 
mejore con el tiempo y por el, contrano. s_e. empeore. Po( ello.· es:regla:no". ~xtender más allá de_lo 

:. · . .- .' ·_ .:·· .-~ >·· :~ :;.,::·.-. .'..). '~ 'i. - . ; ... ~~' ·:: _'.·)"( !. ':.'. ': __ '.· .. : :-.~~:_!._:¿,,_: · .. ~·:_'.:»". .... ': . : ;. 

estrictamente n~esario .la ~~-:~~.~~:- ~~\~~-zc~a~~· -~~. ~Ué ~i~~ú.~. ~ñ~tfo~~ ~e:.,~a ·,á ·~~~:e_~~r·.y-~¡, v_a.n a 

generarse procesos de sep+if{l.a ~Ütu~i.Ó~~~ f p+bl.+:d~ ~~re~-~i~n}f é{~ii~ete+.stáiiCas. 
puede provenir de una ~c.vi~~~.~.:d~ l~-~is~~~~ pf~~.ia del miitCri~I. P.~ra¡.Ubic.~.f~~_" ~(i.ñS't80tC·'en qUe se 

La presenciad~ la humeda~ afecta al mezélado, ya que esta disminuye lavel~cid~d de íl~jo del 
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' ·, 

material, creando zonas estáticas. Algunas fonnulaciones 'presentan 1~ ~~~aCión ~e ca~~s hidrofóbicas 

con el .Stcarato de magnesio 1s1.'. Sen\ indispensable no bajard"'!'asiado d nivel:.de humedad. para evilar 

que en.el curso de una operación de mezclado, 18· eléc~ricid~d ~~tát!c.a ~~·.·sc--c~~~icrta. ·a 1~· vez;· en 'un 

obstáculo para la homogeneización de la mezcla y e~. un riesgo. ~ara ·~I ap~;~ri¿.:·~bbre 't~d~ ·e~ el ·c~so de 

lecho fluido. . :.f 

2.3 HOMOGENEIDAD. 

Una mezcla puede ser definida ¿orriO: ho~og~llé~··5¡··~i.i~lq~¡·~r ~~~~Í;~ d~·¡~--~e.zcl~ tiéne la 

misma composición y propiedades ·que cualqúier· oira rd~~~;r~. S~ ~~r.f~ ~~tener ~I 1tiá~. alt~· Sra-do de 

El grado de ho\;{o8~~~idád ·;.;¡;~crido d~íié.~<Íe' d~í u~a·\¡.;· lf~~~íir.rial.' s(íá [n;,~~1á ·~, ~sailá' 
p.ara const~CciÓn·,·n~ s~ .~~.~es_it.a ~.n.· Sr~d_o d~ :h.o~~Se~ei~ad.~~a~.P.~q~~5o ·~~"1~: ~.<lu.é(ñ~~SMio ~ara un 

producía farmacéucico: ·~~ I~. in~u~~1~:~~"1l~~éJ1'.~'~á~f f ~ó~~~~i~f,d, ~~~."}'.f ~~i"!;~ue ·ha c.~brado 
importancia en los últimos años dc~ido ~ aUn\ento ~1e'la'efica"~i~ "4e l<?s ine~~~a~~.ntos (41). .· 

Tod~ medida cuantitati,va · dCi. ··grado~~de h~ri~~gcneid~·~{·:~.Í~~ri~~~\~· .un cie~O equipo deberá 
'. ~·:·.·:~·' -~· ·~· .. \~;:-'-....... : ... _;.:. ;,,:-.. ,:·.~<:'::·;:,;;·: .... :.~'.-: ... :<,,''.:,::,:-.: .. ...- .. ·: 

, resultar del estudio· de. uña -sene~:de ·müestr8S tcimadaS.:en:cQOdiciOi1eS _deiefrniñadas.·· El problelna se 

plantea en cuanto a 1~· rr;·Cj~/~~~~i~\1~··~~~·~~-Í~~·~~~-S~-~~~::·C~~~·f~~ ;~~~~¡~~s"sO~· necesarias, qué tamaílo 
. - .. :- . ,.'.:··:ú_: •:t_:·~.\ .. -.;· .. ::, .. -:'::.;¡~:·.¡_;.:::\y,,,;/.:.'.:~·-~~;~;-:;·>,~;:,··:<~;:,.:'.' -- -~:. 

deberan te~cr ~que ha.~r50~ e~I~ u.n_a_'~~. ~.~_te~i~as·(1_1~~.·E.l P!Ob~~ma d.cl.múestíeo se puede resumir 

en '1~es téroiina·~:~~uné'iiliV~S\:¿ 1D2g~d¡~-~á~4<iic~;·~-·.¡\(~~·{'.>~ ;}·:. ·,: .:.. ,.. 

Las r~spüestaS ~ ~St~·pr·éSunt~·estálidir~Cla~e~t~ relá~ion8das con el objetivo de la operación 

de mezél~~~ y cOn_ 1~--ri~t~iáleu_:·~cl P~~-~s~. !~1e·~·~~~n1t~:~·o.~ 
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Muestrear puede ser una operación muy compleja plane8da estadística'!lente; o ian. -¿¡~ple como 

tomar del mezd~~~r ~~a·,~n,tid~~ ~e· -~Óli~o·s· ~~ra la i~~¿SÚ~BciÓ~ :·¡11)·. Se p~~d~ -~~-~s~~e~Í-; ~Sand~-. unO 
- . ' ' . . '~ . . . . ' . 

de dos mél~doS: . · ·;, ~- ·' 

:. ,.:.~ .:.-:_;.._::.·.:·;: .. :-.-::.-:.. .....• . ,,, .. : .. _ ... ::·:~.: "-~· ~,;· . ..,:.·./: 
(1) re~resand~ la mu~~~ a_ la.mezc!a ~eSpués de _eva~u~rla,·~ . · 

(?) · ..• ::~:s;::¡~if ulit;~~i::fü:~1~:~·:.~~~füfa:i~t:i~!;~·Jjs~t:1:1 t:;:t¿c.tivas·t~l~s 
.< ~--·,: •• :·.: :): •• _ »·.:·.<.-:-:.::/'.· .. ;'.·.: .. : ~;-, ··" -" ·.· . - -~.·-.,: .... ;.·~:·;,--.-.r:: _., ~ ·.·: .. -.. ... ·. 

- ':':.,.-.·. - ·:-; f•. .·:.· .• ·~ ; ~, - ~, t" 

Las razo~es.poí las·c~-~l~S·Se;·utml.3 el·¡:nueSirCO y ~O:tócfa·~1la'JiOb1áciÓn sonCJ~):_·~. : .- . _. _·, 
• ,-_,;: ••• '•. '' .,' • ·; . ' • •' ·-· ~: - ¡ ;;~ .'~ -. ; ·:.: . -; 

_ .. ,,. ,::·;.;· \:., ,~~::_~ __ ·:.:~ .. "-; "·;;· - ·>.;-.·· .. ;.;·-~ -· :.:Y:> 
~ LáS' PobtáCioriéS;Qúe· s~· ¡n~eStig"á~· Puccien·:~Cr: i~ÍinitaS'/."P~(lo -·qúe' se¡:¡;: iRíP~sibie':·analizarlas 

. co~1p·;~,~:~~~~~~:{:· : /:.;·.: ·:-::< .... ~~:.·'e · ... ::'.:··~: ·-.-, ,;:/<,· .. ·~:·:~ ':.}? .. -·::,: 
~ · L~s 'p~b1~ci~n~ finil~'s·p~ .. ~-~-~~ -~o~~t~r ~e· ~il~~ d~··blenie.rit~~:;: ·p~r i~·q·~?-. ;~:~hién'.S~~),ª impOsibl~ 

enu~~~r1·~-::. .;·.,;:; ,-; . ')~>:· ,'• - . '~:_: .. ; ,~·:.::-': ', .. ,-,"•' ;;' -" ; ~-:- :·.-::· .. 

~ · · ·. L~ .~cdiéió:~ d~·¡~~ ~r~plcd;~.s~ciin~'poblá~ió~a'~ece;e~··~~:~~rá~1füf t~~Ílva: ·.·~· .. 
~ Las ~~~~idéi-~Ci'O~C-~ ~f~'~o~í6 Hffiil~~ -q'~·e"~:·á;anz~·tod~-~~~-J>~bl~~i

1

ó~·pb·~·-í~ qJe es ~~onveOienie 
·· subdi~~irla·.· · :• c.·. ··:: 

l. E~· io·: q~·~·· -i~~ · a. : j~ -rci~~: .. ·d{·l~ma·r~ I~~- ~ ·~~~S,~raS .':~~ d~b·~·rá: .-r'~~urrir a . téCnicas : que 

int~rrU~;~~ !;::·me~-~.~:· p~~¡~:~~-1~:.~-P~i~-~ió~~-·~uid~~·~o'.:q~~~-'. ~i~.:: ~-~~~~:~~;; ~-~~ 'tc>~ad·as de 

todo el ·1~te;·y.fi~·de··u~á ~iC~~.P?·r~ió~-'de(~is.~~-~-_.IÚ ~~.~~t;~~- ~.~-~lo .. déb~ h:acerse en la 

cámara d~ mezclado ~in~ ¡an;bién én las 20:U.s ·de entrada y Salid~. en los conductos de 
descarga·~ e~· 1:L~·¡-~~·~, d~· ~~~~~~~:- P~~ -~~k~'¡/;j: pr~~~~~ ~~ todas sus etapa.s . 

. .• .. ; .··.•·· . ·· .. ··' ·. 

2. Las. ~ues1ras. debCn. lomar~e dC lugare's aleatorios. TÍtl localización aleatoria debe ser 
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seleccionada dividiendo el ID te c.ompleto en p~rtes ig~alcs y. a.s~~~a~do un número ·_a cada 

parte. (11,20). 

NUMERO DE MUESTRAS. 

Pocos autores dan información sobre el número· de ~·uestras a toni~r· de la mezcla": Cuando se 

toma un gran número de muestras:se p~ed_en'pr~V.ocar ~U~.h~ ffiO~i.fic·a~i~nes-QUe púec1en ·~ambiar la 

estructura de la mezcla. AUn con u~··núril~~~·~Cq·ú~~~-.d~ ~~~sÍi~~-:~~~:~osibl~:,Calcul~r la media (SI). 
. . .,. . . -•·. ~ . . . . 

.. - .:~:L·'.·-::-; .. -
• ·',, ;.·· .,;r; 

En' gene"11,. ió~áf.: Una >~U~sfrB·;·dcl>e.:eiiténdCÍSe como una ·operación de tipo netamente 

· estadlstica,·por I~ éu81, c~ariias rmÍs mÚest~se t~rnen; m~segura infon;,ación habremos de obtener. 

También·~~-~vid'~nl~.--~~~·~J·~a/:~,~··¿n¡~~ ;~~~~;~·:d~·~~~~~;~~-cO~~ v~lor recomendable para todas las 
' ~º" : '. ": ;: '.,,'. . -

ocasÍon~QÍ). · ·• : y < .. .;_ , ,,. 
Q' . El .. · ~óm~-~O -~-~·:.~Ú~~l~~·-.~~~-~eri·~~~ dcl?~~ ·~.~i~r;, ~-ntr~:· 2~ Y.~~-º (.tÍ) .. Ya .que· la economía jueg~ el 

p~pCI prÍ~:~¡p~ ;éri- ii~~~.~f .. ~1 :~ú-~~;o· ~,~;·tji~éit;~'. e~~;~da.~. ~ri Una prOducCiÓn, la mayoría de los 

ejempl~~ d'e nt~rat~~: i~di~~ri '20 ~~·e:str~~;? ;~··; ~ -: ': .. '. 
Q E~.-~e:~~~,·~~,-~,~·~ri~·:fn~i'~i/q¿~~~¡·~~:~j~~~~"~e:i~Ü'esi;~~-:~ tb~ar no: debe exc~d~r dei'S% de la· 

carga d~I ~czcl~~~r U7J. • .. 
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DISPOSITIVO PARA EL MUESTREO 

La evaluación de la calidad de la mezcla es hecha anaHzan.do un volunien pequeño de ~ateri~I 
para calcular su composición. Este trata~iento pu.ede _ser realizado ~n l~s- ·mu~S~r~s.

1 

t:Om~~~S ~~ lá ~ezcla 
con ayuda de un .instrUmento llamado ºhallo.neta" ~-bien Pueden ·~er .tomad~-s~: d~_rante·:'~CPíOC~sO·.de' 

mezclado, /11 situ. En el último daso•; se ~uede usar ~n~•sonda Ó~tic~. la ~u~les• insertad~ ~n Ia'~~zd~ y· 
se obtiene ~a eV~l~-~i.Ó~:d~-'.t~ c6-~p~sÍ~Íó~·.¿~ ;8 m~~~I~ ~~~·~· ~Ói~~~.,~~-¡~~~jo,.~.;~~~~(I~'.~?.:. :·::: :, 

· i..a "~~~i~n~ta?~~- ~tilb~3~Á p·~r~\~~-~/ 1~~:~-~~í;~~:-~-~1 1'í~i~ri~r-.-d~t~~~~-¡~d~~::~·~;:~:na ésPC~~e- de 
'-: . ~t~-

bastón·· con coinPárúmiCntoS especiales· cllbiertcis con. éiiiíf~S _,qUé PuCdeíl 'COITC:rs·e · Uná · vCz_ COtOCS'dos en 

la zoria-de la :q~-~ q~~~-~in-~S. retir~:~ ¡·a_ m~~¡t~3:·_:Rec~1~~~~~3 ;~. :~~r~~~~ ~~::~~~~iB::·_-~(~~-~~Brti~i~~-lo s~ 
cerrará y rCtirará Para sú· a·rlál_iSiS (t 1). 

ANALISIS DE LAS MUESTRAS 

Una vez obtenidas las muestras debemos próécder'.~'~u ánálisis y ~árá.eHo h~y diJe_rsas formas de 
,. . ._ '. - . ·.•, ¡" - - ... -- - - -

haccÍIO. La coñdición pri~9.rdial de .. t~do tTiétOdo d_é~cri·s~r:qúe ~l ~.;~r iOhe"íenÍC_:a1:ffiis-mo_·no pueda 
. . . : ,· ·- - -,;, ,; _, .. ·. , 

cxced~r de. los ~~iorc·s normale.S de n·úCtu~CiOñeS :que pé'rlSamó'S-c·sperar ~-n _laS-inueSfrSs (21 ):· · · 
- ' ' . ; ~ . • .... •.. ·;-.t _! 

7: ·.~~: <· ,"¡·-~ .;,.-r ·et 

El añáliSi¿'. d~ ~Uest~~S :·~,~~d~ :{~~¡·¡-~~~~: ~~~¡aii¡~-· í·;~s ni~~~-d~~:;·:·~~~~;·\'~~\:~' :~ '··:~ -~'.:"_ 
- ;~··,: ."./~:·· ,·\ :. ,··:·.~·-.-·.;~:I; ·.;-"1 ;:.; 1 . ,-.;_~:-

1 

- · .. ,( .. . ,}~:,\.J '-_.·.>;,.~¡_. 

Con.leo.• El . métodÓ. po,r, conteri consisie' én·.~C>nt~r la~ partlé~l§a simrle 'v,ista ó cori. ayuda de. 

~:~~~::s:•::~::~fa~~~::d~:rJ:::;r~J:~l~t~2i~ñ~:~j~:J:}~ª;~!~;:{~t~'gtt~:~dón de 

•) 

. ·- ~-: . ...... 
- .. ; '¡•: ~. 

b) Reaccio~eS · q~i~-~~as.·. Atg~Oas ~~~es son. usada~ i~t~Iác~o~·es pa~~~._¡~¡Üc~r )~ i:a~~i~~d _de un 

iÓgrediente ~arti~Ut~r ·¿,¡ la muestr~ ~o~ada. 
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Los trazadores de varias clases también sirven como una herramienta analítica. Estos 

trazadores putiden ser simples trazadores quimicos o bien radioisótopos (Yodo-131,Cobalto-60, 

Baiio-140, entre Otros). Este procedimiento consiste en incorporar un indicador ó trazador en la 

mezcla de polvos y luego detectarlo recuniendo a procedimientos diversos (fluorescencia con 

rayos X, espectrometria de llama ó emisión. polarografia., etc.) 

e) Disol~ción. Las muestras pueden ser analizadas por disolución en un solvente adecuado con una 

subsecuente eliminación y secado del residuo. 

Cualquiera que sea. la técnica seguida. el resultado será un número que. deberá tratarse 

estadísticamente para que adquiera significado. 

2.3.2. INDICE DE MEZCLADO. 

Para aproximarse al concepto de homogeneidad de una mezcla de sólidos, generalmente se usa 

.un Indice de mezclado para medir el grado de homogeneidad. Un Indice seguro debería estar relacionado 

tanto como sea posible a las características especificas de mezcla final, debería de ser independiente del 

proceso de 'mezclado, y tendría que ser racilmente dclerminado. No obstante, han sido propuestos casi 

40 indices de mezclado por varios autores. El número de criterios para el grado de mezclado justifica la 

complejidad del proceso de mezclado y las dificultades para estimar la homogeneidad (41). 

2.4 CONCEPTOS ESTADISTICOS DEL MEZCLADO DE SOLIDOS. 

La forma mAs significativa para expresar la unifonnidad de la mezcla es a través de alguna 

relación estadística adecuada <"-'>· Los métodos para describir uniformidad de una mezcla involucran: (&) 

23 



Espinos~ Úrrutia, ·Beatri: 

1) Media Aritmética. 

2) Desviación estJlndar. 

3) Varianza. 

Uno puede seguir la operación de mezclado en un proceso dado graficando la d~viación 

estándar como función del tiempo. Si uno desea comparitr la eficiencia de dos ó más operaciones de 

mezclado y se tienen diferentes tamaños de muestras, la desviación estándar relativa (R.SD). podría 

reemplazar la desviación est.fudar como medida de uniformidad de la muestra (52). El rendimiento del 

equipo puede ser juzgado por la uniformidad final obtenida o por el tiempo requerido p3ra obtener una 

uniformidad deseada (4'). 

.·,, ·. . 

Es importante notar en este punto que diferencias en la me~i~ ·~~1.,~nsa~~)~~e indicar ~~ sólo 

problemas de homogeneidad, sino también indica el resutiid~· .d(ü~ '~Ü8Str~~ .. Po~r·~ e i~adecua·d~>, 
' ... . ·'• ·,!' .!" ~·-~ :.!: . '.··; ".. ;'"";, 

manejo inapropiado de los polvos 6 bien puede indicar uíí probl~rna:en:el.'~.~iodci d~eiísayot~5J . 
... '.!··'. ;·· <.'. ~\;-'-;.~ ¡_.;. ...:::·>:;/" 

::=~3;ff~%~~i~9E:;~ 
indice de mezclado. · · .. '..· -::·;:~:~:;····· 

:;·/ ..• o,." 

.:~.·: 

Por estBs r~nes ... 1a ~YOr ·p~rte 'dC .liis 'cOn.sidé.ra.~iones ieC?~c;~s· del m~.iclad~ ha sido ~onducida 

en términos de la vari&nza (u 00.sió~~l,,;ente, de su ralz cuadráda, ,lá desviacÍón estándar) (¡6) 
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En los fenómenos de la misma naturaleza que ocurren en diferentes escalas se pueden identificar 

ciertas analogías que permiten canlcteñzar los procesos fisicos a gran escala por observación 

cuantitativa del fenómeno a escala pequeña. ·A nfVCI d~· operaCión de aparatos in~UstriaJes se puede 

aplicar la idea anterior y realizar e'XPen~·e~tóS en un modelo a escala pequeña, para posteriormente, 

mediante las relaciones de analogi8 ~,~oc~~~ al disC~o de los equipos industriales . 

. Es posible valerse de_· -~~~cion~···diferenciales para determinar que números adimensionales 

pueden maiiejarse p8iá ~.~la~i6n~i-e.~ritery>retar los datos obtenidos experimentalmente en aparatos a 

pequeña escala. 

Si en dÓS sistemas de ~lif~~ente tamaño, al adimensionalizar las ecuaciones diferenciales, Jos 

factores ·de CscaJal son tal~ que, -'~~--~~~~ros adimensionales que caract~~zan a_am~os~Sistemas s~n 

iguales, los dos sistemas estin d~critÓS p~r idénticas ecuaciones di'rerenciáJes'adim~ilSiOna"lés. ~¡~demás 
........ ·. ·.,_ . ''· .. ;:1.'····.: .• :'. 

las condiciones adimensionales inicial y limite son las mismas (lo cuai ·5.;fc) es' posible. si ainbos son 
. . ·_, ,'. . . . - ' ¡· ~ -' -' ·' ; ----- • .. , ·-- ; .• ·' '·_! ,·_,,-... _.. 

geometricamenie seníejantCS). los.siste_"1as son·1nátemáti~~ment~ id~nii~o.s (3):<:- .-~-:-:-.· .. : 
,• '>/'···· ·:~_:.::;: .\': 

»}·--

Las ecu.acioneS· de_, mor~·~nt~·m .y:·~iC~-CÚf~~¡(,-~·:·_·d~~·-~~i~i~-~:··~~~· ~ci~~ci~.Íl~s.:·ci¡fe~enci81es que 

describen·. el movimie~tod~ un fluidó •y~1 J,,e~cladb de .• iust~~iiis;;~~JlÚ;lva~e~te.E;tas ecuacion~s 
serán Útili?.Bd~ en este·~~,1~d~~ué s.~ i;\~d~.un.pr~c~4d~,~~~cl~d?. '.;:·•· > 

.··:.'··: ,, . .,, .. , :~)·~ ; 
' ... ,·:-."\;':\''.-'. ·-.::._· -·~ .... - :'· 

' E~ eSt:~· ~.aPií~I-~: :~· p~~Sé~~.~._1_a·.í~~:fün~~~-~o~~'S¡~a ~u~ g~~iéin_a_·.1a}~·Ms:~~~~~~hl:"dC' .~º.~~~~u~ 
po~ difus~~·~.'.~1~i~~·1~.~~~~~~ "{~y~ ~·e)~~~o~:; ·.~~: ~~¡~¡¿~· ~ dii~siÓ~. ~~1~~u1~l'ei ·~ü~~~io ~B~hién· 
plledC ser.t~sfCridó·po;·¡;º~~¡~·~·tos:~" g'~J;J: sC:d~rfó.iia 1~,:~Cu~;~iÓn··~¡e·m~Vi~fe~t~--~~·biisc aún·. 

balanc~d. flujo cÍe :º~entum atravé;·d •. u~ .1~mento d~:~~lumen fij~ en·~; ··H~iº ~~~''"del campo 

1 . :)~S ~fa~O~ de.~ta·. son··~~---~~~~b~-~:q¿~-~j~~~~-·~-¡ i.~~~~.i~~l ·;~-,';~·.;~;~¡·d~~-,~~--1~-pioccsos fisicos·~~: 
transpone. en el sistc~· nsf como sus propi~ades _nsi~.'· A p3nir'dc ellas,' agrúp~das en ··númcrOs. adimcnsionalcs, se , 
establccc1_1 los Crilcrios de scmcjan7.a d~námica, ténnica, gcom~lrica >'. difüs_i.onal, que_ scran utili~das parn cs~blcccr_ las 
relaciones de cscalamicn10 .. ,, ·_. . r" .:- • ..': - .- ·, '·'-.. . ·-.:. ~, • . : -~. . • - .;:_, ' •• .... '· '. • 
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.de velocidades (fonnulaci6n eulcriana) para pasar posteriormente a la fonnulación lagrangiana (2a. ley 
. . . 
d~ Newt~n) utilizando el concepto de derivada sustancial. Finalmente se aplicará el análisis dimensional 

a las ecuaciones de movimiento y difusión de mezclas. 

Algunas veces la naturaleza real del fenómeno es desconocida o compleja tras su rápida 

evaluación. Cuando ésto ocurre las ecuaciones diferenciales fundamentales o no existen o no pueden ser 

~lucionad~ o no hay datos (estos datos no pueden obtenerse rapidamente), o bien la respuesta 

·obtenida por éste método no describe adecuadamente el problema. En éste caso seria necesario recunir 

al análisis dimensional aplicando el Teorema piClt). 

Se presenta el análisis dimensional aplicando el Teorema pi y so remarcan las ventajas y 

desventajas de los dos métodos de análisis dimensional presentados. 
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3.1 DEFINICION DE CAMBIO DE ESCALA (TRANSPOSICION O ESCALAMIENTO). 

El cambio d~ escala comunmente puede definirse como: "el conjunlo de operaciones destinadas a. 

la producción de lotes comerciales. de un producto paniendo de la infonnación obtenida de 1.otes pBóto 

de pequeíl.os volumenes". Esto se aplica tanto a prod~ctos nuevos como a prod~.ctos _q~e s~ van.'a 

fabricar por primera vez en fa planta próv~ient~~ ~e ~tra~: planta~· u ot~os. p~ise~.··. 

pequeíl.a de operación". 

Cooper (tO) define el cambio de escala como "La· relación di_recta que·~xiste ~nt~e.1a· calidad y 

actividad terapéutica de un medicamento por un lado y el procedimiento· de fabricaciÓ.n ,p,o~. otro": 

3.2 PROCEDIMIENTOS DE ESCALAMIENTO. 

Los principales métodos de escalamiento se representan en la figura 8, siéndo éstos los 

siguientes: (46) 

Creación de Modelos matemáticos . 

.;o) El Análisis Dimensional Y los Prfocipios.dé Similarii.:lad: 

- ldentifi~ción deVariables por .los Métod?~ deBucid~gham. Reyn~I~;: etc. 

- · Adimensionalización ·de las ccúacionés diferenciales. 
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ETAPADEDESAMOLl.O 

Figura 8. Métodos de escalamiento( .. ). 

3.2. t CREACION DE MODELOS. 

El escalamiento hace uso de datos de laboratorio y/o planta piloto, complementando con 

maquetas y modelos matemáticos para determinar las dimensiones y tamaño de la unidad industrial (Ver 

figura 8). 

El objetivo principal de usar modelos es para determinar el efecto de modificaciones en el diseilo 

o cambios mayores en las condiciones de operación sin incurrir al riesgo de hacer cambios en una esca1a 

m~yor. 

Un modelo es una répúi:i geollietric,amc~te similar de un aparato más grande llamado prototipo. 

_ ~ la rCpres~~~a~i~~:·.~~~~XÍ~~~:-'~~~~,~-~~~~"-~- ~~~ e~~IL. Esta. ::rCprese~taci~n puede o no tener 

~o~é1.o·qu~:i~vO_~~.~¡:~-~¡~~-~ ~r~nS~O~iéi~n_"·s~ ~i_ce c\ue eS.de tiPo análogo· <"s>. 

e:>:: _ L~~ ~ariab~~~~-~~-dC l~:-~i~~~·Cl~~c-¿~~~~ ~~-~~lo ~:~n el p'roceso real, el model~ C:S homólogo. 

· est8 étasc de ~~elo ~ ParticUlá"~~~~~ 61n: 'PQ"r CJempi-o! ·en el estudio del comportamient~ · 
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hidrodinámico de un sistema. Aquí, el flujo. del flúido del proceso es representado por el flujo d~I 

fluido del modelo. 

. En estudios cÍe modelos homÓlogo

0

s ~é ~~c~ ~~ de maqÜct;.., I~~ ~~~l~s p~e~ ser consiruidas a 
' - ' . . ,. ' . .: . ~ .. . ..... - . ' . ;· . - •' '.' . 

un precio rel~tivament~-·b.ajó.:-.U~·:~xp~~~~~~~::·pU~_d~~ ;eº~~·r~P~~i~~-:-~n"_0~q~·Ctiis ·de dif~rentes 

tamai\oS_ par~ -~~nl¡na~ :~~t ·-~l~:C\~~'.~~,(:~~~~~~.~.·~~~.aíif~'n.}! _;:¡~~~.~¡~¿-.··y._·~~~~--:~.b~e~t:r ·los dat~s 
necesarlosdeescalamie~t6 ... • >•••••} .. :·i.••; ,.} .··~·· · 

Dichos e5tudios ge~eralment~'dáiÍ lu~r a ~~,f~nliúlacióri dé ex~;1siañes ádimensionales, que 

puCdcn s~i 'Ü~~-d~~· ~~::~·~~~~~:s. -~:~-~·~~Á~:~~~~¡:~:~r~:: i~~~f~·: i~-~~~~~-ri~u~ú,~:·~~: ·~f ~Ú6~ _:~s~Pe~t~cas · 
del proceso e~ general. (~si::·· ... ,;. • ·' ··. .:'<;. f , , , ·' , • , 

Permite, algunas veces, ·vis~;atÍzá~ ó mejora~ el entendimiento ·Ct~l fenÓ~·~no. 
Permite. en muchos de las·c~soS~ aislar "un aspecto si~p1e d~Í· f~~¿-~e~o-.a exainin~/'(2:'· .-5,. 
Se reducen costos mediante la simulación de fluidos. 

MODELOS MATEMATICOS. 

. . .' / 

Los modelos matemáticos representan la imple~entación id~al
0

pa;~.el escalami~nt,; d~ un 

proéeso C-'6, -',;). ~?.nsi~~~~ en~~"~- seri~ .d~- ec.~aC~~nCs, ,~~ m~det.o Com~~~n t~do :e~,C~nlptica~o porque 

muchas de l~~·.·int¿~~~l~~i~~~~-entiC'las:·~ari.a~Í.~s sO~· e~~~~~~: ~O ~ari~,s ec~·aCiO~·es . . 
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B propóoilo de los modelos es mcontrar el fenómeno más impor11111e para el 

..,....,,...º J' - ......._. el ela:to del tamaño del equipo sobre cada uno de los 

~m..-iim(V...,F1f!111119). 

Las ..,---. .-i.s con mayor lm:umcil en los modelos son aquellas concernientes a 

t..r-de - y ~ cinética química, lnn5li:rmcia de calor y transferencia de llllleria entre dos 

'!aes liquidas. -., ... me lilpDda y otno sólida. ó con fases continuas ó pseudocontinuas (material 

-. porcji:mplo). 

MiP- .....0.-S oon dc:rivodas teóñcamenle o Iras son puramente empiricas, tales_ como 

exjJrr:sioaes )' caíelacioms de análisis dimensional de dalos _experimentales. Si todas las ecuaciones 

iliwb:radal m d moddo son empiricu, se considera que el modelo es f--1. Si muchas de las 

caiocima domm de la leyes de la fi!ica y de la fisicoquimica, el modelo es denominado fa~ 

ofw :r4· -

DdlC llano IDI esfuerzo cspa:ial si se desea que el esealamienlo sea correcto. Algunas veces 

por medio de eqierimcdos • pequeíla escala (laboratorio) es posible verificar las hipótesis 

fi.mdan-*5 - ...., a ..,.. aplicadas para escnliir el modelo, pero es importante verificar que estas 

hipótesis .... •iidas. 

~ debe dmioslnrse que IDI pmimetro es determinante cuando el modelo matemáti~ 

clli siendo e.airo. C.-. esto la sido confirmado en experimentos a pequeña escala, el esfuerzo 

principml m d procao de acalamimlo debe estar dirigido al estudio de los factores clave en la escala 

com¡>kta o........_ 

Se lllllla de IDla validación del modelo. Esto involucra la comparación de datos históricos o 

daros de la liir<nlura. con dolos de planla piloto y estudios de simulación. 1.a definición de validez que 
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parece ser Ja de mayor satisfacción es la de utilidad. Un mcldelo es válido si este es útil para un propósito 

claramente establecido. Podemos examinar un modelo por su ~Jara viabilidad, representatividad y 

consistencia interna como la principal característica de utilidad. 

Figura 9. Et•pu necesarias para el escalamiento de un proceso (4.5). 

3.2.2 ANÁUSIS DIMENSIONAL Y LOS PRINCIPIOS DE SIMILARIDAD. 

L PRINCIPIOS DE SIMILARIDAD 

La Similaridad es fundamental para el aumento 6 descenso progresivo de procesos químicos y 

fisicos. El principio fué enunciado por primera vez por Newton para sistemas Compuestos por partículas 

sólidas en movimiento (27, 38). 

Los objetos materiales y los sistemas fisicos, en general, pueden ser caracterizados por tres 

cualidades: tamaño, forma y composición. Estas tres variables son independientes por lo que dos objetos 

pueden diferir en tamaño, mientras mantienen la misma forma y composición quimica. o bien ellos 

pueden ser semejantes en forma pero de tamaño y composición diferenles. Este principio establece que 

la configuración espacial y temporal de un sistema físico está detenninada por relaciones en las 

magnitudes dentro del mismo sistema y no depende del tamafto o naturaleza de las unidades en las 

cuales se midieron esas magnitudes. 
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El concepto de forma aplicado a sistemas sólidos y fluidos no sólo involucra las proporciones 

geométricas de sus miembros sólidos. sino también factores tales como patrones de flujo del fluido, 

8radientes de temperatura. perfiles de tiempo1 concentraciones, etc. Los sistemas que tienen la misma 

configuración en uno o mis de estos aspectos se dice que son similares (17). 

Siinilaridad es la co11dición de dos o más sistemas en Ja cual existe una relación constante 

entre cantidades correspondientes a gropos de ellos (lt, 27, JI, 38. 39). 

La similaridad pi.Jede ser definida de dos fonnas, especificando las proporciones. de diferentes 

medidas en el mismo cuerpo o bien por mediciones en cuerpos diferentes. En cuerpos geométricamente 

semejantes los factores de forma son constantes. Existe una relación constante entre las longitudes, 

anchuras y otras medidas correspondientes en cuerpos geométñcamente semejantes y dicha relación se 

denpmina relaci6n de escalai (17). 

LA RELACION DE ESCALA. 

Por convenienci~ los aparatos a gran escala son referidos siempre, como el prototipo. A la 

réplica Seométricamcnte semejante del prototipo en la escala más pequeña con relaciones de escala 

iguales en todas direcciones se le llama modelo. Los simbolos con prima se relacionan siempre con los 

sistemas a escala máxima y los símbolos sin prima corresponden al modelo., Entonces L' puede denotar 

una longitud dada en un aparato prototipo y L puede ser la longitud correspondiente en un mod~lo 
geometricamente sim.ilar(J7). 

La relación anterior seria una relación de escala lineal. 
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Se llama Faclor de escala Ull. a la relación entre el tamaño de la unidad comercial contemplada 

y la unidad a pequeña escala de la cual los datos son obtenidos. Obviamente. también se pueden definir 

relaciones análogas de escalamiento entre las unidades de planta piloto y equipo de laboratorio !l). 

Una correspondencia entre dos sistemas asegu:a que si todos los valores de la relación intrínseca 

son iguales, entonces los vaJores de puntos correspondientes serán iguales. Estas relaciones intrinsecas 

son los grupos adimensionales, los cuales caracterizan el fenómeno del proceso y permanecen 

constantes durante el escalamiento (lt, ~O). Los grupos adimensionales d~finen a ·1a similaridad bajo 

condiciones diferentes (3). 

LB. TIPOS DE SIMILARIDAD. 

Cuatro ·estados de similaridad son importantes: 

t. Semejadza Geomilrica. 

2. Semejanza Mec,nica. 

3. Semejanza Tirmica. 

4. Semejanza Qulmica. 

Estrictamente hablando, cada uno de estos tipos de similaridad requiere de los otros (27). 

t. SEMEJANZA GEOMETRICA. 

La semejanza geométrica, como ha sido llamada, es mejor definida en términos de 

correspondenci~. Considerando dos cuerpos sólidos con tres ejes imaginarios, de manera que cada punto 

sea descrito por tres coordenadas, puede haber en el primer cuerpo un punto con coordenadas X! Y,Z, y 
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·un punto en el segundo al<IPO con coordenadas X', r. z: estos ~tariiin ;.i~ci~nad~s C.:n· ~¡ primer · 

· grupo de coordenadas por la R¡¡uiente relación: 

x· Y' z· 
l=-=-=-x y z 

'. . .t. 
donde la relación de escala lineal es conslanle. Estos dos puntos y todos los otros páres éuyas 

coordenadas están similarmente relacionadas, en términos de l, son conocidos como 'punÍos 

correspondientes. 

Dos cuerpos son ~tricamenlt .silffilares cuando, para cualquier punto en 1111 cuerpo eriste 

un punto correspontliente en ti otro (2'1, Jt, 41). 

En otras palabras, existe semejanza geométrica entre dos sistemas cuando las relaciones de 

. dimensiones correspondientes en un sistema soñ iguales a las del otro sistema. Existe entonces 

semejanza geométrica <úJe dos partes de un equipo, ó entre la misma parte en dos equipos de diferente 

Wnai!o, si tienen igual forna (lt). El concepto de semejanza geométrica es ilustrado por la Figura 1 O 

donde X. X', Y, r. Z. Z', son las coordenadas correspondientes, P y P' son puntos correspondientes y l 

y l' son longitudes correspondientes. 

Z' 

F"igun 10. Semejonza Geométrico (17) 
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No es necesario, que la relación de escala deba ser la misi:na en cada eje, a ccintiriuaciÓn ~ d~ 

una defil1ición más general de puntos correspóndientes: 

=:_=X L=Y ::_=Z 
)( y 

~onde X. Y y Z, son. relaciones de escala constantes no necesariamente iguales. La relación entre dos 

.cuerpos en los cuales las relaciones de escala son diferentes en diferentes direcciones es denominada 

siailbridad distonionada. 

La aplicación de estos conceptos geométricos a procesos de planta sugieren clases diferentes de 

aparatos a pequeña escala que podrían ser considerados similares para un aparato dado a escala mixima. 

Con diferentes relaciones de escala en diferentes direcciones, los aparatos a pequei\a escala se 

convierten en un modelo distorsionado. Donde el prototipo tiene una estructura múltiple compuesta de 

elementos substancialmente idénticos, el aparato a pequeña escala seria un elemento, por ejemplo, una 

réplica completa de uno o más componentes del prototipo. Lo~ aparatos a pequei\a escala podrían ser un. 

modelo elemental (un modelo a escala de algún elemento del prototipo completo). Finalmente, es 

posible tener un modelo elemental modificado (17). Estas relaciones geométricas son ilustradas en la 

Figura 1 l. 

Uu~uTin~u 
C1) lhl Ccl (d} (el (f) (¡) thl 

Prounipo 

Figura 11. Tipo• de Similaridad geométrica(27), 
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La dimensión de un modelo puede obtenerse con la siguiente re1aci6~: 

. Dimensló11 del Modelo =Factor de Escala X Dlme~idn del Prototlp~;·,J~ · 

2. SEMEJANZA MECANICA. 

La similaridad mecánica compromete la similaridad estática o fuerza estáti~ semejanza 

Cinemática, y semejanza dinámica. Cada una de estas pueden estar relacionadas como una extensión del 

~ncepto de semejanza geométrica a sistemas en movimiento o estacionarios sujetos a fuerzas (17). 

Al SEMEJANZA ESTATJCf,, 

La semejanza estática está relacionada con los cuerpos sólidos ó estructuras que son sometidas a · 

esfu~~ constante. Todos los cuerpos sólidos se deforman bajo presión, causando que ciertas partes 

sean desplazadas de sus lugares de equilibrio. La semejanza estática puede ser definida como sigue: 

. Cuerpo.r semejantes geométricamellfe son estáticamente . semejantes cuando bajo e~f11er:o 

constante sus deformaciones relativas so11 tales que e~los mantienen su semejanza geometrica. 

La relación de desplazamientos correspondientes pUéden enloncCs ser igual~~ a:1a relación de 

escala lineal, y los puntos correspondientes serian los mismos {27, 27) 

Bl SEMEJANZA CllIBMATICA 

La similaridad cinemática está relacionada con sistemas sólidos -o liqÍJidos en , ~ovimicntó. 

Mientras que la similaridad geométrica involucra tres coordenadaS en et espacio, la· simi18ridad 

Cinemática introduce la dimensión adicional del liempo. 
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Dos sistemas ele forma geométricamente semejallles, serán cinematicamente scmeja11tes, si las 

relaciones de velocidades entre Jos p1111tos correspondit.mtes 1.m cada sistema so11 las mismas (vectores 

de 1_iefocldad aplicados en puntos correspoudiemes serán iguales en int_ensidad, dirección y se111ido)¡9, 

21,39~ 

Si Ja relación de escala de liempo (t'/t) es más grande que Ja unidad, el prototipo esta 

describiendo movimientos correspondientes más lentamente que el modelo y viceversa. 

La semejanza es un eslado de particular interés ya que si dos sistemas liquidas semejantes 

geométricamente son cinemáticamente semejantes, eátonceS los patrones de flujo son similares 

geométricamente y las constantes de transferencia de ·caio~· 6 masa en los dos sistemas estarían 

relacionados por una relación simple de uno a "uno (27),. Algun~s _relaciones de similaridad cinemática 

típicas son las siguientes:(13) 

Aceleraci6n. Velocidad. 

. ·::. v' . -L'T'4 ~ 
v,=:¡;-= Lr• =L,T, 

donde: 
.• Unidad;,< , . 

"ra' __ =aacceelleerraacc1.i0~nndree. Jsuplrto~tnotet't .. p.·.
0

j.'mmh_hrr: ... 2
2
· .. ·.·.'./ Li;.. longitudfüi~I 

· .·; L'.= I~ngitúd del prototipo 

a = aceleración del ITl~delo.' .. ·.;.~r21 .. ~:·. ::···. TL.r·.==. ltot'enmgiptu0. dr.eds.~ullmt.anotdeelo .vr;. velo~ida.d ¡:;,.~ltant~/ .. uuu 

;¡ ,.;.. v~Jocidad d~l.prototi¡i~ ·¡;;¡;;;1 ·, .: T'.;, tiempo del prototipo 

v. = velocid~d· d~I níodeJci · · ·. * 1 T = · tiempo del modelo 

Cl SEMEJANZA DINAMICA 

Unidades 
m 

m 

m 

hr 
hr 
hr 

La similaridad dinámica esta relacionada con las fuerzas que retardan o aceleran el. movimiento 

de masa en sistemas dinámicos. 
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H:ciste semejan:a dinámica entre sistemas que, ademas de ser geoml!trica y ci11emal/came11te 

se~jantes, tengan relaciones iguales entre juerza.t aplicada.r e11 puntos co"e.'tpcmdientes de L'ada 

sistema (15. n. :m. 

Ilay relaciones intrínsecas las cuales determinan la •forma• dinámica de un sistema, de la misma 

manera que la5 rdaciones entre dimensiones linca1es determb;um la forma geométrica. En sistemas 

líquidos las principales fucn.as que actúan son presión. inercia. gravedad, viscosidad y estas relaciones 

expresadas como grupos odimcnsionales constituyen el criterio de similaridad dinámica (Tabla Ill) (l7J. 

fi=Nt>= N'D 
F, g 

F. N'D'p t=N,..,=-a-

TABLA ID. Grupos adimonsionala relacionados.con las íuonas del Ouido (38). 

donde: 

Fi = fila7.a do inen:ia. 

Fv =Fuerza do viscosidad(µ). 

Fg = fila7.a gn1vitacional (g). 

Fn = Ña7.a do tensión superficial (o). 

N = Velocidad media 
D=Diámetro 

p =densidad. 

La relación que existe entre la fuerza de inercia y la viscosidad es el número de Reynolds, Nae; la 

relación que existe entre la inercia y la fuerza de gravedad es el número de Froude, Np,.; finalmente. la 

relación que existe cntte la inercia y la tensión está expresada por el número de Weber,Nw •. Cada grupo 

o número adimensional representa una regla para un cambio de escala. Su igualdad en ambos sistemas 

considerados. asegura que se mantiene Ja igualdad considerada. Asi por ejemplo, un criterio para 

semejanza dinámica entre dos sistemas. es que en ambos el número de Reynolds tenga el mismo valor. 

Precisamente una condición indispensable para un cambio de escala válido y seguro en cualquier tipo de 

sistema. es que la similaridad dinBmica pueda conseguirse a través del igualamiento de un único número 
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. : . . . . 

adimensional. Ello gararitiza que el sistenla es '.'puro",-en el sentido de que laS;.fuerzas pre"dominantes son 
:- ".'·· .- ·. , ... 

de un solo tipo, esto es, o viScosas, o de tensi~O _sup~rli-~ial O gra~itilci~n_a!esci_o; 

Para que se tenga la semejanza dinámica. las ielaciolíeS ·e'ntr·e el ·rnódelo Y 'el ·prOtotipo ·debCn ser 

iguales (3), como se muestra a continuación(J8): 

Proto;ipo F/ _ F,,' _ F; ...:. F,' 
Modelo F.- /f.-F,-F, 

Relacion<S de Similitud Dinámica para el prototipo y el ·modélo. 

3. SEMEJANZA TÉRMICA 

La semejmJZa térmica es definida como la repartición si~ilar :de tefñperatuTcis relatil'as en objetos 

geomélricamenle similares, en los que por co11siguie111e ios diverS~sf11dOS ,¿,;,,leo~ son 'práporcionales 

(21). 

4. SEMEJANZA QUIMICA. 

La semejanza qulmicO es definida. cofno la reparlició11 similar .de las co11ce11traCio11ej' re/a1iw1s 
-.·· . ' '. ' .. : . 

en me~los d~ formas si;,,ilar~s. con la cot1Sigr}i~/l/e proporcionalidad d~ los dil'er;~~j¡ujos di! materia 

(21). 
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11. ANÁLISIS DIMENSIONAL. 

MÉTODOS DEL ANALISIS DIMENSIONAL 

s~ describen muchas técnicas para realizar un análisis dimensiana1: 'sin erTib&rSo tO~.as cuas caen 

en dos categorl.S b.ásicas (49): 

lLA. 

II.B.. ÁDIMENS/ONAL/ZACIÓN DE EcUA.~IONES ~IF~RENÓALES FUNDA.MENTALES. 
:··.:,,· .. · 

\-•' 

Él primer métod~ h.iceuso d~Í t.¡;i~ina" ~· déVllS~hy~BÚ~.longham 'ci~troducido en 1914 pero 

·•demostrado en i95.1 pdrLan8haar) iti. 

=~~t~~j¡~}~~-~t-S7:E 
(es) y las co~dici~~es-Ú~it~ ;;e- t';a~sr~r~~ ·en':~·n~-ro~~ adi~~~~i~~~i •(~9:). -i·(<" 

;.,.;(·. <'.;';\;~··: '··.}. :? <;;., ,... .,-<:-_:;:. . ,, ' 

TI.A: APLICACION DÉi. TEOREMA'~'tr"'oDE BUCKINdnA':.t.. • ~ •· .. 
' •,''· ,",: •• ~ • ·~· C ',.>·: '¡'Í"; :e;,,.;'•,•:; .. ;·,~: ~.~.:;:~.:~,:),:.•.:~. •.,_;~·".' 

.- • ;r_,·, ...• -.. "··.: . .,- .· •: 7};!;:''.i :-~·1 ·~":;·.',:·· 

l) 
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11. ANÁLISIS DIMENSIONAi •. 

MÉTODOS DEL ANALISIS DIMENSIONAL 

Se describen muchas técnicas para rea1izar un anfiliSis dim~nSiónál,. sin Cnlb3rgo todas ellas c8en 

en dos categorías básicas (49): 

·. ; ··. 
ILA. APLICACIÓN DEL TEORE~fA ",O, DE BUCKÍNf!iJ/4Ú 

llB. ADIMENSIONALIZACIÓN DE Eciú.cioNES D/fERENCIAI.ES FUNDAMENTALES. 

demostrado en j95¡ por Lan~aa~)(1¡ .. ···••• '\;.-. 

·,;·.; ":. -·. ·.'.·:,-~·· 

· i!1 ·ses0na6 'Óiéi~a g l>asa ;;n 01 h~ciió ii~ 'l~• 1~ .sa1~~ió.nad,irn~~~;i>na1, ~ara éualq~ier ccuaéión 

Z~~:~~n:~rudl~7tSi~faj[~:t~:;~l;t~:;i1:.~··tf~fliJ:.{1;~:i:!:~J1lI;;n:~.c~:: 

llA. APÚCÁCIONDEL'TEOREMÁ "1"'. oDÉIJUCKINGHAlll.' . 

. r;·.-;,-,, 

1) La sol~cióh~!.r~rual~~icr~~~~ciÓn ~si,6a d;imcn~Í~lla¡;~thomi~;;n;~jíen~ ;.·fo~a.FCxl, x2, 
~J ... :)·.;; O/.Cn J~- ~~~1·:n1:,· ;~2;'.~j';':etc.~=, ~~P·r~¡~t~ri ·uniS-~má··co~pl~¡~.d~ s~Pos; ~dimerlsionales 

.. '.,., ·, ....... . :.· ... ·.·· .. :.· .,,·. "" .... ' . -·: .· 

de! 1~.s. yaná~-,~~ ~¡~~ll~iO~iile_sY:!a~_ di_~:e~s.(~~~s r~~dª~-~"-~~l~s ~C)a:·e~uac_i.ó'.n <31, .~;.:, 
2) ~-¡ u~~-, ~C~~~iÓ~~·~-~~li~~ri~, ~ -"·~~~~~¡~·~ · :~'i~~~~Í~~~i~~-. ~ . .:~:-· éli--~~nsi~~~~- f~~~rii~.~·t~I~~., realrri~'~te 

"útil~" d~i ~isl~~a ·~·~~~se: h~ '·~'ini~d~'.:P~~~~~edi~"ia"s '.~~~~i1~de~:· p~dri·a ~~,~ ~e.presentad~ pOr el · 

uso~~ N-M,Sru'~~s ~~i~e~{¡~~~l~~·,(2~·;:_· ·: 
: '"\,:'_ ·,;::~. ' . .,. ': '·. ·, 

La venlaj11 ·:nlc\s gr~~de .' d~I · ~~.~-!!sis-· di·~~~~i<?n_a.t. · p~r ·:él méto.do. de' ,Buck.ingha~ cuando se 
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establece similaridad, es que no se necesita Conocer (inucho ·menos. solucionar) las ecuaciones 

fundam~nt~cs, ni el camp~ ·~e ecuaciones rciacfonados a sús co~~iciOnes ·i~ici~.Í~s ;: 1i~iie apr~~iada~. 
Sin embllrgo, por este hech~ ·~ Dt · ~isino ti~~pO ·e~ iruúodo'.~dC ni~~d;-d'~~·¡¡¡~~d . 

. , •. , ". -.. - ... · o. 

llJJ. ADIMENSIONALIZACIÓN DE .liéuÁÓoNÚDIFERENCIALEs . 
. . •• ·_.:, /" ' • -- ... 1 ··.- ·' • 

FUNDAMENTAi.ES. :/: ·_,' . 
1;·.· r"·· 

Se revisara el as~~fenó~eO:~J-~~¡.~'del ·µ~~-~~~º de ineZ~lado. En·_e·~~e prOceso intervienen 

principalmente: 

a) 

b) 

por lo que se 2& ¿~~i¿ de di~has ecuaciones y posterfoimen;e se harl la aplicaciÓn de los 
• • .. "" - ·• '"-•" ..•• ';,· ' . . 1-· ·.• . • • 

análisis propu.Sios : pm 'el fnez~ladó: dé' sóli~os ·(Aplicación del Teorema de Buckingham y 

adimensfon~iz.ació~--cie i~ ~u-~cic~lri~~ ~~~~re~c_ial~ f~ridarTIC~~~les)_ .. ='.. 

11.B~I. LA ECUACION DE MOVIMIENTO:·• 

• La apticnciÓnd.i{¡¡ sÍ!l~nd'~}.e/i~ ~e,\,¡ó~ de I~ fnécanka ~tisica al movimiento de un fluido da 

lugar a una ecuación dir~rc:~~i~l,~CCtori_~;.qú~ _dcs8rTóuá~emos C~ CSt~.·capít~lo a PBC1_ir de un.batrin~e de 

mome~tum 'aPli~~-~- a:~-~·· e_t.riin~n.~.~ ",~'e -~~-¡~~-é~ fijÓ.1~~ ·~·! _e~paci~/d~ntrd de~ .cam'p~: de_ veJOcidade~ del 

nu.ido: pichi eái'a~ión\1ú·~~e~ci~í' ~~~-~~ri~1 ··'pudd~ ·s~-;:.:escrií~ ·en. té~ino~~ de -süs co~PonCntes en .. ,. -·-.:· ...... - .. ;,·.,;--: .. ·- ''" '··,-·· -- .. ,. . .· ... . 

cualquier sist~ma· ~~-c~·.r~~~~~~as~ ~On:-~I~- é!i 'posib~~ c8·t~Ct~riliir. ~i. flújO-de' tluid~s· en 'régimen laminar 

isotérmiéO, ~rica p~~i~~¡~J-~u'~~~i~~.~i-i~~~ión de .. Ó:~j'O: ·- - . 
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Desn"ol/o. Balance envoli•ente ·efe cm1ti1Jfl1I 1/e mOvimiento. El objetivo es. obtener una 

ecuación general.· Para ~llo co~·siderémos cualquier campo de flujo, co~o el que se in_~est.i-_n crl la 

siguiente figura: 

Figura 12. Elemento de volumen Axllyóz en un campo de Oujo. 

Dentro de dicho campo se elije un elemento de volúmen de tamafto: 

ill' = LlrilyLI:' 

Además de tener en cuenta el comportamiento no estacionario, permitiremos que· el fluido se 

mueva en una dirección arbitraria a través de las seis caras. del elemento de volumen. Para" mayor 

sencillez; apliquemos el balance envolvente ·de momentum exclusivamente para el corríponente d_c 

velocidad '' .... Mediante este procedimiento obtendremos la ecuación correspondiente al transporte ~e 

momentum x. Por analogía, al fli:ral ~ribircmos las expresiones de movimiento de los componentes de 

velocidad 'i· y l': (2). L8 expresión del balance envolvente de cantidad de movimiento aplicado al 

elemento de volumen ilV es la siguiente: 
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(d) (•) (b) 

R.\PIDF.ZDE f"''TRADA ·SAUIJA R.\PIDE7. DE E!\'TRAl>A • SAi.U>,\ 

[

RAPIDEZ DF. ACUMULACIÓN ] [DE MOMt::NllJM POR TL~O\JSl'OR • ] [DE MOME:-rrtl).I f'OR TRA...,.SJ'OR • ] 

DECANTIDADJ>EMO\'IMIEN· = TEMOIJ-:CUl.ARATIL\VESDELA + TECON\l:CTl\'OATIL\\'F.Sm:L\ + 
TO DENTRO DE .\V SUPERFICIE ENVOLVE.,'TE DEI. E • SUPERFICIE E:-0\'0L\'E!\'TF. l>EI. E • 

LEMENTO DE VOLUMEN .ll" 

(e) 

[

f1Jt:RZASEXTE.RNASQUE] 

L AC11..IAN SODRF. El. F.LE • 

MENTO DE VOWMfü'<l 

LE.\IF.!'\'TO DE \'OLUMtS .ll' 

(1) 

Es p~eciso resaltar que la ecuación 1 es la ecuación de un vector, con componentes pa~a cada 

una de las tres direcciones del sistema de coordenadas, x1 y y z 

. . . ' . 
Se considera eó primer lugar las velocida-des de nujÓ ·del ·Comp6ne~t~· X di:!l mo:mei11U'm que entra 

: . . . : . . ·. . . -.. :: . ' .. : . '· . ; ." ·:·.-· . . - ·' .-:,~ ,., ' -., : .. ~ 
y sale del elemento de volumen que se indica en la figura:12. La cantidad de m·ovimie.nto fluye a través 

a) 

b) 

POR TRANSl~Rm MOL~cuw' 

i:oR co.N\1~cr.1J~. · 

a) TRANSPORTE MOLEcULAR (EITTRADAS-SÁLIDAS POR). 

- .. - - ,: ·.--.:<·- ,. ;~ -

El transÍiort~ m~i~~-~la~ es ~f ~ue ~~ verHicá de molécula ~ m~ié~uia, debido a la existencia de un 

gradiente de velocidades. El m~meni~m nUyc de la's regiánes de alta Velo.cidad a las· de velocidad baja 

(Véase figura 13). 
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Figura 13. Flujo de Momentufn. 

' ,_ ... , .. 

TRANSPORTE MOLECÚl:AR. j 

.•:"". . . /;\"~ ) .. · ::: .. :>"' ·,' '" . .. . . 
La distribuciórl dC V~l~id3d. ~z. en· dirección x,'da lugar a un flujo de ezltrada de momC.nturn por 

.. ·-·- -· \.:_-">1·.--·: •. -,,., ... · .... , ·,,· .• ',. ,, .• ·.· ...... · 

· transpoite.molecul~r a travéS de .. la superflcie.¿y.'1: situada en:r, y una salida a tr~vés de la superficie del 

mism~·.·i.tll!I~~ ~~i.?~. en~+:~· 

El. Dujo molecular, de entrada y salida, de "cantidad de movimiento x~ eri dirección x se 

dét~ina .. ~n ~l.~roducto t.a por el área del Dujo Liy.dz. -r .... representa el flux molecular de momerÍtum 

x en dirección x (densidad de Dujo molecular de momcntum x en dirección x). Como t ª puede variar de 

un. punt~ a_ otro en el espacio, cuando se utiliza para sef\alar un Dujo de entrada ~ ·~lida debe 

especificarse I~ coordenada de posición en la que se evalúa dicha variable. Entonces tenemos: 

[

FLUJODEENlllAl>ADf. ] [FLUX.\tOU:CllLARJ>f.MO. ] 

;MOMENWM Z- EN DI· = ARF.A DE fl.UJO MENTVM z E.'<l Dl.R~L°t'.IÓN lC 
RF.CCION ll, J'ORTRA.~S# ( ~ F.VAl.UAIXJF.NLACOOROF.. 

NADA DE ENTR,\DA 

Similarmente: 
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[ 

Ft.UJO DE SAUO,\ DE ] [ fLllX MOLF.CUl..AR. DE MO • ] 

~~~;:~~~~·::\.~~·. = [ARl!ADl~Fl.tiJO] ;~~~~~=l:R:~~~~~:: 
f'ORTE MOU:Cl'l..AR SADA OF. SAt.ll>A 

= .1y.1:tD 1,..., 
Entrada-Salida = .1y.1: t"¡;,,. 

Para las ~tras dos caras se puedeÍl obtcnc·r c.spresiones similares. 

El término (a) para el balance. es 18 su~Íl d~ las 'se-is contribuc_io.nes: 

se' ob~·~ª···,quc, ' .. ~s1a<d~~S.id~~~S de .. fl~~-~·.·~c~~~:~·tid~.d. d.e .rriovimiCnto ~.~cdcn cansi.~crars·e. ~orno 
esfuerzos.: P~í ·.lo tariiO.~. t ª -~ .. ~~ ~ ~I ~fi1e;~~ .. n~r~1al.~~ue·: a~tú~. · ~~b.~e I~ cara ~. ; \_.~·-.e~ .. el esfuerzo 

tangencial o C6rt~i~· ~J~··ab.t~~::~~.~ri:~~·Ca:&Y ~.~-'.~·a·d;¡j~~~Óri ;~:y ~~·~;res~~·,~ é~~éi~c~n-iecu~·~~ia.de las 

fucaas viscOsas. 

hl TRA111sro~TE CoNVicr1\:o (EmiuD.\~..,sAi.10~~ PbRJ .. ·.••· 
' ' ·, - -·'' • • >' ·,:' ··- • " 

.. 

El mo~~ic.~to -~~' S~Po.: 7éo~~~id~. ~~~1~ lr·~~·spocÍt.C- cOnvectivo es· ílqucl que correspond~ a la 

transfer~n~a de mom~~-~~O~,:~u~·i~ ~·~~~:~~~i~· ~~nt~~ido.~i:a l~s masas del fluido que se muCven de un 

puntO a ·ot;(; ~~'el esp~:~¡~· ... '.0ria ·~~~~·de'· n"~;~Ó:~~~· ~~ muCve con vcl~cidad V, fluye a través de las caras .. 
.' : . ,·;•' . : ·:· .... ,.,. . -· 

def elenlcnto ·d~ vo1~m~n .trR~sp~rt~Od~ Un r_no.mCRtum por unidad de volumen ¡;¡t. 
·", •,., .. _.,· .. •.·.·· 

~onsi~era~~.ffio~.1~~ ·.flúj~s de e~trada Y salida convectivos a través de la dire~ción x. 

b I) FLUJO DE "CANTIDAD DE MOVIMIENTO X" POR TRANSPORTE CONVECTIVO EN LA DIRECCION DEL 
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EJEDELASx. 

ENIRADA: u~a masa·~~ n~ido-cÍue sC inue~~ con ~Clo~tdad,,~'.r entra~~ el~~~~to.:·dé. volUme~·~ tr~~~s de la 

cara lateral izquiC~~~: irit~,~ucie~d~ ~n ·~1:1~ u.n~.:~n¡idad d~ .~~0~¡~.~!~ :~,.r:· ~~f ~:~id_~i d~ v.o~um~~. 

El tluj~ "de -traO~po'rt~ ~il~CCtiv~ ~e_S proP6~Ciori~I 'a l~-·~-~er~i~ ~-i~é~i~a:· ~·~~I n.u'i_do ... ~~~:~valuarlo 
tomaremos uri:ele~~ntó u~i·~~~~ d~··~'Üj~:·~~-1~~-étri~o. ~~~~el\'~~ ~/~-~~~;t~~·:~~:.Í~ ~~unÍ í4: 

' ;;• .. ;. : '·· .":. " ... ,. ~ , .... ::,'.:: ' . ; ~ " 
·' --<~>>--_,: .. 

. Fli~u:.Nfó ~.rrAR_10 D~ ·-~--[~KM~~ j ~ [vF~·i,D.U1~Óf. tA r ~ ::j;y~-~~. 
l-1.UJOV~~l.~ICO~{··~ •. J.1.UJO· :. • .,MA<;~DEFLtnOO.',_ ·-

. ~·· ·.. . : 

y lo muitiplicamos por_~~- ~m~~C~tÜm ~~ que contenga por unidad de volumen: Es importante señalar 
- . •' -·.- ' 

que el fluido di:? ent~da ti~~~ tÜgar en la coordenada de posición x. y la salida en x + d\". 

MASA OE RUIDO EXiIDNA MOW:MJOSE 
EN DMCCION X 

Figura 14. Flujo de u cantidad de movimiento i:" por transporte_~con_v~ctivo. 

SAUDk La~~ª~ de fluido abandona el elemento de volumen lif~ relir3'ndo __ mo~~e,~t~.m. 

El fluj~- de sal~da _de momentum por traÍtspoÍ"te convectiYo se· e~~lú~ con e(~ismo arg~mento 
- ,,,. ,·.·'. ··. ' 

·-·-··· ' -
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[ f.l.EMENTO UNITARIO i>E] [ MO.\~I POR J~ ~· cninlb 

FLUJO \'OLUMETRICO UNIDAD 

La velocidad con la que entra por conveCció~ ~I ~o~pon~ñte ,'( ~e i~ cantidad d~ movimiento por 

la cara situada en x es ~'""v..,l.Ay&, y· la ~eloC:ida·d cci~.· 1a-'q~~ sii~e P~~ x ~·Ax e~ P'''""·,~. 1 A~.\r ~J;L\:,: L_a 

cantidad (p1•J') es la concentración en momentuinlm1.' ¿," cKS: m/~)Í~~ y\ie mu1tiPl .. i.ca ~~/ 1·~ :~ára.·Óbte.ne~ 
el flujo especifico de momentum como momentO/s· m2 (t;:. L~ ~~IOcicÍ~d có~. la ~~~ ~~i;~· ~~ c~~J6~~~t'e 
x de la cantidad de movimiento pOr y es· p.v'"" ~'"" 1 >' ~~." Para. la~ "de~.~~ c.ar~s '. ~~' ·P~.~~n _.e~~~~ir 
expresiones similares. Vemos, por tanto, ciue es (lredso con~iderar e.1 .. flujo conV.C~ti~o .d~··la,~carlddad de 

movimiento x a través de las seiS ca'ras, y que el flujo conYectivO .net.~, del~ éarl~.id~'(~~."1~vi~iento ~. 

en el elemento de volumen, es (2): 

(2) 

e) ~(FUERZAS EXTE~AS), · · 

c.l)PRESION: 

La fig~ra 15 representa las fuerzas de presión que actúBn sob~e cad~' uriá .de 1a~S.6·ca"ras del cÍJbo. 

De ellas las únicas que tienen efecto scibre el mc:iviffiiento _del fluidO. en la· dircc.ció~ d.~1 eje de las x son 

las que se encuentran dirigidas horizontalmente, y por esta raZón, serán las úni~as étue cOnsideraremos 

en el balance del componente de velocidad v .. 
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p z. Az 

Figura 15. Fuerzo de pnsi6n 

De esta maner~· el término (c.I) queda·définido.como: . -. ' 

__ ,,·, ; 

·(Pl.~PJ;,.,;)dy& 
. . . .'' ~. -.' . ' _, ·. .- .· : -: - ; ' . . ... 

donde .dy& es el área tnuisverSal sobre lásque ac.túan las fuerzas de presión. 

. . . . . - "." • '! ~ .; ~- : 

entre la fuerza sobrC x y sobre~ + Ar.· : 

c.2) PESO DEL FLUIDO. 

·. ··.· .... ··.·•· ....... · .· ·.· ... · .. ·. ·.·. .· ·.. ··•··.·.··•···•·•· .· .. . 
LB· fue~ ~~~~i,t~~¡:~~~ ~~-~~~~ .. _ej_~r~r_-.'inflpenc~~-.·~~~~~ el ~ovi~i·~~t~_dcl,.flÚid~:.\1a -~ea 

accleránd~IÓ ·o·: retá~rdánd~lo: ;~: d Co~pon~ntá de la. ~-Cel;;,:~1;¡{;~--d~ gra·~~Ci~d·:~. én. direc~Úm del 

.:~:;::::~i:;:.~i:. r~~:~:::~r;,:~1:~,=\~~::[1:i1:~~\t::~::):::~;:~~::.r:i~:jo 
En Íérminos gene~les, ¡xxl~s ~~l.uar ~· c.2}como l~m~:~cl cle~c~t~~J~ muhi~licada por la 

com~rlente ~~-1 en-1~· ~ti~~i~n--d~i ¿e··~·~ue· CO":~~-?n~e"a. ;~-·~¡~~~·~~¿". ~Ct ~orrip~-~~nlc 'de v~locidad 
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que est~s analizando. 

c.2) = pg,"1x.<ly.d:. 

donde g. es el com,,Onente x del. vector. gravitacio.nal g .. 

' . 

La resultante de eStas fuei:zas en la dirCcció.n x será~ évidentemente: 

.:.-;:. ·:·;·'_... . . .'.:'· ·· ...... ' ;, . 
'": .: . ~yLlzci> 1 ; : r 1 ..... J + pg, &..iyk. 

. . . 
F"maJmente,' 18.v~i~i~ad d~·:~~u~~l~ción ·dC .. can,~i~ad d~ moviriii.ento x en el ~le~~.nto e.s: 

Sustituimos ahÓia.1asll01eriores expre;iones e~Ja·ec~ación J .• Dividié~do toda la ecuación que 

resulta por ~Ay~; y, ~Omari·~-o ~I Ú~i~~~¿uB~~~ Lh-~~-~Y'.~&.-··liend~~ ~·~~;o;:s·~-~b;fe~e ~~ ~o~~~~·e~te x · 

. . .-.. - .'" · .... ,. :··· .· -_, .· ··: 

~pv, ,.:_(¡P.C~;+~J'v,v, i-~pv;~,)-~:;it".~~~>< +~~ª}~ : .~ pg, 
.'.~ ,,,,::; _,. __ ··;·~_·:·.·.~ .!~-· "'>'·· 

·::_-~·.. ~- . ,_ -~.:-~ _·;. ·.:~;· 
:,:.·. '. ·~-' >\ ·,_·_ -. ''- " •. < ., ·." : • ~ _:¡,• 

Los com¡)onentes y y ;. ·.que puCden ~~tCnCr~e. d.e ~na ·ro'mia Bná!Oga, S~n: 
.·/'.'.: : 1·1·· ·.;\:·,v.·.-

' .. ~;·'.· "-:· _.:. >· ' ,::1~_'. 
a ~···(•ª'::·.a·+'ª·······)·(ª+º' .a') .. a>+ 

¿¡Pv,. "'.'-:- .&.'!"·.~'.~ +~~~~.~>: ~~v,v,., :- :a~::~~:~'" +~t,y .. - ¿y .. pg_ ... 
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pueden identifiéar di~erg'encias,_Wadi~nteSf sunlas de componentes, que permiten csé~,bir 1~ ccuacÍ~n 

de movimic~tÓ como u~a·sÓ18: ulilii3n~d notlició.n vectorial: 

La~ m~gTiitu-des pV~-~·. pv;·y·p,,,: s_o·n _los cOTn¡)p~~n~~·'.d~t _y~i~;:~~l~C~d~.~~-~~~i~a -~ 'de .. isual 
. :' . ' ' .< :- , _. ' ' ' : . ' ;.> _ .. :: .,-; ·:_: ~ ·, ____ ,._.,_ .. _ ··'·°'. ... : __ ~- < ·~::· ·.:. •' 

forin~; 1 g~·,-·g:.'·yJ::·:s~n los comPonenlC~ de ·1~ -~~~le_r~~i-~n _S~vi~-ª~~~~~i--~.~-p~~-~t~.~-~~~~.:>~/ ~, l~>/¿y 
y IP/Í: ·san. loS._c'.~mPonent~ de-~~ y~i~~-, ~p. ~~~~-O~i~a~~j~~~;~~-~·~)~~:~1_:·~~-~~~~c~~:v~: .¿~~~-~;Bd. 
p). LOs'ténnino~ Pv. v~'.~pv ~ v;~·pvJt: v,~·P_V: ~~:::):~ .. ele.:,. so-~·)o;~~Úe~~-~~i~lp'~~é~tes· d~_ia·cÍ~~sid~d dC:fluj~ · . .. · -. -. ., ... ~ - '· ' . '' _,. ' , . . . .... . . . " ' .· . .. . -. " -

~pit = -(V·p\.il).:.(V· 1}- VP + pg a 
El s!snilicado fisico de ca-dil término Cs: 

~·(Jit) = . Rapidez de acumulación de momentum por unidad de 

· volUmen dentro de un .di". 

-(V· pr,it] = Fl~jo neto de entrada de momentum (Ent~d3s-SRlidas)-Por 

-(V·TJ 

-VP = 

pi/' = 

transporte convectivo por unidad de volumen a través de la 

superficie envolvente de .di'. 

Flujo neto de entrada de momentum por transporte molecular 

del elemento de volumen .dV, por unidad de volumen. 

Diferencia de presiones con la distancia favoreciendo el flujo. 

[Peso del fluido]/ [Unidad de volumen]. 

(3) 
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La formulación euleriana de la ecüaciÓn de moviniiento puede ser escrita para cualciuier sistema 

de coOrd~nad~~ y ser utiiizadi. pí!;a cara~tcrÍi:ar ~I moyimiento de '.fluidos en difeí~ntes configuraciones 
,. . . . 

geométñcás de' flujo. Sin ·embargo ~na fci~ula~ió.n __ que S~ utilizB con mayor frecuencia es aquella que 

toma Un étemento 'de_ rñ~ nj~:.y· Si&ue su fr~yé~~o~~ -~~, ~I Hu.ido lo ~uat. _correspOnde a la descripción 

lagranSi~· ci~J ~~Vinlienio ~el fl~ida~,:~om~~d-0· en ~u~nta~~·rit~nces el punto de vista de un observ~dor 
.· .. · , ... · - - ·'·. •, -- ,··¡ 

que se mu~~:'c~~ -~i:fl·uidO~--~~m'o ~L'éf~:iin·~~vega~te en· una b~lsa. La definición de la derivada 

sustancial permltc pasar del siste~~, de refe;c~cia ftio al mó,vil. 

(4) 

~11.~blos observados · ~ambio~ obSérvados · . TénninO de trnnslación 

[desde un~~s~dC] =:=_ [desde u~_.sl~~~ma-~jo ]~ [ del.origÍ:~dcl.sistc:ma ] 

rcfen."11cianÍ6vil de coordc1t11.dns 

El resultado de aplicar éste operador da l.S~sfguientes ecúacio_nes diferenciál_es: (JO) 

. r_ "'· +v_ . "'" +v_ ·."'" +v ',;i;, )~·-·(·_J~, +. ¡jv, +_ ¡j··)·_-~ +_pg 
P\a_ .',a.,·. ",o/. '.a::.' ·a-2 . .y ·a:2 _a.o_, 

.P·(~+v 3:w _¿+ v ~)~,-,(h,. + ¡j,.,, +!!J:.) ::_ éT' + ;., 

. . a ~ iX ... o/' ' ~ ¿¡, e? ¿y2 <=' 0· r~J' 

& . i'• . i\• i'• ¡j,.. ¡jv ¡jv iP 
Á tt +v,,; +•y.<{. +v, ,{l=µ( ¡;¡,i + ¿;f + ¿¡,fl- <= +pg, 

Combi~ando estas' tres ecuaci_ones_para los tr~s componentes, se obtiene:_ 

Dv · 
p DI . = -'i'p + 11V'v + pg (5) 
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La ecuación de movimiento, expresada en esta fornía, establece que un pequeño eleménto de 

volumen que se mueve cor,i él fl~ido es acelerado por las ~erzas que act~án so.bre él. En Otras, palabras, 

es una expresión Ce la: ~'.ricia ¡ey de NeWion. segÍm la Cual, ma.'iiJ por aceleraéM11 = suma de fue nas. 

Vemos, pór lo tantó, qu~ el ~alari:~ de cantidad de movlmi~nto es totiilme~te equivalente a Ja segunda 

ley de Newt;n de la Ínfuru.ca clásiCll (l¡ .. · 

Notése cÍ~e.·.~. ~~--~,á~i¿~·;_-~l:t~ti~_.que h~ desapa_recido es el que correspondia al 

meCani~~ó· dC't~~Jt·~ ·~n~~\iv~; Í~ .biat"~~ IÓgic~ ya que el sistema de referencia tiene la velocidad 
... ¡'· ·-· 

det fluid~. y··¡;or.10· tBnt~. oo· ~y·fi~J~s·mási¿Os que introduuan o retiren momentum . 
. '· . -··,, ... : ·;· ... - .- - -

lLB.'2 J,AsEetJACioNl:s'JE.~ONTlNUIDAD PARA UNA MEZCLA BINARIÁ (2) 
-. ·::·,,_; ·_.:·. .. --

En esté a¡i~rtadó se ~plié:»lá ley.de conservación de Ja mateña de Ja especie.A a uneiemento de 

volumen 6x~y~. ~ij~ ~ ei .;;p~ci~.~-t~~é;, d~I cuál fluye una mezcla binañad~ A/~ (Vciase fig. 12 

p6g .Í2). Gs distini~ Ó<>~Í~b~cion~ albalance d~ maieria ~n: 

el.elemento dC volllmeit. 

entrada de A a traves de Ja 

cara situada en x 

salida de A a, través de la cata 
situada en x + ÓX 

velocidad de producción de 

A por reacción quimical 

r,.6x6y& 

2 Debido a que no h.1y reac:ción-qulmica la \'Clocidad de-producción Cs cero. 

(6) 
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,,También existen términos de entrada y salida en las direcciones y y z. Escribiendo el balance 

completó de materia y dividiendo por óx{!.y!;z y haciendo' tender a cero el elenientode volu~en, se 

obtiene 

(7) 

Esta es la ecuación de continuidad para el cOmponent~· A de un~ meZCJa ·bi~ariB qu~ _ desi:!ib~ la 
. . - . 

variación de la concentración de A con respecto 81 tiempo 'para un:pünto ftjo .. en el 'espacio. Est8. . . ' . '·. : .. 

variación resulta del movimiento de A. Las magnitudes 11,.,..,11,1,.,11,11 , son los_'Comp~Ílen_tcs r~ctaiiSularcs 
' ' 

~el vector densidad de flujo de materia 11A =pAv.i· La ecuaciÓ.~ a~t.e~or pu~de ~~p_resars~ ~n no~aCión 
vectorial: 

él,,,'" ': 
!Ed+(V•11~)=~ 
él ' ( . ' ', 

La ecuación de contim.~idad equivalen~e para _el c~mpo_nente 8 es 

· tJpB +(V•11s)=O 
¿¡ 

La suma de estas dos ecuaciones condUce a 

~+(V·pl•)=O él ,, ,, ' 

. > ···,· •. ' ' .. 

(8) 

(9) 

_(10) 

que .es la ecuació~·_dc ~nti~~idad para la mezcla'. P·a·r~ oblenei la ~uación 10 se h3 aplicado la relación 

nA +.118 = pv (suma de 1~ densi~ades de flujo de.masa), así como 1~·.1ey de conservación de la materia 

cxp~csada en la foima r~ +:r8 =O: Obséives.~ que la eCuación 10 sC"transforma en:· 

(V,v)=O (11) 
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para u11 fl",idn de d~nsidad constante p. 

El desarrollo. anterior po~ria hacerse iSualmcn.te en función dC unidades molares: La ·ecuación molar 

análoga a la·. eCuación. 8 ~ 

para u11fluit/o 1/e ;1eMiJ¡,;j,,:¡~ltÍ~ ~~~n~lante c. 

12) 

Las ecuaciones 8 y 12 no sdn rdrm~s Ótilcs 'para obtener ~erfilcs de concentr~ción. Con el fin de 

hallar las ecuacionc~ ·~cn~:~,~~;utili~~:d~i\la~~;des~rihir f~ diÍusiÓ.n_binaria, ~e reem~l~27an las _d~nsidadcs .. · .. _· ' .. -:· · .. ' " . , .. · - ,. 

de· flujo ~'A y NA ·. ~r' I~ -~~prC.~~~n~S.~ adCCu8das ·q~.e · ~o~tien~n·:.JO~ Sradi~~le·s ~de _concenfración. 

Sustituy~ndO ~'~'. ~ w ~'(n~'.~-~a).~ ~~-ªV~~ ·e_R 1~: ,~·éua~~·Ón. 8 · s~· Ílegá' ~ laS·,- sigu.~erites e~uaciones de Ja 

difusión bi~Briá, qu~ ~ri t.~tal~.Cóte_~q~iVa!Cni~: ~ 

(13) 

. (14) 

--.. . -,;~ '- '. ' ·. 
'· .. 

Cualquiera de- éSi'as do-s ed~B~io~~s describe I~~· ~e·rfl·le~··de cOncentraciÓn Cn un sist~ma binario 

de difusión;· La· úni~- ~~~iñ~~-~-~ ;·~{ ~~-e\ea. en '. ~u·se.nci~ '~e.: d'i~~f 6-~" té~iC~;· grá~ien~~ .- d·e :·pre~~~n y. 

conve~Ci6n ~o~da~:~~-.~~~j:o~~~\~' Y 14'. ~~· ~~licÍ~~··paiá-~i~¡~-m~~ de cÍ~ .. nSid~d ¡atal 'Variáble (p o~). 
·. . . ' " . ; ...... ·: .... ·. - ·'"- ·"-'-· " 

: ,, - - ·-. ·. . · ... ' . . . ~ .... · , 

'manejabl~s. En el ~ÍiSiS de lo.s_ siStemas de difusión pUed~ frccÜentemente adffiitirse la -c~·~stancia ·de la 
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densidad o la densidad molar, y, por consiguiente, es posible efectuar algunas simplificaciones: 

Suposición de p y J)A8 constantés. 

con es~a suP~sició~ 1~: é?cu~~ión· J3 ~C tra~sfo~a ·e~ 
..,- .. _ .· .. , 

. ~+p,,(V·v)~(v,VpA)=.B,ü,V2pA+o a •· ...... . 
(15) 

·!·_· .' - .'.· ·, 

·Pero como,~~ ac~erd.o .. cO~:Ja e~uá.c~?n·:_(i ,-.CV.:_~)· cS·¡gÜBJ a·cero, al dividir Ja ecuación 15 por 

MA· se obtic~e 

(16). 

-~an1o~ a mcrici:ó08r una 'ro~~:-~~~- sÍ.~~Íific:ida-. cie laS_ e~ad~:ncs.13 --~i 14, Si ''es cero _en la 

ecuacióri 16, se obtiene 

(17) 

que es la llamada segunda ley de difusión de Fick o a veces simplemente ecuación de difusió~. Esta 

ecuad6n ~e utiliza, general11_1eOte, para la cÍir~sión en sólidos o en JiéjuidÓs estacionaños. 
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3.3. APLlCACIÓN DEL;ANALISIS DIMENSIONAL AL MEZCLADO DE SÓLIDOS. 

3.3.1. TEOREMA·"n" O DE BUCKINGIIAM(49~ 

Se consid~raei mezclado ele dos materiales sólidos en un mezcládor. de volteo o caida libre. Para 

simp~ifi~~r_~J:~~~~l~.~k~f -~~~-~¿ ~i~é los io~ 'riiBte~ale~ .. ~ri- idé~~.ico~~·eri t~dó·~· los aspCclos menos en 

COtOr .. ~1 · prOC~i,nl_i,C~to es. ~l sigui.~ntC: . · · · 

' · .. ··._;_-,_. '· .. ,:·.-_ - . . 

IJ H~~'!' ~ÍI~ ¡¡~-,}lJ.é'.:J~v.~i-lable~ y· uiúdades ·q1.1e .desCribet~ e1 S1S1~ma. 
·. ·• 

DESCRIPCION UNIDADES· .. 
-'""••O ·. 

r Radio de rotación del mezclador. L •· 
· K Coeficiente de mobilidad del mezclador. LlT·1 .. 

. 
R: Aceleración eravitacionat. LT·> . 

o Densidad de los sólidos. ML·' 

N Velocidad rotacional del mezclador. T·I 
. · ... :· 

T Ticmoo de mezclado. 

p Potencia del mezclador ML'T·3 • .' 

Le Lon2itud efectiva del mezclador. 
.· .. '· 

, Se considera que la viscosidad y la carga se mantienen constantes. . . 

il) • Determi11ar el 11timero de Grupos Adi111e11.<io11ales que se'j)uede;, 1/,,~;wr. l;proL.vo i11vo/11cra 
·. .· ·.: .... •, · .. ' 

ocho Variables y J dimensio11esfimdame111ale~pm:'_fo té11.tio: · 

8 variables-3 dimensi,ones = 5 grupos ádimensionales (1t) 
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El Teorema de_ Buckingham 'cs~ablccc que se. requieren cin~~ ·grupas· adimensionales ·para 

describir.el proceso. 

iii) Elegir wzr:iables repelitfras y no re¡ielilil'as~ 

:~ .·- . " ... :" .. '"·~ _,-_. ... ' - . . - ~ 

Las :~a~t.es i~p~_tit_i.~a~-~~P~!~e~_-._~n ·.'!'arios g~pa·s.adime.nsiOnale~· }<las :no repetitivas sol~ 
aparecen en un grupo n. 

, . . 

. . . < ) _.·_ ---:; : .·. . ~ .-- - . . . '._. :. 

N,;:,,,;·,o de·\~~ÍOhiCS ~ePelúi~ks~ :.,,,)lú~Cr~-de ·di~;e11Si~iiei. 

. . ·. . '; ·_-:;. ' . "~' ' .-' ... ~ :.- - . . . : ·:· ' .' ' : .. '· . -
Las variables repetitivas en. -~e· problem~ ~ ~~~;-._~, · ~' p."~ É~.~r~ I~~ · tr~s:'_involucran· · tódas las 

dimensiones (L, :r, M). . '-. , . 

.. . . . ·· , ... ,-- . : 

dorl~~: ~ :=. nÜ_¡n~fa.· d~.-~~ri~abi~s: ~~p~titi\'.~-~~, 
1t =~~~radar P~~-d~~I~ crin~inuad·ci~ .. .._ -. "... . 

SustituycndO variables por dimensiones 

H:x,=O_ 

L: X, -3X, +l= O 

T: -x, =O 
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Xi= o,. ¡<.= -1, ¡x= o· 

n1 = Nºr-1p0Le=.!2!: 
r. 

L: 

T: ->¡-1=0 

lr2 ~· N~·;~-.2p~~ '=e:·~~~:,;'.. 

M: ~l·~~= _!?. . 
L:. X, -3J<j +2.;' o. 
T: ->¡-3=0 

·-1í1. = fr1r"-sp,1p 

:x. =O 

X,= 2 

'>; =;-1 

"'=-1 

X,= 2 

"i =-3 

M: x, +0=0. .r, =O 

L: x;-3x1 .=0 x2 =0 
T: ·-.r,-1=0· .r

1
=1 

Espinosa Urrutia, Beatriz 
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donde: 

.. · .... ; 

.. 1..e 
JT~ ... =7, 

nl =Número Geonléirlco ·, 

n3. = NúmerÓ cie ~~ten_cia 

g N2r · · 
n: - =>-- Jrs=,NI 

4 - Nlr g ' 

n4 ~ Nóm~r~ de Fraude 
·.·, ": ·::·:· ::· ::- -

ns = TiemPo. 8dimensi0nal 

·~6- ~ ·éóCti~·ient~ de Diru~ión. 

J.J.2. ADIMENSJONAirudÓNDE ECUAcfoNis nrFÉ~E~CIALEs QUE GOBI~RNAN 
EL paocEs<> »E MEzcuoC>; 

como.~rim~~ p8;,. ~~~~~~-~¡~~.~·~ ~~:~º~·~{P~~~~~~:~:e~-~.~· ~I; ;;·~~~~? ~- ~~~~¿¡¡~r P.~~:'º~~· defi~ir 
cuales, sOn"" .fos 'fe~Ó-~~~O.s· ·q~~e ·-i~.;e~.iCne~·~ en .. ~dic~~·: pfO~es~:;:~ E~·'. el :.~~a.·:~e~ ;·-,,r~~~~o' "d~· -~~cla.do 
intervienen Ja~·-~u~~io~~·de ·~o.;i"rit¡~~fo·.; '1·~ difúsi·Ó~:,.Éri ·-~¡-;p~rt~d~--~~i'~ri~; fu~;~·n:·d~ci~~fdas ·y a~ui 
sC d~ J~-fldim~~si~~aÍ~cÍ~~·. · ~ ... :;· - , : .. - . - . . -. · .. ; _ .. :.: .. - ~\~ .. - ,:::~~;: -,~··.·<,~'. ~>·~~: .... 

·;,.,, 

CUando· 1~·:~ª;¿¡~~-~· dfrC~~~~¡~CS _que. :go6iem~ :~~-'.~~6~~~~.'.~~·. ~~:¡·~tii~:r.~ ;~on ·~~n~~idas,:' y 
. . . - ·v , . . :.·:· 

dadó · qUé.~'~s· ~·~pl7~8 ··y,_h~_~oSé.~-f4:·!.~¡~~'~Sici'~·a¡_~~~i~~; ·e~~.~c~_!-. ~?~~~ _l~~-:~~~~·~ió~.'e~ Una_: forma 

ií'dimensiOO~ Y-.d~ ~St~.-~-~n~-~ de~~~r '.~·1.:6ñ·t~ri-o-~e Si·~.iia;¡d8d ~~>. 

En muChos ·:~i~l~as :-d~.· 11UJ·~ ·~e:'·~u~~~. elegií~ Una longitud :car8-cteristica · D y una Velocidad 

caracteristÍca v_. L·~ ·~t~ÍÓn ~·~~· ~;~~·Í~~~~, ~'~ro ... d~be~Cspe~Í~~arse cuidados~~ente· en ··~~dá e~~~- U~a . ; . . . . 

vez que se ha efectU~~o e~l~ el.ecció~, se pu~~ definir las siguientes variables y ope.rador~s diferenCiales 

adimensionales: 
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IV t•=-
D 

Las ecuaciones dC continui.dad y moVi.~icñto· p~r3. fluidos newtonianos~ incompresibles y 

viscosidad constant~S1 ~~i:t: 

listas .dos ecua~icmes pucd:n expres~r;e en ,función:de 1as si~uie~!es' vañables' ádimensiona1es, 

tomando-''= v•v .. cP~·P0 i~·f·~~~,'.-~t.~; 

'c..!.v .. v~v¡~o 
.D 

.•. ~Í>>cg1 ¡v;V]l;,-<-iJV•·p;l'vi¡+µ ~ v»(v>V)+pg 
. . . -

Multiplicando la ~cuació~ is.por D/V yla ecuación 19 por D/pV', se oh.tiene 

(18) 

(19) 

'Se .CstiC Jiacicndo una Coosidcmción de Ouido nC\\toniiino cÍado que el an:UiSis nmtcnl.-'1tico para cnconlrnr los ni1mcros 
adimension.iles relevantes es mis sencillo que pam ·el caso de Ouidos no newtonianos. El 1'($Ulllldo es el ·mismo con ambas 
consideraciones. 
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(V .. v•)=O (20) 

(21) 

l • ' 

Se observa que_ en estas doS : fonnas 'ádim~~Si~n~les·: _de las ·.ec~.~~ion~~. _de: movinl_i~nto y 

continuidild, los "fac.tore~ de~-eScal~" ~ -· ~s :de~if ,· laS va~á~Je~- que· ~~sirl~e~}1. ta~·~HC? ~~·t~)-. y~ Íá: velo_cidad 

del sis~ema, a¿i comO sus -~roP~~dades fisic~: -~e';~~n~~-~n:·~-~~~~s:~d·i~eó~iOñ'~i~S:-

. ~·~[•;•]l,'NuSero~e~~yn¡jl:~s 
. -~-~~+[~] ='..~faíi~-~~º-~:~'.~r~~·~~:; 

;.-. 

Nnc Es _18 relai;:ión·.~uC'e_~ist~ ~Ótr~ 1~. fue~·de !fl~~~i8 ~:1a_vis'COsi~a·d. 

·:: .. .· ... ,; '·":· --.· ' .· /. . . . . 
Reynolds son igl!ale~ -p~ _a.m~_os, !Os_ ~os s~~ten.ia.s .est~n _df:'.scrit~~ por idénticas ecuaciones diferenciales 

adimension3tCS;_~Esi~·.es·~~l .. cÍiteriO-pa-n{ seffié'jaÓZa ·di(iáffiicil.· Si adenlás las condiciones de frontera 

act'ime~~i~·~~icS·i~ñ'.·l~~-~-~~-~l/(s~·n·~~j~~~a g~~·n,:~-irlca)·;·-eni6~ces am~as CO-nfiguraciones de flujo tendrán ........ ·'· '.· · .. ·-. · ...... . 

una miSín~'-sol~_~i6~-:P~rtiC~1ar ~di~lC~sio.~al.§)~~,"·pair~-~e~, de flujo S~rán exacíarflente iguales pero en 

otra escala;;: 

A DIMENSIONALlzACION n·E LAS ECUÁ.étONES DE DIFUSIVIDAD Y CONTINUIDAD 

PARA MEzcíis"~l!LTI2riMPO~EN~~s;i~ 

·:sup~ndie~os· qu~·c1 iRierial~.d~ corri·~~SiC:i,~n~eS.-SUfi:ciC~t~-mentC. ~:~~~~Ho~:~¡~ r6~·m .quC-.tanto la 

densid~d-- ·µ··ccimO ·,·~ · d~~~id~d-. ~oÍa/.:~ ~ci·n es~nci~l~ént~ cOils~anteS~~. TenicncÍO. e!l · ·c~enta ·estas 
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restricciones, escribimos las ecuaciones de variación en eSta forma. 

(continuidad) (20) 

(continuidad de A) (20.1) 

La ccuacion 20.1 se obli~e:a paÍtir:de·ta·ecuaci~n 14 cUando R_. =O y p,c y .BAs son 

constantes 

Es convenicntC 'defirúr las variables reducidas 

xA•= xA.-xA~ = cori~ntración ádim~nsional 
xA, -.XAo . ~ 

(20.2) 

Vt .. . d' • 1 
1• =-¡; = tiempo a 1mcns1ona (20.3) 

en las que V, D y x ,,_ - x A•. son, respectivamente, una velocidad, una dimensión lineal, y una· diferencia 

·de concentración. caracteristicas del sistema. Las ecuaciones de variación pu~de~ ~on~r~c ya en forma 

~dimensional multiplicando la ecuación 18 por D/Vy la ecuación 20.1 por DIV (.r,; -¿,¡,: 
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.!!... !!_xA•= JJ.10Pµv•2 xA•=...!...~v•2 xA•-
l1• .Bt• v/.pµ Re µ 

Ysc 

3.3.3. VENTAJAS y DESVENTAJAS DEL ANALISIS DIMENSIONAL POR EL TEOREMA 

DE BUCKINGHAM - Y POR LA ADIMENSIONALIZACION DE ECUACIONES 

DlFERENCIALES(49J. 

VENTAJAS DESVENTAJAS 
BUCKINGllAM ECUACIONES DUCKINGHAM ECUACIONES 

No se necesita conocer 
mucho menos solucionar las 
ecuaciones fitndtlmeutalcs • 
ni el campo de ecuaciones 
relacionados a sus 
condiciones inicial y JfmHc 
apropiadas. 

·. 

DIFERENCIALES 1491 DIFERENCIALES 
Demuestra clarnmenlc el 
significado fisico de cada 
grupo adimcnsionnl. 

Sugiere la c.'<is1encia y el 
uso de analogfa, p.c., airo 
fenómeno goberm1do por 
grupos adimcnsionalcs 
idénticos en un sislcmo de la 
mism.1 Rcometria 
Algunas \'CCCS pcmdlc una 
reducción signilicath·a del 
nümcro de grupos 
adimcnsionales necesarios 
para describir 
adecuadamente un 
oroblcma. 

No se puede asegurar que In 
lista inicial de \'3riablcs sea 
suficienie pnrn describir 
adecuadamcnic el fenómeno 
en cuestión. 

El significado flsico de los 
gmpas adimcnsionales 
rcle\'anrcs es Obscurecido. 

No se proporcionan ideas 
relacionadas al posible uso 
de análogos, p.c., modelos 
b3sados en olros fenómenos 
que obedecen las mismas 
leyes 

Cuando Ja n.irurnlcza real 
del fenómeno es 
dcsco11ocida o compleja las 
ecuaciones diferenciales 
fundamemalcs o no e~is1cn 
o no pueden ser 
solucionadas. o no ha)' dalos 
(éstos daios no pueden 
obtenerse rnpidamentc), o 
bien In rcspucsla obtenida 
por cs1c mC1odo no describe 
adecuadillncnlc el oroblcma 

TABLA IV. Ventajas y desventas de los métodos de análisis dimensional. 
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1.1. OBJETNO. 

Establecer una metodología de escalamiento que pennita predecir el comportamiento, de un 

mezclador de "pantalón" de 40 litros al mezclar Aviccl con colorante a partir de la ~nfonnació~ 

obtenida de un mezclador de 1.5 lt que tiene la misma fonna geométrica. 

2. MATERIALES Y EQUIPO. 

2.1 MATERIAS PRIMAS. 

A) A VICEL PH 10:! (CeluÍosa microcristafi~a)'. 
(Anexo 1): · 
·,.,'' ... · ' 

B) COLORANTE AZUL No. 1 F.O. & C.' 

. · (Ariexo ~).· 

. taJ~~ifiCació~ cÍe u~ilizar ésta~ mat"eñas primas sC e~cu~nlra en el ~~xo 3. 

2.2EQUIPO • 

./ Mezclador tipo "pantalón" (Paterson-Kelly) capacidad 1.5 11 

./ Mezclador tipo "pantalón' (Paterson-Kelly) capacidad 40 lt 

./ Balloneta para muestreo Milanox 81, Rucd' Avron: 

./ Balanznanalitica: Sauter, tipo Feinwaage. Modelo D-7470 . 

./ Velocidad de flujo: Erwcka, Tipo GDT . 

./ Espectrofotómctro Spectronic 20 Bausch & Lomb. 

4 Aviccl PH 102. FMC Corpornlion, l 7JS Markct Strect Philadclphia Pcnnsyh'ania 19103. Elcctroqufmica Mc:ticana, S.A. 
dcC.V 
l Azul.No. 1 FO& C. Coloranteartificinl para alimentos. Accilcsy Esencias S. A: Bl\'d. M. de Ccn1anlcz S:lárcdra No. S 
Apartado No. 53-995. 
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2.3 MATERIAL. 

' ' 

~ Matraces volUmétñcos de 50 mi 
611 Vasos de precipitado dé 50 y 100 mi. 

611 Pipetas volumétricas de 1 mt 
611 1 Gradill~; ·, . 

611 . · Tubos de Ensayo., 

. 611 1 Probeta 100 mi. ·· 

611 .. SopÓite unl~~rs~I. .· 
611 E,;,budc{ •·· 
611 . Cr~~Ó;,¡~tr~. 

3. METODOS. 

3.1 PROCEDIMIENTO DE MEZCLADO. 

Se hi~icron. pÜr Íriplicad:o las siguientes d~terminacioncs al Avicel PH 102 (Ver Anexo 4 

Métodos .de Eyaluación) 

~) De~sidad Aparente. · 

b) · Densidad coinpaciada. 

e) Angulo.· de reposo . 

. d) Velocidad de flujo. 

La form~ació.n utiliza~a fue una mezcla binaria. La fónnula p~rcentual s.e mueStra en 18 tabla ·V 

Componente % Nivel 

Laboratorio lk~) Piloto (ke) 

AVICELPH 102. 99.5 0.24875 6.500 

COLORANTE. 0.5 0.00125 0.033 

Total. 100.0 0.25000 6.533 

TABLA V. Fórmúla Porcentual. 
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En base a la fórmula d~scrita anteriormente s·e ·hiciCion lotes· experimentales de o.2sO' Kg y de 

6.533 Kg para la escala laboratorio y ·la escala piloto, respectivamente: Dichas cantidádcs cubrieron 

aproximadamente Ja ~tad de ~da m~~l~d~f,· ·r.~ni~rido Un~ ~ar8a ~el <so .fo .. · 

l. 

2. 

El procedi~enio de rneZcladof~e el sigÜfonte: .i 

Se pesó la cilltida~. ~ui~al~~i~ .a la f~nnul~ciórt d~ ciada ~no de.los ingredientes de la mezcla 

(Avicel y c~1ól'IU1tci, ;,:·· 

Las ;,;,rciones ¡; • .;;das 
0

fuerci~ di~didl!S a la miÍad y cuidadosamente cargadas en ~¡ mezclador. 

Esto Se hizó c~O ~j fin dC obte~·er una configura~ión de carga capa sobre capa como ·se muesrra 

en la figura 16. 

Fig. 16. Configuración de carga Capa sobre capa para el mezclador en ºV'(J7,5l). 

donde Le= longitud Efectiva del mezclador 

r = Radio de rotación del me:clador. 

3. Se mezcló a una velo~idad dada y durante un tiempo dado d.e ~cué~do al plan experiinental que a 
' • •• ' • • • • 1 

continu11ciófi se ~C!al18: 
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PLAN EXPERIMENTAL. 

VARIABLF.S INDEPENDIENTES. 

TIEMPO DE 
MEZCLADO lminl 

5 
10 
15 
20 
25 
30 

VELOCIDAD DE 
MEZCLADO lmml 

10 
25 
50 
100 

Tabla VI. Factores estudiados en el plan experimental. 

VARIABLE DEPENDIENTE (RESPUESTA): 

Y = Contenido de colorante como indi~dor d~ grado de m_ezclado. 

FACTORE.S CONSTANTES: 

e! · Fonnulaci6n. 

e! Ope;,...¡~ic' 
e! Diseñ~ del e(¡uipo. 

Iil Mucst~t.i .•• · .. 
ei · Nivel de Carga:· · 

0 CÓntlgura~ióñ de Carga. 

Este pl~n fu~ utilizado para determinar el tiempo y la velocidad de mezclado óptimos del 

mezclador de Í:S IÍÍros (escala laboratorio). 

En el caso del mezclador a nivel piloto no pudo ser aplicado este. diseijo debido a que dicho 

mezclador trabaja a una velocidad fija, 20 rpm. 
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4. Se suspendió la rotación del mezclador cada 5 minutos para tomar muestras de ambos lados (por 

triplicado)~ procu~~o to~B~ po;~¡~ñ·~·s d~ l_as pa.~es Que é~tB~{ ~n co~tacto · cO~ .Ía~ p~redes del ' 

mezclador.· se obtU~er~·ri:-~s¡~ u·n·~~-t~i· ~~ 6 rÜ~¿~~r~ p~~~· ca~a ·¡~¡~~~lo ... d~: t
0

ie~P-o; 
•,. ..,·.; .. ' ' · .. · ' ... ' -.· ... ·. ·-· ·. '· 

6. 

7. 

8. 

, -. . . .. . .~... . . ' - .· .. ;.. - ,., -. "' . 

· L8s -~~e~i~~: !.º~ªd.~s ~ ~,~,_:tad~: ¡~~e~4.~.-'s~·· ~áJ¡_~ºn ~P?-~, e~~~~t.~or~t~~~!ri~~:. ~:· .. ~"ª .'~.~-shud de 

Ónd• det~rÍni~ada 'ii;é~~iien~~ ci::.:. 6í~ íi~>: ~,;;ª en~ont;.; 'ª <~rilid,ad ci~· có1º;ª~te en 1.s. 
!\( ·,·,·.·.· 

mczcl~'obtenid85 ~~~\¡'ry iñdiCaCior'del Sr3d0 d_~'.~fzciádó·: 
:·_:<.···i:··- .·.;<-

Co_n l~s co~dici?ri~:.C.ndc>~tr~·~:~~~ 'd~· v~l.Ocid~·ci Y ú~mp~ ·d~-:~~~~~~~~- ·~·Pt.i~'oS~:~s:~. ~ici·~~o-~ 'a nivel 

· laboráiorio; tres rép~;iciÓnés (i"Iót.Si a los que se Iés il~,;~;.;Jnó.2ote,..; Lóte By Lote c. 
,.~.. .. ;·:-::_, '•' ·:·<\/-:-<'._;·_··:'. 

Se calcul~ron losporc+jes de~olorante Úcad~ niezcl~ysedetdil11inaronmedia, desviación 

estandard (S) y'.~:irla~~iai;'J,:~veian~~~ ~:Det~;;,ti~á¿ió·~_dc ;_~lo~~~te j~ i~.-~~~clas) • 
-~,:~:>:.'." , ·: -":·, 

9. A riivel piloto se tráb~jó Ct;n tr~s lotes (D. Ey F) Jos que 'fii~r~n ni~~clád~s a úná ~elo~idad de 

io ~~. (~elocid~d ftja d,el. mez~l~doi). durante ;O mi~uto~; toma~do 01uéstras •cada 5 · min~tós. 
·.- ;,· .,..· ', :-·-' .. ·, -,. ,: .. 

Dis de~ás' f~ct~l-~:~e n~-a~illvi·C-i-á~ Co~Stanté's .. 

. . . . . ' 

10. Se calcularon los poÍ~~ntajes d~- .. colórantC·en -~~da.mezcla á'niVel ~il~·to y··se detenninaron media, 
'. . .. 't -, . .• .. - ·.- •' 

desviación estlndar · (S) y variancia (S'). 
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3.2 PROCEDIMIENTO DE ESCALAMIENTO PROPUESTO PARA EL PROCESO DE 

MEZCLADO UTILIZANDO MEZCLADORES DE VOLTEO. 

l. Identificar las ecuaciones diferenciales (ED) que caracterilati el fenómeno.de ·mezclado. 
'. :, 

.... ::·:->· 
2. Adimensionalizar dichas ED y obtener los números adimensiÓnales.(Vcr inciso.3,3.2.). 

Aplicar el Teorema de Bückingham eOlisiándo las;Jrl~~;Uqte inÍCIVÍc~:n ene! proceso de 
• .. - •' : ' ... .:._ ~ ': •• ·:. , • '• •• " ,; '.:; - , ' .1 • • '· ,- ,.; ' • '· " .". ; - - '. ; 1• • 

3. 

3.3.1) 

mezclado a1 utilinr mezcl~dorés-d~\,~1iOO·y ~ ~btéOCí l"~s.-nó~~~s' ~diine~s-~.?·D~tes cVCr i:nCisO 
··:· .. -: - ::>·~'-<".. 

,.. 

4. Reali7.ar RegÍeSiones MúltipléS lineates y logaiitniieas hasta enco~t,.,;~ aquella que de lugar a un 

coeficiente d~ ~º ce.h..o aunó; ..\partir de .,;t. pre.íii:;r el ;,.,mpo~w'.nie~io det iirntoti~ 
.. Ó equipo ;m;~al d~ ~u~ se ~e. 
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4.0 RESULTADOS. 

4.1 RESULTADOS DE MEZCLADO 

. . 

En las. ta!Írás VIl,_VJll; IX, _Y X se presentan los resultados obtenidos del lndiée de mezclado_ en 

porcentaje de col.oran~~ e~~ntrado .. ·· , 

ESCALA LABORATORIO. 
.· /Ornm 

nEMPOí~UNl s 10 IS ·20 25 30 
41.50 72.25 56.95 46.54· 75.82 117.05 
43.49 78.41 56.64 40.04 67.05 117.29 

PORCENTAJE DE 43.94 72.47 58.23 39.98 69.92 88.05 
MEZCLADO 48.10 64.31 76.67 37.82 63.86 86.62 

50.69 62.84 79.35 35.35 69.24 76.03 
43.92 104.58 64.94 37.02 70.12 78.78 

MEDIA 45.27 75.81 65.46 39.46 69.34 93.97 
DESV STAND ISl 3.42 15.22 10.21 3.91 3.96 18.54 
LoG(Sl) 1.07 2.37 2.02 1.18 Ll9 ·2.54 

TABLA VII. 

25mm 
TIEMPO IMINl s 10 IS 20 25 30 

26.46 !05.47 41.78 53.90 55.91 81.80 
32.32 42.38 41.52 52.74 52.17 72.37 

PORCENTAJE DE 77.77 72.60 41.23 50.73 58.21 77.90 
MEZCLADO 25.99 35.74 41.52 50.44 53.33 . 71.22 

25.41 103.52 45.40 56.77 45.84 70.39 
26.81 84.38 37.77 55.04 52.45 80.43 

MEDIA 35.79 74.02 41.54 53.27 52.99 75.69 
DESV STAND ISl 20.72 29.78 2.42 2.47 4.19 4.98 
LoGIS~l 2.63 2.95 0.77 0.79 1.25 L39 

TABLA Vlll. 
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SOrom 

'nEMPOIMJNl 5 10 15 20 25 30 

81.80 80.43 93.53 97.03 101.92 89.60 
72.37 86.78 89.33 88.91 95.39 81.03 

PORCENTAJE DE 77.90 75.21 91.93 91.06 100.81 90.77 

MEZCLADO 68.80 92.37 81.56 93.07 90.58 94.50 
71.22 86.99 85.17 95.83 88.91 84.30 
70.39 89.54 78.35 92.37 95.80 103.70 

MEDIA 73.75 85.22 86.65 93.05 95.57 90.65 

DESV STAND !Sl 5.02 6.30 5.99 3.00 5.24 7.99 
Loccszi 1.40 1.60 1.55 0.96 1.44 1.80 

TABLA IX. 

IOOrnm 

TIEMPO IMJNl 5 10 15 20 25 30 
26.18 70.20 82.15 92.70 143.09 171.34 
13.70 70.65 90.30 70.65 174.22 124.83 

PORCENTAJE DE 20.77 78.32 111.88 124.83 159.36 157.62 
MEZCLADO 24.13 30.85 139.21 132.98 152.75 156.00 

29.87 77.66 86.47 131.06 151.68 153.12 
·. 26.42 31.33 132.98 132.98 144.49 143.09 

MEDIA·. . 26.85 59.84 107.17 114.20 154.27 151.00 
DESV STAND !Sl 4.50 22.52 24.71 26.31 11.43 15.71 
Loc(S2) _, 1.31 2.71 2.79 2.84 2.12 2.39 

TABLA X. 

·una· vCz .. encont~dos la velocidad y 1iempo de mezclado óptimos, 50 · _Ípm y 2_0, minu.tos 

respecÚyament~: se. realizaron tres lotes más bajo dichas condiciones, a los que se les d~nomi~o A,B y 

c. 
ESCA/.A l.A/JORATORJO 

SO mm 
Lote A LoteB 

TIEIÍIPO (MtN)" 5 10 15 20 5 10 15 20 
82.74 77.04 91.72 95.34 68.76 85.85 88.44 91.72 
81.71 89.13 91.37 95.86 73.25 93.12 79.46 86.02 

PORCENTAJE DE 74.28 86.02 98.62 98.50 67.89 84.29 89.99 93.12 
MEZCLADO 73.94 92.76 82.22 102.92 69.45 79.46 91.72 95.34 

84.71 79.81 95.34 96.21 73.08 77.05 84.81 90.30 
85.85 84.81 93.44 91.37 77.05 78.95 78.95 92.76 

MEDIA 80.54 84.93 92.12 96.70 71.58 83.12 85.56 91.54 
DESV STAND !Sl 5.19 5.81 5.53 3.82 3.49 5.94 5.43 3.18 
LOG(S2 1.43 1.53 1.49 1.17 1.09 1.55 1.47 1.00 

TABLA XI, TABLA XII. 
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50 m 
Lotee 

5 10 15 20 
86.89 89.99 95.86 88.00 
79;12. 93.12 84.84 87.57 

PORCENTA.JEDE .. .. 82.57,. 84.47: .. 89,08 95.86 
90.17. '. 76.35 89.13 93.12 
81;18 :. 84.67 84.47 89.13 

:79.12·'' 85.85 87.57 91.72 
. 83.18 . 85.74' 88.49 90.90 

·: 4.47 5.72 4.13 3.25 
1.30: ·1:51 1.23 1.02 

: TABLAXIlr·· 

:. 

'·.,-

Lote D. 
10 15 20 25 30 
76.53 85.50 86.71 93.96 92.75 
68.41 82.40 93.62 96.21 97.76 
76.70 84.47 88.26 93.10 100.69 
87.57 76.18 87.92 95.17 91.37 
81.73 91.37 87.57 98.79 97.41 
77.56 91.03 80.00 95.86 94.82 

MEDIA: 78.08 85.16 87.35 95.52 95.80 
DESV STAND (S) 6.35 5.69 4.36 1.98 3.47 
Ú>G g2 0.78 1.61 1.51 1.28 0.60 1.08 

TABLA XIV. 

Lote E 
TIEMPO (MIN) 5 10 15 20 25 30 

56.85 66.51 74.80 87.23 93.44 89.13 
57.54 81.19 89.99 79.29 88.96 84.12 

POR CENT AJE DE 55.47 65.31 89.99 83.95 93.10 90.30 
MEZCLADO 64.IO 74.63 81.71 89.30 98.10 91.37 

77.56 83.43 80.32 81.71 100.00 98.97 
57.36 72.90 87.75 81.51 92.58 93.44 

MEDIA 61.48 74.00 84.09 83.83 94.36 91.22 
DESV STAND (S) 8.43 7.40 6.15 3.79 4.01 4.91 
LOG(S2) 1.85 1.74 1.58 1.16 1.21 1.38 

TABLA XV. 

72 



Espinosa Urn1t/a, Beatriz 

LoleF 
nEMPO iMINI- 5 10 15 20 25 30 . 

42.17. 74.28 83.78 79.63 83.78 84.98 
64.10 62.72 82.57 83.78 81.88 81.19 

PORCENTAJE DE 58.40 63.23 90.58 80.50 88.26 86.54 
MEZCLADO 51.~0 55.64 76.87 86.54 91.72 89.47 

52.70 62.54 77.39 88.78 86.37 73.25 
49.60 63.06 77.73 85.85 87.92 80.67 

MEDIA 53.06 63.58 81.49 84.18 86.66 82.68 
·DESV STAND IS\ 7.53 6.00 5.32 3.58 3.49 5.68 
Loc/SZ\ 1.75 1.56 1.45 1.11 1.09 1.51 

TABLA XVI. 

CURVAS DE MEZCLADO. 

Los datos expresados en porcentaje se usaron para calcular Ja media. desviación estandard (S) y 

v~·riancia (S2
).' E~tos d8t!JS fueron Úsados para graficar primero, el porcentaje de Colorante_ en fünción 

del tiCmpo Y segun~o. para graficár el Lag de la variancia vs Tiempo para cada una de las condiciones 

de ~ezí:lado.Las gráficas se obsé.-V.n en las figuras 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25 y 26 

200--

1'0 
¡_..v 

~ ~ rpm 

IDO '---
<-~ 

-~-

'º .. 1 x-~ ....... -1 
o 

' JO IS 20 2S 30 
,·, : dempo de mudado (mln) 

Figura 17. 
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&pinosa Urrutia, Beolri= 

EFECTO DE LA VELOCIDAD SOBRE LÁ VARIANC!A DEL coiIT~im>ó 
DE COLORANTE EN FUNCIÓN DEL TIEMPO DE MEZCLADO . 

UTILJZÁNDO UN MEZCLADOR, TIPO PANTALÓN _D_E 1.5 lt 

LV 

• r 
1 

e 
1 1 

Sminu!Os 
.JO minutos 
lSminutos 

tiempo de nia.d1do (mio) 

D 
~ 

Figura 18. 

20minutos 
2S minutos 
30minutos 

20 2S 30 

Figura 19. 
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1 
· LOG DE LA VARIANCIA EN FUNCION DEL TIEMPO DE MEZCLADO 
TRABAJANDO A ESCALA LABORATORIO, A UNA VELOCIDAD DE 50 

; ;~--:·e,;~ 
20 

lle1Dpo de muc:l•do {IDln) 

FIG 

.. LOG DE LA ;YARIANCIA EN FUNCION DEL TIEMPO DE MEZCLADO 
TRABAJANDO A ESCALA LABORATORIO, A UNA VELOCIDAD DE 50 

'l
1

--!!'."_l.:!_:0TE '=--

.Lo&Vnl.nd• / _ 

1 

llrmpo de mud•do (mln) 
20 

Figura 21. 

· LOGDE LA VARJANCIA EN FUNCION DEL TIEMPO DE MEZCLADO 
TRABAJANDO A ESCALA LABORATORIO, A UNA VELOCIDAD DE 50 

1,9 L" 
" 20 

drmpo de mudado (mln) 

Figura 22. 
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:""' 

dflnpo de mucl.do (ruin) 

LOG DE LA VARIANCIA EN FUNCION DEL TIEMPO DE 
MEZCLADO TRABAJANDO A ESCALA PILOTO, A UNA 

VELOCIDAD DE 20 ..-pm. LOTE E. 

30 
tiempo de mezcbdo (mln) 

Figura 24. 

·:· LOG DELA VARIANCIAENFUNCION DEL TIEMPO DE 
. MEZCLADO TRABA.JANDO A ESCALA PILOTO, A UNA 

• .- VELOCIDAD DE 20 rpm. LOTE F. 

lic~.~ rttfffB 
:~f.~i{.~; ~-:¡~.( -~poffmezdado(mln) 

20 25 30 

Figura 25. 

76 



Espinosa Urrulia, Beatri:: 

Log Variancia del Modelo y Prototipo 

Lo& Variancia 

Tiempo 

111'1 MODELO 11 PROTOTIPO 1 

Figura 26 

4.2 RESULTADOS DE ESCALAMIENTO. . . . 

CORRELACl¿NESEMPÍRICAS 

se calcularOn regresiones múltiples con los datos de% de Colorante y los Números de Reynols, Froude 
y Potencia. 

Los datos de concentraciones que se usaron fueron aquellos obtenidos a t= 20 minutos, (tiempo óptimo 
de mezclado) según la información obtenida con 50 rpm. 

rpm ConccnL(Y•) log Concent. No.de l<>g No. de log No. de log 
tmtn·l\ t-20 mtn ft=WmlnJ Re ·nolds Rl·~·nolds Froode Frourlc Potencia Potencia 

10 39.460 1.S962 106.73 2.0283 9.06E--04 ·3.0428 10.2763 1.0118 

25 S3.270 1.7265 266.114 2.4263 S.66E--03 -2.246!.l 1.6408 0.21SO 

so 9J.oso• 1.9687 S33.61 2.7272 2.27E.02 -1.6-1-l9 0.4102 -0.3870 
100 114.200 2.0577 1067.37 3.0283 9.06E-02 ·l.0428 0.1017 -0.9926 
20 85.120• 1.9300 1614.17 J.2079 9.97E-03 ·2.0014 0.0207 .1,61140 

• EJtt valor eJ rl promrd10 dt la roncrnr•unón dt rolrmJnlt ntt'fWllnula a "'' W mmurcu r11 '""' lnte.f ilifen•11/eJ:r.~1 Jo, QfrJtJ casru 
Jó/Ol'JUn/ott. 
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CORRELACIONES EMPÍRICAS. 

Los números adimensionales obtenidos son calculados ·pa~ post'eliorme~te reaÍ·i~ilr las ;bgieSion~s 
múltiples. · · · 

Nota aclaraJoria: . > . . , . ·.• . . . . .. 
No inclusión de Nrímero de Schmith fKtlle2J en el análisis La loma de muestra en l!/ caso del. . 
mezcladora escala laboratorio fu'! rea/i:°:dl! co,11 ayuda de un iúho,-dt! plásticO,';ia qu~ 1!.º .S~.d~"sp,lisó 
de la bal/011eta requerida, p~r lo tanto, la vafiació!l e.fpacial y "el f:Dejicieilte, de, Dif11si611110 pudieron 
ser evaluados. · · · ·· · · · 

CÁLCULO DE NÚMEROSADIMENSIONALES 

Número tle Fro11de. 

Fr=N'Dlg 

donde N = Velocidad del mezclador en rpm. 

D = Diámetro del mezclador en m (ver mediciones del mezclador anexo 7). 

Ace erac1on e.ravitacional en m/sel!.· . g= 1 2 

N'~ml D-olml P lm/sep2\ No. de Fronde 
10 0.32 9.81 9.06E-04 
25 0.32 9.81 5.66E-03 
50 0.32 9.81 2.27E-02 
too 0.32 9.81 9.06E-02 
20 0.88 9.81 9.97E-03 

Fr (IOrpm)2(0.32m) =9.06xlO"" 
9.81ml seg2(60seg / min)2 

Fr (25rpm)2(0.32m) -5 66xlo-J 
9.81m/seg2(60.wg/min)2 - · 

Fr· (50rpm)
2

(0.32m) _ 2 27xl0-2 
9.81mlseg2(60seglmin)2 • 

Fr- (100rpm)
2

(0.32m) = 9.06xl0-2 
9.Blm/ seg2 (60seg / min)2 

Fr= (20rpm)
2

(0.88m) _ 9_ 97xio-l 
9.Blm/ seg2 (60.,.•g I min)2 
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ii. · Número de Reynolds 

Re=NIJ111/v 
donde: N = Velocidad del mezclador en rpm. 

D = Diámetro del mezclador en m (ver mediciones del mezclador anexo 7). 
d = .. Densidad de los polvos en g/cml (ver anexo 5). 

v = . VÍs~oSi~aél de_ ~os p~lvos en gr min-lcm·I . 
. · 

· · N<roml D-,(ml d fo/cm3l v fer min·•cm·l) Re 
10 ·.·. 0.32 0.3157 30.2242 106.96 

. 25 . 0.32 0.3157 30.2242 267.40 
50 . 0.32 0.3157 30.2242 534.80 
100. 0.32 0.3157 30.2242 1069.60 

. · 20 · . 0.88 0.3157 30.2242 1617.76 
. · . 

,Re Óorpm)(0.32m)2 (0.3157g/cm3)(100cm/m)3 
106

.
96 

. · 30.2242gr min-1 cm-1 

Nota; para ~cu otras: ~"e/oc;~'!.~c~ ié·s!;ué: el mls,;10 cdlculo. 

·.La vis~oSi~~~ ~e/~~ pÓ_lvOS Cv~ se calculó de la siguiellle manera:· 

. (Velocidad dé flujo de Jos polvos)(árealvo/111ire1; déic~;;;,,;;;do~/,ara ' .. . . '.' .. ·> ·. 
velocidad de flujo). 

donde: Área= nd'/4 (3.1416(7 cm)'/4,,,; 38.48 ¿ffi2 
d2: es el diámetro del contenedor~~¡ flujo~e;m (7 c~Í 
Volumen ;. Cantidad de agua qu~ lle~ael -~o~t~~edbr:~~a dctermi.nar ~elocidad de 

ílujo (110 mi o 1 JO cm~.•) . 

Vpo/vos 
." . . .· '•· .. -·· . 

. u r1.-1-1i;1s;g) r6o~eg11 inií~ri8:-18.~miíí10 ~;,,1j ·· 
. ' ' . . . . 

= Jo.2ü2gi:·m;,r1c,;,:1 
. ·:-:. . 

•Estt \'Olun1mfuc dtu,.;,iÍn~Jf'Mlt I~ J~gu_i~,;,~· n1a11tra: Se 11;,,6 ti contn111forc0f1 ag11a l1tufll t•I m.r. s.- rwm1il/6 t¡UC el agua JIUlit>m .V 
fue rtribida m una Probc_~a gnuluoda. S_r m~di6 tl_volum..-n ocupado por t>I agua. fütt' ptTX'1'1lmrfr11to n lti:d por triplica1lo. 

ESTA 
~AUK 

TESIS 
Df J.A 

M~ ~~~r 

B1Buu4'fGA 
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iiL Nrímero de Potencia. 

Np=PIN'd,.S 
donde: P = Potencia del niotor en Kgm2/segl 

N = . Velocidad del mezclador en rpm. 
d = Densidad de Jos polvos en g/cm' (ver anexo 5). 

Espinosa Urrutia, Beatriz 

rS = Rádio de rotación del mezclador m (ver medi,ciones del mezCtádor an~xo 7) . 

. 

Potencia N(rpm) d (g/cml) . rro1(m) Np 
1Kom2/seall . 

73.48 10 0.3157 0.16 ' 10.2763 ·. 

183.7 25 0.3157 0.16· . >.J.6408 .· 

367.4 50 0.3157 0.16 ·. 0.4102 
729.4 100 0.3157 0.16 0.1017 
186.4 20 0.3157 0.44 . 0.0207 

Np 7J.48kgm2 I seg3 . 10.2763. 
(l{)qm!)3(0.3157g/cm3)(0.16m)5 · · ' 

-: . . > 2. ~ .- ... . ~-::- '"' 
N 183. 7 kgm /seg _ 

1
·.6408 . 

p (25tpm)3(0.3157g/cm'¡(0.16ml' · · 

Np 367.4ki,12 /seg' 0.4102 
(50tpm)3(0.3157g / cm3)(0.16rn)" · 

.. ·' .. 

. .: _'_:2"'· ·3 -·> 
N _ 129.4kgm /seg .· 

P- (100tpm)3(0.3157g/cm')(0.16ml' 
0.1017 

N _ 186.4kgm2 / seg3 • 

p- (20tpm)3(0.3157g/ cm')(0.16ml' 
0

·
02º7 
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RESUMEN DE REGRESIONES MÚLTIPLES 

Concentración Reynolds Froude Potencia r' 
A) Loí!arilmica Loearítrnica Lol!nritrnica Lo12aritmica 0.9711 
Bl Lineal Lineal Lineal Lineal 0.9065 
Cl Logaritmii:a Loaarítmica Lo~aritrnica 0.9658 
Dl Lineal Lineal Lineal - 0.8274 

A) Regresión Múltiple Logarítmica 

rpm(min-1) Lag Caneen!. Lag Reynolds Lag Fraude Lag Potencia 
t=20 min 

1 o 1.5962 2.0283 
25 
50. 

IDO 
20 

R Cuadrada 
Err~r estan_d.a(_ 

Intercept 
xi 
x2 
x3 

1.7265 
1.9687 
2.0577 
·t.93 

,0.9711 .. 
'0.0642. 

-113.006 
0

42.0822. 
-4.0444 
16.7186 

. 2.4263 
2.7272' 
io283 
3.207~ 

Error estandar 

265.3939 
96.934 
9.7486 

38.6421 

-3.0428 1.0118 
-2.2469 0.2150 
-1.6449 -0.3870 
-1.0428 -0.9926 
-2.0014 -1.6840 
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B) Regresión Múltiple Lineal 

Concentración 
39.46 
53.27 
93.05 
114.2 . 
85.12 

Reynolds 
106.73 

' 266.84 
: 533.61 
1061.31 .· 
1614.17 . 

R Cuadrada 0:9065 
Error estandard. . ·18.s.sóo · 
Observaciones... s:oaoo 

Fraude 
9.06E-04 
5.66E-03 
2.27E-02 
9.06E-Ó2 
9.97E-03 

,._ ~óéficle~l~~ .í._ •. Error estandar 

Intercepto 
xi 
x2 

x3 

,.~.:' ·:.-.,<-' ' -

q Regresió.ri ~úÍt;pl~ ~g~ritri.ica 

22.31;0 
. 0.0.197 

·28Ú080 

Ú8o6 

Potencia 
10.2763 
1.6408 
0.4102 
0.1017 
0.0207 

rpm (min-lÍ • • 1.;;g Co~ce~i.: Log Reynolds . Log Froude 

10 
25. 
so 
IOÓ 
20 

R Cuadrada 
Error estruldar 
Observaciones 

InlercePto 
xi 
x2 

't=20Ínin 
"n:s962· · · · 

1.7265 
1.9687 

.2:0511. 

o.96s8 
o.o49s. 
5.0000' - . . . . 

'· _, ' 

Coef;~ienleS · 

1.8168· 
0.1433 
0.1732 

2.0283 • 
2.4263 ' 

3.0283 
d.2079-' 

-3.0428 
:2.2469: 
.-1.6449 
~1.0428 

-2.0014 

Error Estandar 

0.3169°· 
0.0840 
0.0536 

Espinosa Urrlllia,.Beatri: 
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D) Regresión Múltiple Lineal 

ConceÓtración 
39.46 
53.27 
93.05 
114.2 
85.12 

R Cuadrada · 
Eiror estandar ,_· 
Observacionés, 

Interce¡)to 
• t" . 
.z 

Reynolds 
106.'Í3 
266.84 
533.61 

.1067.37 •. : 
.1614.17. 

·o.8274: 
; 17.8184 . 
: 5.0000 

Froudo 
9,06E-.04 
5.66E-03 
Ü7É-02 
9.06E-02 
9.97E-03 

c~ftci;~,es ·'·.' Érror Esiandar 

·. 47.6653: 
0.0216 

533.2572 

13.3104 . 
0.0154 

258.2252 

E.'iplnosa llm1tia, Bealriz 
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5.0 ANALISIS DE RESULTADOS 

5.1 MEZCLADO 

Para poder caracterizar la operación de mezclado se detenninaron. a nivel laboratorio, las condiciones 

t?ptimas del proceso utilizando una mezcla binaria de libre flujo y trabajando con cuatro velocidades. Se 

encontraron los siguientes resultados: ·las curvas de 10 y 50 rpm consisten de una etapa tcm¡)rana en 

donde el mezclado co~vectivo predomina, seguido por un período de mezclado ~ifusivo. Cuando se 

trabajó a 25 rpm se ~btuvó una etap~ de mezclado convcctivo durante los primeros l S minutos, sin 

embargo la etapa de mezclado difusivo no se visualiza. A 100 rpm, la variación de los datos es muy alta 

y no se observa ninguna t~ndencia <le mezclado (ver figura 19). Al trabajar a una velocida.d de 50 rpmº. 

se encontraron porcentajes y variacio~cs aceptables por lo que se decidio trabajar a ~st.a \;eto'dda~ Por 

un intervalo de 20 minutos. Se fabricaron 3 lotes más a . escala l~borat~ri~ CA,. a:.~' e).: El. · 

comportamiento logarltmi~o de !~ variancia en. función del tiempo de éstos loteise p~~d~ ~bseivaÍen •· 
las figuras 20, 21 y Ú. ~e observa que la etapa de mezclado convectivo tieneun~·dunicitm'a~r;,Xi;,;.~da 
de 1 o minutos. 

,.,., ·:;>; , .. ,. 
: : ;· -:-'.~~· ·:/·:. ·.;· .. "\,~¡.; ......... ·· 

El comport8miento d~ la ~ezcla bi.n~r:Ja Avic_~l~Coi~r~nt~·.·~~~nd~::~~-:~~z~i.~A~f~q·yl?'&/P~~~e '.~PtiCMs~ 
de la -siguieñte man~ra: :las particllt~ --;u ·s~r · somelidaS- a -tiná~'Clevida'·.~~~to'Cid~'~( tieñd~~-.: a-. Quedarse 

adh~rldaS al ·mCZclad~r debido ·~.·~a fue~ ce~tríf~ga;· -d~ndo:, tuii~· ·~-·: :~·~·;.'.~~z~·1:á~6:'.·:~~f¡'~¡~~1~: -... Las 
partlcul~ de ca'toran~e P~dieror1 ser atraídas con m~Y~r fue.~ h~~¡·a lá'~·:p'~~d~~ :.d~i -~·~clador ·y al 

tomar las muestras .;, rÓcolectó mayor c;aÍitidad de coÍorante que de Avi~él pH 10~ d.ind~ lugar a 

porcenÍajes elevados. 

. . ' 
. . . ' : 

Cuando se trabajó a nivel pil~to mezclando Íl 20 rpm (Lotes C, D y E); la etapa de mezclado convectivo 
'·. ·'. 

se prolongó de 10 a 20 minutos y se observ.a el comportamiento difusivo.(ver ftguras 23, 24 y 25). 
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En la figtira 26 se observa que el comportaffiiento del.modelo y del Pr_oiotipo es muy si~ilar, sin 

embargo. Ja etapa difusiva dura más tiempo en .el protot_iPo Qu~-en el ~Q(lelo, e-ama· co.nsécuen~ia el 

tiempo de mezclado tardara más en el primero que en el segundo. 

Notas ne/aratorias: 
Configuración de carga: En cua/Jlo a la configuración de carga, Nash (J7) realizó Ull estudio en donde 

· varió la conjiguración de carga , de capa en c.:apa y de lado a lado, y encontró que ésta 110 tiene 1111 

efecto consistente en el mezclado o en /a mezcla resultante. 
Toma de muestra: Se decidió tomar las mue.'ilras de /as partes en comacto con /a.'i paredes del equipo 
ya que el metal transfiere movimiento a las parl/culas. los movimientos de rotación y traslación de la.f 
pcrlfcu/as o grupos de partículas pueden resultar o del contacto con las paredes del mezclador o del 
contacto con otras partlculas (40) • 

. 5.2 ESCALAMIENTO. 

l. Se identificaron las ecuaciones diferenciales (ED) que caracterizan el fenómeno de mezclado y se 

adimensionalizaron dichas ecuaciones obteniéndose tres números adirncnsionales: Reynolds, Frou1/e 

ySchimith. 

2. Se aplicó el Teorema, de Bucki.ngham eitlistándo las vari.b1es que interviéneá ·en el proceso. de 

mczcl~do y se obt~vi.er~i'~ · tréS nÍime·~~ ~dimen~o~al~: · F~~t!;; PO~~~t;ia ~· _Ktli?. 
• < • • ' ·-_: - : ' o .• : ·~'- - -..-• : .. - :.·" '::' .=~·. • . . . . -" • 

3. Dada la Ú.rnit~~ió~ ~.del. ~¡~ ·~perim~~tal,~ no .. ~C. P~do · r;J~ül~· ·~1- ~-~~~~;~, ~~. s.~~~i·~h' ·p~r .. lo: Q~e ·~e 
tfabajÓ con conce~lracione5' adí~~~~i·o~es y· ~n IOs nÜin'eros R~~jd~, .·F.~t?'ude' y:'.p~~encia, loS 

cuales fu~;on ~~rrcla.~i~~dos ~~¡~~·te regr~~~oil~ ·~¿ltipl~ .ÍiÍieBi~s y logarit~i~ ~n~~nt~A~dose 
que existe una réiaci6n 1o~~rÍ1ic~,: c~n u~a ¡.2. = Ü.97Ú . e~tre é·~,~~ nú~e;Ós .. El ~odelo qu.e 

Caracteriza él mezclado del.Aviccl es del Úpo: e•= 10·
0

"Re<<lDR2l pr(4.04<i Í><l6.718J."Tambien se 

encontró que existe una rel~clón :logaritinica entre la Concentración, Reynolds y Fro~dC con. Una r2 

= 0.9658. La ecuac!~n que caracte.riza esta relación seria del tipo: e•= ro i.¿i,-... Re(0.1433) fr(0.1732). 

Es importante aclarar la existencia de este segundo modelo cuyos coeficientes (de las variables 
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independientes) son menores que los de.1 piimcr modelo. Sin em~argo, la estrategia a seguir en este 

caso es utilizar el modelo cuya r cuadrada sea Ja m?yor. 

Notas aclaratorias: " ._ . . ~ .: .. :. : . -
lnc/usió11 de resultado.r; del nrototino: St! Í11c/uyero11 Jos resultados del proiotipo para obtener una 
co"efación emplrica que permitiera predecir la Co11ce11tracló11 del colorante despuéS del iire:clado en 
un periodo igual al tiempo óptimo. - · · 

6.0 CONCLUSIONES. 

1. Se encontraron las condiciones óptimas del proceso de mezclado _utilizarido un mezclador .en "V11 

a escala laboratorio: Velocidad del mezclador= SO rpm y Tiempo de mezcládo,,; 20 minutos. 

2. Se logró establecer una metodología de escalamiento Oplicand~ .)a ~:~di~~~~i·ó,ílii;¡~·c·i~ó de 

Ecuadones Diferenciales y el Teorema de Buckingham< ... p8f~· ~~co~'~:~ar'.'··;o~\.núme;o~ 
·~dimensionales involucrados en la operación de mezci~do:_-Se-~nC6-~ir6 ~ue.~xi.~te ~~a.rela~iÓn 
logarítmica ~nt~e la <;oncentración y los números de' Reynold~,.·F~oud~.;~. P~t~-íl~(a·~on u~~-~~.= 

·0.9711·· (coeficiente de regresión más alto de cuatro ~orrel~ciÓnes:cal~~J8cÍ~~};·:_E1 m·~del~.que 
caracterizó el mezclado es del tipo: e•= 10·•1> Re(42.082) Fr<-4.044) pU6.71B>·. ·eich.íiI pe~itió 

. . -_ -- .·- ..• '.< 

prCd~ir·Cl-~mportamiento de la mezcla binaria Avicel·colorante.utilizando el ~:~~~·l~do·r·~:n: 11 Y•: 

3. Se prOPone llevar a cabo experimentaciones con formulaciones de polvos diferentes en CI 

mezclador y diseñar una secuencia experimental en la que se modifiquen Jos· núlnerOs ·de 

Rcynolds, Froude, Potencia y Schmith con el fin de lograr la caracterización: completa· del 

mezclador y poder llevar a cabo escalamientos con diferentes polvos. 
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Bpinosa Urrutia, Beatriz 

ANE?CO .1. Caracterlsticas de c.elulosa Mlcrocrlstallna (19) 

DESCRIPCIONi . 

Nombre quimico: Celu.losa.: 

Fórmula y peso mo1.,;,;J1ar: 

(Ci;H1(J05Jn 

n,;,20 ' 

. PM 36,000 Apro•. 

., . . '~. . . . . . , . . 

Partícula~ blancas i~oloras/ insÍpidas, ¡}olyó. cris.ialino. Compuestos por partículas porosas. 

Disponfül~ en difer~~te tarn~o ~n ! dife~~t.S propiedades. 

PROPIEDADES TIPIC~S • 

D~nsldad aparent~: . : o::is 8/cml 

~~¡dad c.,.;pac~da: . · 0.43 8'cml 
Solubilidad: · lnsolÚble en.agua, áddos diluido .. y más en sol~entcs 

.. . :: o.Í'glinicos. LiSeramCrite ~luble e~. soluciones dC hidróxido de 
sOdio ( 1 ~n ÍO). . . . 

Punto de fusió.n: ·· · 260-270'C . 

Estabilidad: . _ Est~~le, )1i&roscópico. En la li~eiatura no ·.se r~Po~án . 
incompatibilidades. 

APLICACIONES FARMACÉUTICAS. 

USOS EN TABLETAS 
Diluente/aglutinante 
(Granulación húmeda y 
com resión directa. 
Desinte rante. 
Deslizante. 
Antiadhercnte. 
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ANEXO 2;·col~rante Azul Brillante (N~.1 F.O; & C) 1411). 

DESCRIPCIÓN 

Nombre qulmico: Azul de metileno. 

Fónnula y peso molecular: 

CJ6H1gCIN3S.JH20 . PM 373.90 

1 gramo.se disuelve en cma d~ is mi d~ ag~a y en cerca de 65 mi de Álcohol. Soluble en . .· ... , . .,···'· .. · .. 
clorofonno. 

Proporc~ó.~1 de A~so-i-ci~n~ .. ~·~ .~~~~~~~·i~n .¡~'.abs:o~,i~id~~ ·de. ~3·5 hasta 6.65 :~m. medido en 

una solución de ~lcohol diluidb; ~~ta entre Ú6 y o:62. 

ANEx~· 3~ J~süfic~~ÍÓn de las matérlas primas usad~s 

AVICEL Pll 102 •. 

Se eli.giÓ-el AViccl PH (Celulosa microcristalina de elección tradicional).· como 

materia ·pnm.a fuitdamcntal de la mezcla ya que es un excipiente de amPlio uso en 

formas fa~acéuticas sólidas, ya sea como diluente, aglutinante deSintegrante. 

lubricante y regulador de flujo. Se utilizó el grado PH 102, ya que ést~ representa 

las mejores propiedades de flujo respecto a los grados PH 101, PH 103 y PH 105. 

El avicel PH 102 empleado liene las siguientes especificaciones: 

Tammio de nrtlcula romedio · .90 m 
Esprciriración de Tamaño trialla· 60 s So/~ 
de articula: malla 200 ; 45% . 

Humedad: '< 5%. 
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COLORANTE AZUL, 

En este casa el colorante fue utilizada cama un indicador o "trazadorº, el cual hizo 

las veces de un flirmaco cuya dosis representa un porcentaje muy bajo de la 

formulación . 

. ··:- .·. 
ANEXO 4 Mótodós de Evaluación. 

3 2 1 REOLOGIA DE POLVOS 

(A) Angulo de rcposoc-u). La mejor indicación acerca de las condiciones de m~vilidad de 

las partículas puede obtenerse a través de medidas del ángulo de reposo del material: .. 

Ese ángulo es el ángulo constante que con la horizontal forma una pila del. material 

hecha cuidadosamente dejando caer el material desde .p.oca altÍJÍa: sobre Úna 

superficie plana. Es un parámetro utilizado para evitar cl.fenómen~',cÍe ccntri.~'gación 

que se opone a la mezcla. 

El procedimiento que se siguió fue: 

J. Fija~ un embudo de acero inoxidable a.~n sopoi:ie univ~rS~)·'.1. yna altura d~ ·3.0 

cm. tal embud'? no debe poseer vice! en su última po.rC,i~n .. 

2. Cotocar·una hoja de papel milimétrico en h(suj,~m,Cie:·de l~~.m~¿a. 
3. 

~··., :,- ·'. '. ~.' '-.:; ' 

Tornar una porción· del polvo en una pro~eta cui~~"~.~ d.~.'. que.: e( polvo no se 

compacte. 

4. Hacer pasar e! polvo a través del.embudo, permitiendo;que:el•polvo íluya 

libremente por ncción de la gravedád, evitaitd.o quulpolv~:obst~y~ la boca 

del embudo. . ·- : 

S. Interrumpir el proceso anterior hasta que el á~ice fo~ad~ por el pólvo se 
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encuentre a la altura fijada por el embudo (3.0 cm). 

6. Sobre ~I papei miÚ~cÚrico marcar ~l. di.ámclro.ocUpado por el polvo. 
: . . . . . 

7. Calcular el .in8u10 de re~~<;co-n _la-siguiente fó~ula: 

(B) 

¡,' 
.. arctang a ~--; 

do11de:':· 
-"a.=. ái1kulo

1 de reposo, 
/1 ~ f!ltura m.áx~ma del ápic~. 
·;;,;radio de la superficie. ocupada por el pofro. 

DeOsid~d· aÍiare~t~J). ~ ·d~tcnnin'ació-n' de ·est~ ~arámetÍ'~ pc.~ite calcular el 

vo;umen ·d~i ·:~·~ladO.r,' ~·ue S~ .,deb~ ~~¡.¡'¡~; respetando: cÍ. e~pacio·· no ~~Up~d~· -
necesário para. obtener un buen mezclado, esto. depéÍide dél tipo. de. eqÚipo, 

CC?nsiderado, con frecuencia es del ·40 al 60 %. . . . ' _ _., .. · .. ," 
. La>ca.[da .~de las partlculas y su r.econido en el inteñor dél níezcladOr 'están ligadós··.-

. · ... ' .. ··':<"··' -..:_ ·· ... · .. 
a la densidad aparente' y al deslizamiento de unas -partlculns: 'sabre otras. Este 

recorrido cambiará con la forma y dimensiones· del aparato.· : : . . - . . 
El"proc~dimiento que se siguió para la detenninac~ón;~e ~Úe 
siguiente: 

1. Pesar con eKBctitud 30 g de polvo. 

2. Verter el polvo pesado a una probeta de 100 mi y toma.r la lcc!Úra·del,volumc~ · 

que ocupa. Tener cuidado de no compactar!'! po~ golp~teO-_~~ -!~· ~~~~~~-~-

3. Calcular la densidad aparente por medio de la sigui.ente fürmula:· 

Dap=!!:.. 
V 

doutle: 
Dap ., !Jé.11si°dad apareílle (glml), •. 

11; ~ P~so de_ _JQ _ltme~·tra. de "polvo, · · . 
l' "" . Vo_luinen ocufJ!ido. cn'~a p~obetq por el pofro. 
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(C) Densidad compnctadn(<DJ. 

l. Una vez concluida la medición de la densidad aparente· se debe procCdeí ·a 

compactar el polvo, mediante golpeteo en calda libre a una· altura i:onsi~nte de 

3.0cm. 

2. Seguir golpeteando hasta que el volum.en ·no·,'~ambie_ Y. t~m,ar·'1a)ectura •del 

3. 

volumen final. 

Calcula~ la derisidád compactada ~tili~ndo,la sigJi~nt~ mfin~l~(:i). 
. ~.. ' - •, 

-· ~·i,' -

- -· ·. .· . ' 

DcomP. .. "":Densidad cpriipactcida (gl11ii), 
w = PesO de _!O mriesirU de po/1'0, 

· · l' ~· ~Olúií1e11 odtipado e1( la proheta por. el 
pO/m . . 

(D) Véfocidnd de !Jujo(4o¡. 

Esia prueba se ;Oalizócn el aparato de velocidad de flujo Erwek~ Tipo ·ao;; 
1. ~~j~~r.U~ c~ntidad de polvO d~ tal manera que la ~~lva .. de··~¡¡~~nta~·¡~n··d~I· 

O~jó,metr~ n~- Se sature y no se compacte el polvo. 

2. Oprimir.el botón de arranque. 

3. Anotar el tie~po_que tardo e~·pasar el polvo. 

4. Pesar la cantidad de polvo que fluyó de manera forzada a través de 1~ tolva. 

S. Determinar la velocidad de flujo por medio de la siguiente fórmula: 

do11de: 

'fl"lº = 
w= 

Velocidad de flujo (gis), · 
Peso ele p0/vo (g), 
Tiempo (s}. · 
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ANEXO 5. Resultados de Evaluación Reológlca del Avicel pH 102. 

SUSTANCIA VELOCIDAD DE DENSIDAD DENSIDAD ANGULO DE. 
~'LUJO l•IS<•l APARENTE lmU•l COMPACTADA tmU•' REPOSOFI' 

Avicel 1.46 3.16 2.24 46.97 
Pll 102 1.44 3.05 2.44 44.66 

1.43 3.29 2.46 44.22 
Promedio 1.44 3.16 2.38 45.28 

ANEXO 6 _Detennina~ión de colorante en las mezclas obtenidas.' 

Preparación del estándar, 

l. Para preparar el estándar se pesó 0.5 mg de c~ioianÍ~ . 
... ,,., .· ,::. 

2. Esta,;,.ntld~d se pasÓ a un matraz yolu;,,étrico dé ·IOO "mi y ~e llevÓ al aforo, , 

, oblCniénd~sC.u-mí.c'~n~éntfádórl·d~ S ¡.Ígl~ÍI.'-

.se reÍllizÓ u~{ ~~~~d¿ í,ai'rici~ ab~~e¡;.d¡, iongitud~s de onda d~~ 400-700 nm y se 

.~contróqúc l~h>~gil~~ d'~ ~~da dé~~~\~ absornancia del coloran!~ (.Zul) es. de 

618nmén~e;~~;d~I e~.> . ' . . . 

_Longitud Absorban cía Longitud Absorbancla Longitud Absorbancia 
·deOndá' 1 'dí>Onda de Onda 

400 0.092 540 0.079 616 0.628 
420 0.026 560 0.166 618 0.633 
440 0.020 580 0.260 620 0.622 
460 0.022 600 0.449 640 0.240 
480 0.034 610 0.583 660 0.063 
500 0.028 612 0.603 680 0.032 
520 0.057 614 0.613 700 0.022 

Curva de Barrido. 
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Curva de calibración. 

A la longitud de onda de 618 nm se realizó la cuiva de calibración por triplicado 

rea1izando la prueba de linearidad, intercepto y pendiente utilizando concentraciones 

de 1, 2, 3, 4, 5 y 6 µg1m/. 

Concentracion ADSORDANCIA (nm) PROMEDIO 
/u a/mil 

1 0.144 0.132 0.138 0.138 
2 0.262 0.278 0.270 0.270 
3 0.383 0.396 0.389 0.389 
4 0.5IO 0.518 0.514 0.514 
5 0.633 0.617 0.625 0.625 
6 0.706 0.716 0.711 0.711 

Curva de Calibración. 

La ecuación para esta curva es: 

l. 

·. 2. 

r2 = 0.9960 
b =0.03567 
m=0.1158 

Cuantificación de Colorante. 

El nlélo~o d~ cuantÚic~~ión del colorante se-TealiZó dC la ~is!Íi~nt~-~~nera:' -
Se·. ~esó la ~ar~t-id~d·-~e mezcla- Avicel~Colora~te. equival~nte a·~~~ ·-.~g ~e co~6-rante. 
~~- ~ii~Ó--'.a u~. ·mátia_z volumétrico de 100 mi y _s~ ne~~ ai· ~t~r~j<-~-~~-é~é~.dOs~ una 

cOncentrBción de 5 µglml. 
:, . .. 

3. S~ leyó su ab..:irbancia a 618 nm utilizando como bÍanco agua destilada> . . ' .. ~ .. .· 

4. · La lectura encontrada se interpoló en la curva~~ c_a)ib~~ció·n:·;/ sC."·dete~i-n~, c~al era 

la concentración en µglml. 

Cálculo par~ determinar porcentaje. 

Las concentraciones obtenidas del. ensayo fueroñ eXpresadas e~ porcentaje. A 

·continuación se muestra et cálculo: 
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P~rcentaje de colorante = Conc~· obtenida del ensayo 
Concentración teórica 

Concentración Teórica. ;,,,,,·. 
Concentradón obtenitla = 
/!el ensayo 

0.5 m'g de colorallfe. 
Es · . /a .. qt1e <:Jhlenemos después de leer en el 
espec1ro/otdmetro cada unci de las muestras y de 
, ~n.~e~pplar. en la curva tle calibración. 

ANEXO 7 Medlcl~ni:s'cÍel mezclador.de pantalón de 40 lt y de 1~5 lt 

r 
1 

Diametro de.Rotación 
Radio de Rotacióil 

Modeio 
·32 

16. 

Prototipo 
88 
44 
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