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INTRODUCCION.

El cambio de escala es una técnica nmpliamemc usada en el émbito fan'nace’uiico' ‘sin embargo,

poslble denvar una scnc de relnclones dc escalamncmo entre los aparalos consnderadosua).

vt
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a Ll atriz.

" En este trabajo se preseman de manera unificada las técnicas y pr

basicos para procesos de mezclado, que pueden ser aplicados a diferentes llpos de 'm C adorcs ‘en ln

Industria Farmacéutica.

)

Para cubrir este objetivo se p el siguiente trabajo dividido en dos parte: Ma'.rcb‘fl‘ed‘rv'ic"o y

Parte Experimental, 1a primera parte incluye: el capitulo 1 que situa’ al esc como 'una de las’

funciones del departamento de Desarrollo dentro de la Industria Fannaceunca» el caphulo 2 que

-p los ptos bisicos del lado de solidos, y el capllulo J que rcsume la mfonnacton

I estidio realizado

recopilada acerca de las técnicas de escalami En la segund

para aplicar las técnicas del cambio de escala al mezclado de SO|IdOS ull izan ol mczclador tipo
“pantalon” y empleando una mezcla binaria constituida de Avxcel@ (celulosa mxcrocnstalma) y

colorante. El grado de mezclado se dctcnmno a partir de la dlslnbucnon de colorante en las mezclas

1ad,

Py . .o N

y se una cor empirica para predecir el comportamie "del

industrial.
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1.1 EL DESARROLLO FARMACEUTICO: SU SITUAciON EN'LA"EMPRESA (28).

La fase de desamrollo de un nuevo produclo llamada en l‘onna comun "desarrollo farmacéutico”.

puede considerarse como la etapa que sigue al desarrollo de’una nucva molccula que ha satisfecho los

estudios farmacolégicos.

armacolégica. del nuevo prcduclo cste es

4

suscepnbles de una aplncac:on

sometido &
terapéutica. as: cxpenmemncnones toxlcologlcas. fannacodmamlcas y
yan pasado e: tosamemc Ia fase anterior. Es en este momento

£

(Figura l)

Iniciocidn
dol dasarolo
formocutico

lnvesllgaclén

e

wvosngoctn § tarmocooga Snlows
Snters. !

Desarrollo

Figura 1. Iniciacién del Desarrollo Farmacéutico (26).

Casi cn todos los casos et laboratorio de i mvcstlgacxon y desarfollo de fonnulac:ones dcbe crear y

realizar las diferentes ctapas de fabncacton a nivel laboratono y a mvcl pllolo a pamr de(z

¥ . Cantidades p . ‘dépr

¥ Material existenic cuya dispor
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Esimp derar desde el pio l0s sig i
R4 calidad del producto,
v producibilidad de técnicas y ias primas,
v estabilidad y
v *factibilidad industrial”.

Al considerar este ultimo punto es interesante remarcar que en Uste instante aparece la nocién de -

"piloto” o "cambio de escala®. Si bien puede afimarse que es ficil obtener. ct}alﬁuiéf forma farmace 1 é{g

formuta del prod no ha sido establecid: id 4o cl factor "indu;uia]'iy 3
técnica de fabricacion reproducible. e
1.2. LABORATORIO PILOTO (26).
El taboratorio a nive! piloto es el punto de gencia del lab o de i nvestig: con los :

servicios relacionados con la fabricacion del producto a saber, cl de fabricacién en pnmer (crmmo y 105‘ 3

de tipo técnico, la seccion del personal, los servicios de seguridad interor o cx(enor dc Ia ﬁbnca, el dc SR

compras y los de control en segundo término.

1.2.1 FUNCIONES DEL LABORATORIO PILOTO.

Las dos funciones principales ded laboratorio piloto son, por un lado permmr el paso de un ‘

producto creado por ¢l laboratorio de investigacion en forma ﬂexlble y stn |nconvcmcnlcs para los

1 A

futuros utili , ¢l drea de g

¥ POF otro, aseg) una inui calldad dc confomudad dcl

producto de acucrdo a las normas de calidad previamente establecidas.
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" Para esto, debera analizar y criticar la técnica propuesta por ¢l _depannmcnio de invésiigacién, es

decir@ey:
a

fibrica existente, que

i

a

Buscar técnicas y ap mejor

&

Aumentar los rcndlmlemos

a

g

g &

@

Simular y neutralizar fallas

Evitar uier mancjo ine

g 8

Proteger al operario denl'odo“.

Michel fery

“de realizar el

escalamiento:

Cquey cada vez quic un mcndcnlc repcudo pudlem afcclar el curso normal de fabncacnon. el Iahoratorm a
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nivel piloto deberi intervenir para detectar la causa de este. En eslc caso su funcnon serd annhzar las . ;

diferentes poab:hdadsypmponer las solucmn&s Estas pueden ser‘ _‘i e AT L

una modificacion de la formula,
de los aparatos y (4)

uno o varios ajustes en la técnica (16).

También el estudio “piloto” se realiza comunmente para tr'alar'de mejorar la élidad y las

de un producto ya exi y se aplica el mlsmo proc dimi

p

seguras, etc. (16).

La fi de lotes de peq voli 1o sélo se usa co

sino también cuando es necesario resolver p

fin de un adecuado procedimi de rep

adecuada a partir de un lote que fué rechazado previament les plloto cuando se

desean hacer pruebas con materias primas de distintos proveedores,’ nsmuye olro llpo de

escalamiento (16, 53).

En resumen, el Iubomloﬁo piloto debe probar i]ué cl p;éddclo desarrollado por el IaBdra’tbﬁé de :

g puede ser producido a escala industrial, respetando las no

1.23. EQUIPO DEL LABORATORIO "PILOTO" gy

Se pueden considerar los dos casos mas comuﬁw

1, Para un tipo de aparato dado, hay una seric de aparatos de (amaﬂo creclcnte (Ver Flgura 2) (caso j

de’ las series homotéticas). La experiencia quc en de tamaﬁo creciente, : l
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1

no siempre pueden ser extrap

2, Solo existe ¢l equipo industrial (caso en que el aparato es umco) Es lnevnable admitir qu‘ en. -

muchos casos no existe un aparato de laboratorio adecuado ni una sene homolenca or:lo que los-

estudios se realizaran directamente en aparatos de tamafio mduslnal Si el ser\lmo plloto no dlsp L l: dcl_

equipo ad Jo, éstos se efe in en la planta de produccmn Es claro que en esle caso. solamenle la

experimentacion permitird definir las caraclensllcas dela (ecmca de fabncacxon

" Oy

utilizando

Con algunos aparatos sera poslble obtener dalos rclanvamcnle

limitadas de producto. Con otros, en cambno, sl necesano contentarsc. en la‘ fase lmclal con cI i

tratamiento de un placebo, éslo’permnpr menos una pnmera,; imacio La formula _b ,' solo

seri introducida en los estudios finale:

= FOse -
Industrial

L9000 lios

Extropolacion posible Extrapolacién imposible

) _‘Fi:gﬁr‘a’ Serie dg‘a;p_a‘ralos de tamaiio crec :.n(e_’(z«).; o







Espinosa Urruiia, Beatriz

Mezclar es dlstnbunr umf T _' dos o mas s i cn(re si por medlo de procesos f'su:os .

Las suslanc:as pueden ser sohdns, hquld1s o gaseosas La mezcla debe tener en lodos sus pumos la:

mlsma compos:cnon (ll)

Esm operacion es una de las mas “antiguas y en Ia actualldad prohablemente sea ‘na de Ias mﬂs :

dlfundxdas, yaque la mayorln de las mduslnas quimicas modemas suponen enunaoen \anas elapas dcl

P R M SR UNar

Promocnones dc reacctone qulmlcas 1)

2.1 MEZCLA DE SOLIDOS.

El mezclado de sélidos es una‘de las operacloncs mas cominmente: empleadas ‘en_la’ lndusma

cargas(1, ),

En Farmacia el objetivo de mezclar es para obtener unidades de dosificacion y que cada una de - ‘
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las cuales contengan la misma cantidad de principio activo, es desir cumplan con la especificacion de

uniformidad de contenidogsd).

Elp spésito de la peracion de fado es obtener una dlslnbucmn enla cual cada pamcula de f

P

un constituyente esté cerca de una particula del otro constituyente. Eslo es llamudc una mezcla :
idealmente ordenada. En la prictica industrial la probabilidad de encontrar este tipo de mczclav es muy’

pequeds (41). La mezcla perfecta esta representada en la Figara 3 en donde los cuadros b!ancoé'y negros

representan a dos componentes (51).

ALTERNATIVAS A LA MEZCLA PERFECTA

Una mezcla ideal, completa. en la que toda pamcula llene por \ecma a’otras dlslmlas es‘

de una manera préctica para todos los si

interacciones y cohesiones entre las particulas.
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requieren ser de tamaho 6 peso semejnnlcs, sino que depcnde dc Ia mleraccnon de las panlculas Esla -

4

particulas finas que

|dades sean ldenucas £

en composicion a todas las otras unidades ordenadas prescntcs en ¢l ‘sistema @) (por ejemplo un

granulado seco hecho por granulacion hiimeda o una particula recubierta).

Las particulas finas no pueden ser mezcladas por un proceso al azar, las propiedades cohesivas y
otros fendmenos superficiales hacen que ¢l mezclado de estas particulas tienda a ser ordenado mis que

una operacion al azar.

Figura 3. Tipos de mezclas binarias: (a) Mezcla perfecta, (b) Mezcla aleatorizada (1),
La mezcla ordenada probablemente sea el camino mas conveniente para producir una mezcla

perfecta 23).
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2.2 SELECCION DE MEZCLADORES.

Dada la multiplicidad de los ap prop

eleccién de uno es por lo general dificil o).

G | al seleccionar un lador de polvos, deberia existir un acucrdo entre Ia calidad

de la mezcla y la compatibilidad de los mezcladores (t). La seleccion de un tipo de mezclador debe de

eslar:

< Basada en los requerimientos del ﬁrocm P por lote o i facilidad de limpieza,
esterilidad, toxicidad, corrosion, h idad).

b Basada en costos del p (depreciacién de costos, requerimi de p ia, volumen de
los ap carga, imiento)

s Basada en la calidad de la mezcla (car sticas de flujo, segregacion) (1),

fad,

Sin embargo, los factores mas importantes al elegir un son los requerimi del

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

" adapta a las propiedades fisicas de las particulas que son mezcladas (s2).

" s adad

El mecanismo de mezclado debe estar rel con las prop

de flujo de los mnteriqjgs K

y ¢l método mediante el cual la energia mecénica es aplicada @2).

2.2.1 MECANISMOS DEL MEZCLADO DE SOLIDOS (29).

La clasificacion de los i de lad, | iaptada es aquells propuesta por

Lacey 29) definio y distil

i0 éstos tres i (Figura 4) .

a) Mezclado por Difusion. En donde clvm'a(vct‘ialves red
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movimiento para asegurar el mezclado a escala fina.

Movimiento al azar de
ias particalas

(A)

Girupos de partieatas
Lamezcla {B)
—

V'lanos de destizamienti§
en In mezela

Particutas  (C)
La mezcia

Figura 4 Principales mecanismos de mezclado. (A) Difusién (B) Conveccién y (C) Corte (44).

10
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2,2.2 CURVA CARACTERISTICA DE MEZCLADO (9).

La curva de mezclado caracteristica se obtiene cuando se grafica el grado de mezclado, M (en
una escala logaritmica) contra el tiempo de mezclado, ¢ (en una escala lineal). El tiemp'b de mezclado es

el tiempo medido desde el inicio del mezclado en una fabricacidn por lote, pero ato difiere para una

operacion continua @5). La curva es (til para evaluar el rendimiento o funci iento de ladores,

La Figura 5 un ejemplo esquemitico de la curva, dcnde la desvnacnon cstandar es graﬁcada en

una escala logaritmica.

Fig\ilrg 5. Cun i a del ﬁ[é;aé de mezclado @s).

en Ia ctapa mlcnal MDyel mczclado sngue.,

Ia etapa mlcnncdm (ll) En la elapa v
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mezclado. Wang (50) propone, pam el caso de mczcladores de volleo o caida hbre. que el camhw en el A

.caracteristicas del mezclado difusivo;
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2.2.3 CLASIFICACION DE MEZCLAPORES.

Di diendo del tipo de lador pueden estar presentes mas dc uno dc los trcs mecamsmos .

de mezclado, pero usualmente es postble identificar cual de éstos mecamsmos ocurre e en mayor o menor

extension en un cquipo dado (41)

Los tipos de mezcladores se enlistan en Ia tabla Iy, algunos de ellos son representados en la

Figura 7. Estos no son especificados por sus nombres comerciales sino por.su mecanismo predominante

y por su accion de mezclado 32).

" A)  MEZCLADORES DE CORTE.

[aned

emplea un recipi A' io para el matenal e mdumr el .

Este tipo de

mezclado por medio de hélices, propelas, ho;as y dcmas acccsonos snmllarcs Estos eqmpos nctuan

faned. 1

por lads ivo debldo al sumlnlslro de energla por esfuenos conantes

Dicho equipo no depende enteramente de la gravedad (42)

B) MEZCLADORES DE VOLTEO O CAIDA LIBRE.

Cualquier mezclado ‘ que

ealize un movimiento de volteo” o de’ caida " libre - esta. usando

pnncnpalmcnle el mczcladu difus

recnplente o tambor

‘contenedor de una
alrcdedor dc un €

contcncdon{ (51. 42

13.
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CON CORTE.

CLASIFICACION TIPO
GENERAL
MEZCLADORES DE VOLTEO Cilindro horizontal.
O CAIDA LIBRE. Cilindro inclinado,
Mezclador en "V.
: Mezclador en"Y"
: 5 Cubo glratono
Doble cono.
MEZCLADORES DE VOLTEO 7. Cilindro horizontal con
palclas
:: Mezclador en "V" con

K Mezclador para cemento,
"+ Molino de martillos.

dispositivo de agitacion.

_ Muller.
. Mezclador pan.

Tornillo orbital.
Lecho fluidizado.

De listones.
Ladige.
Propulsor de aito impacto.

7mov1m|entos romtonos lentos no produce la caxda del matenal ala lnxensldad deseada (se debc obser\ar

el mowmlento en cascada). ya velocldades supenores alh opuma el malenal se queda adhcrldo ala

14
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pared por efectode la lju'evr_zav.t':ent ifuga (o).

El méicladpr’ de "pantalan®. es el ‘equipo mas popular, del grupo de mezcladores de volteo, en la

lnc_luélria Farmacéutica, Esta linidad es brmada por un cilindro cortado a un cierto 4ngulo y unido a -

otro para forfd:{i un Esto origina una forma asimétrica. E! eje de rotacion debe estar colocado en

{lncorporando un;agnador de: alla I os” J de volleo se. obuene una

versanhdad debldo al elevado csfueuo coname genera Con el di eﬁo de la bﬂrm gltadom se pemmc
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el mezclado intimo de polvos muy finos y ademds no se necesita de’diluciones: seriadas cuando se

incorparan principios activos en dosis bajas (44). .

\:Hezéladoé en "W¥ Tornillo orbital
. .con agitador

Lodige Mezclador de Cintas)

_F_iﬁuri 7. Ejemplos Tipicos de ladores para sélidos (s2).

16



Espinosa Urrutia, Beatriz

2.2.4 PARAMETROS A CONTROLAR EN EL PROCESO DE MEZCLADO DE SOLIDOS.

Estas variables pueden ser agrupadas en tres categorias; aquellas asociadas con los solidos que

L)

estan siendo 7

operacion (Ver 1abla I1) (1.

con el equipo de mezclado y con las condiciones de

Caracteristicas de los polvos. | Caracteristicas ded equi| Condiciones de operacién.
v Superficie y tamaiio de > Di y 8 iadel (v Cantidad de cada ingredien
particula. mezclador. adicionado y fraccion en
¥ Distribucién del tamaiio de | Di del agitad | pad
particula. <> Tamafio y localizacion de las | Métod ia y velocidad
¥ Densidad aparente. compuertas de alimentacién. de incorporacion de los
¥ Densidad compactad > Material de construccion y excipientes.
v C ido de humedad d ¥ Tiempo y velocidad de rotacion.
v Angulo de reposo. > Carga del mezclador. v Agitador.

Ly Velocidad de fsjo

TABLA IL Parimetros a controlar en el proceso de mezelado (11).

la

2.2.5 SEGREGACION.
El p de lado y segrega ocurren simulta son los dos extremos de un
fe las fuerzas y propiedades que el Jad, bién pueden di ir 0
segr tanto el lado como la segregacion existen en un equilibrio dinamico, el cual puede ser

expresado como un proceso reversible: (41)

Segregacion € Mezclado

Las causas son muy numerosas y dependen de 1a naturaleza de los componenies de ja mezcla.

Moritz @6) sugiere una clasificacion en dos grupos de acuerdo al resvltado final: -

17
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1. Separacion de los pompqngnli:é proQoéado po;{ diferencias en tamaflo, forma 'y dén;idad de lvaé
particulas, i ; :

2. - ‘Separacitn de los p por agl ne ion de las- particulas; los:factores que puéden'

.+ . causar aglomeracién incluyen humedad y cargas electrosté e

m lrado la refacién directa

estrictamente necesario la

generarse p de

)

La presencia de 'la‘ d afecta al n ng "dt‘:e esta disminuye la vqlpcidélﬂ de ﬂujo' del

18‘
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material, creéndo zonas cstéticas, Algunas formulaci 1 Ia formaclon dc capas | hldrofobncas

conel estearato de mag) 1

). Serd indi bl no ba)ar dcmasmdo el mvel de humedad para cvuar,

1+ crhend P

paralat

b

lecho fluido.

2,3 HOMOGENEIDAD.

como

Vb d

Una mezcla puede ser

Ao e ol

posicion y propi que quier otra

misma

homogeneidad cuando las composiciones de todas las

El grado de

das con el objetivo de la operacion

19
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Mueslrear puede ser una operacmn muy leja pl da estadisti 0 tan mple como

tomar del mezclador una canlldnd de Solidos para la mvesngncmn an: Sc puedc muestrcar usnndo uno

"’ regresando la muestra a la mezcla después de evaluarla, o

camara de mezclado sino tamb nen lns zonas de’ entrada y sahda en los conductos de

dcscargn y enlas tolvas de cmpaque. para seguxr aI proceso en lodas sus elapas

- 2. . - Las, muestras deben tomarse de lugares' aleatorios. Tal localizacion aleatoria debe ser

20
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leccionada dividiendo el lote completo en partes iguales y asignando un niimero’a cada_ -

parte. (11,20),

NUMERO DE MUESTRAS.

Pocos autores dan mformacmn sobre el nimero de m eslrus a (omar de la mczcla Cuando se

El numcro dc

contrano ;

nf‘ormaclon habremos de obtener.

Tambuen s evidente que no hay un tnico

mero de muestras como valor recomendable para todas las

: ucasnones

= E'l_ nﬁmgro ‘de’'mue. uendas deben eslar entre 20 y 40 (4|) Ya que la economia Juega el

" carga d:el mezetador (1

21
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DISPOSITIVO PARA EL MUESTREQ

cermra y l'elll’ﬂl'ﬂ para Sll En | lS (ll)

- ANALISIS DE LAS MUESTRAS
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Los trazadores de varias clases también sirven como una herramienta analitica. Estos

et

tmz;&ores pueden ser simples d quimicos o bien radi pos (Yodo-131,Cobalto-60,

' Baiio-140, entre otros). Este pracedimiento consiste en incorporar un indicador 6 trazador en la
mezcla de polvos y luego detectarlo recurriendo a procedimientos diversos (fluorescentia con

rayos X, espectrometria de llama 6 emision, polarografia, etc.)

c) Disolucién, Las muestras pueden ser analizadas por disolucién en un sol d do con una

subsecuente eliminacién y secado del residuo.

Cualquiera que sea la técnica seguida, el resultado sera un nimero quc, deberd tratarse

" estadisticamente para que adquiera significado.
2.3.2. INDICE DE MEZCLADO.

Para imarse al de he idad de una mezcla de sdlidos, generalmente se usa

P ¥

un indice de mezclado para medir el grado de homogeneidad. Un indice seguro deberia estar relacionado

tanto como sea posible a las caracteristicas especificas de mezcla final, deberia de ser independiente del

proceso de mezclado, y tendria que ser ficilmente determinado. No ot han sido prop casi
40 indices de mezclado por varios autores. El nimero de criterios para el grado de mezclado justifica la

plejid ‘del,. de tado y las dificultades para estimar la homogeneidad (41).

2.4 CONCEPTOS ESTADISTICOS DEL. MEZCLADO DE SOLIDOS.

La forma mas significativa para expresar la uniformidad de la mezcla cs a través de alguna

dict? 4

relacion da (44). Los métodos para describir uniformidad de una mezcla involucran: (sy

723
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1) Media Aritmética.
2) Desviacion estandar.

3) Varianza.

Uno puede seguir la operacion de mezclado en un proceso dado graficando la desviacion
estandar como funcién del tiempo, Si uno desea comparar la eficiencia de dos 6 mas operaciones de

mezclado y se tienen diferentes tamafios de muestras, la desviacion estdndar relativa (RSD) -podria -

) la desviacio fndar como medida de uniformidad de 1a muestré" (82). El rendimiento del
equipo puede ser juzgado por la uniformidad final obtenida o por el tiempo requerido para oBter_ler una
uniformidad deseada (44). : ;

Es importante notar en este punto que diferencias en la media del ensayo puede indicar no sélo

Ll de h idad, sino bién indica el

a“de m

uestras

€n términos de la vari

cas del mezclado ha sido g:oﬁducida o

ianza (u ocasionatmente, 'de su raiz cuadrada, la d

24
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En los fenomenos de la misrhu naturaleza que ocurren en diferentes escalas se pueden identificar

ciertas analogias que permiten cnmctenzar Ios procesos fisicos - a gran escala por observacion

cuantitativa del fenomeno a escalﬂ pequeha A mvel de’ operacién de aparatos mdustnales se puede

aplicar fa idea anterior y rwllza: cxpenmentqs gn un modelo a escala pequefia, para posteriormente,

mediante las relaciones de analogia pi cédéf al diséﬁo de los equipos industriales.

Es posnble valerse de’ ecumoncs dlferenclales para determinar que niimeros adimensionales

1t

pueden mancjarse pam correlacmnar e mterprekar los datos s experi en a

pequefia escala.

o nex tal y‘la \cloclchd de pr oasos fisicos dc ;
lransponc en ¢l sistema, asi como sus pmpwgadu fist A pamr dc eitas,’ en’niimeros o
establecen los criterios de j dindmi i T xrusleml que seran uf mdas para umblcccr I1s

relaciones de escalamiento, .
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de velocidades (formulacié leriana) para pasar postenormcme ala formulamén lagrangiana (2a. ley
de New(on) uullzando el concepto de derivada sustancml anlmeme se aplicara ‘el andlisis dimensional

a las ecuaciones de movimiento y difusion de mezclns

Algunas veces la leza real del fend es-d ida o compleja tras su rapida

evaluacion. Cuando €sto ocurre las i diferenciales fund les 0 no existen o no pueden ser

solucionadas, o no hay datos (estos datos no pueden obtenerse rapidamente), o bien la respuesta
"obtenida por éste método no describe adecuadamente et problema. En éste caso seria necesario recurrir

al analisis dimensional éplicando el Teorema pit).

P

Se p el anlisis di ional aplicando el ‘Teoreme pi 'y se remarcan las ventajas y

desventajas de los dos métodos de andlisis dimensional presentados.
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3.1 DEFINICION DE CAMBIO DE ESCALA (TRANSPOSICION O ESCALAMIENTO).
El cambio de escala comunmente puede definirse como: "el conjunto de operaciones c_!_e#inpdas a

la produccion de lotes comerciales de un producto paniendo de la informacién obtenida de lotes pildto‘

de pequefios volumenes”. Esto se aplica tanto a produclos nuevos. como a productos quc se vun al

fabricar por primera vez en la plama provementes de olras plamas u olros paises,

procedlmwn(o de’ operacion | estan én pane

pequefia de operacion".

Cooper (10) define cf cambio de escala como "La relacion directa’ que existe entre la calidad y:

actividad terapéutica de un medicamento por un lado y el procedimiento de fabricacion por, 61;0": )

3.2 PROCEDIMIENTOS DE ESCALAMIENTO.

Los principal étodos de lami sc representan en la’figura ‘8; siendo éstos los

siguientes: (46)

= Creacion de Modelos ma(cméllcos

= El Anahsns Dlmcnsmnal y los Pnncnplos de Slmlland ; ;
- Identifi cac:én dc Vanablcs por los Metodos dc Buckmgham Reynolds, etc

- Adi ,’ "_ 6 dclas 1acione dlﬁ:n
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ETAPA DE DESARROLLD
wepos WETO00S

LABO][IDNO MATEMAT\

oA
INVESTERR N PLANTA MLOTO * INDUSTRIAL
'L /
P SHLLTUO
——

Figura 8. Métodos de escalamiento (46).

>

3.2.1 CREACION DE MODELOS.

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

para determinar las dimensiones y tamafio de la unidad industrdial (Ver

y modelos
figura 8).

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

(] i y en las condici de operacion sin incurrir al riesgo de hacer cambios en una escala

d que es de upo analogo ),

: Las vannblcs son de la misma-clase én el clo y'cn cl pmccso real, c\ mndeln es homélogo

esta clnsc de modelo s pamcularmcntc util, por cjemplo, en el estudio del componamxentu
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hldfodlanICO deun ststema Aqm. el ﬂuJo del ﬂuldo del proceso es represemado por el ﬂujo del

fluide del mudelo :

v Permne. | veces

Permite, en muchos de los casos, als\ar un aspecto s:mp]e del fcnnmeno o examinar (24, 45).

Se reducen costos medi ¢ la simulacion de fluidos.

MODELOS MA%EMATI(;OS.

ara el escalamiento-de un
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B} propisito de los modelos es el fens mis importante para el

escalamienio y mostrar cusntitativamente of efecto del tamafio del equipo sobre cada uno de los
fehdmenos ea coestitn (Vease Figura 9).

Las eaumciones usadas con mayor fi ia en los modelos son aquell. i a

balances de masa y energia, cinética quimi ferencia de calor y fe ia de materia entre dos
@sﬁmﬁh&mm&ehﬁhyms&ﬁd&émfmcominuasépswdocomimus(nmerixl
poroso, por cjcmplo). :

Algunas 5 son desivad Of . otras son. p pirs tales como
resioncs ¥ corielaciones de anilisis dimensional de datos experimentales. Si todas las ecuaciones
mvolucradas en o modelo son empiricas, se considera que ¢l modelo es formal. Si muchas de las
caiscioncs derivan de las leyes de la fisica y de Is fisicoquimica, €] modelo es denominado fumdamental
O fenomendiigics.

Debe bacesse un esfuerzo especial si se desea que ¢} escalamiento sea correcto. Algunas veces
por medio de L a peq escala (fab i0) es posible verificar las hipotesis
fundamentales que van a ser aplicadas para escribir e modelo, pero es importante verificar que estas
hapitesis seam vilidas.

Asimizmo, debe & que un peri es determinante cuando el modelo matematico
esti siendo escrito. Cuando esto ha sido corfirmado en experi a pequeita escala, el esfierzo
principal en d p de escalami debe estar dirigido al estudio de los factores clave en {a escala
completa o BxixEma

Se babla de una vabidacion del modedo. Esto involucra fa comparacion de datos histéricos o
datos de la Bteratura, con datos de planta piloto y estudios de simulacion. La definici6 de validez que
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parece ser la de mayor satisfaccion es la de utilidad. Un modelo es valido si este es Gtil para un propésito

1 blecido. Pod i un modélo por su clara viabilidad, representatividad y

consistencia interna como la principal caracteristica de utilidad.

CONSTRUCCION D UN MODELO
FABGRATORIO PLANTA PILOTO /MAOUETAS
VALIDACION DEL MODELO
EXTRAPOLACION
PLANTA
Figura 9. Etapas ias para el I} de un proceso (45).

3.2.2 ANALISIS DIMENSIONAL Y LOS PRINCIPIOS DE SIMILARIDAD.

L__PRINCIPIOS DE SIMILARIDAD

La Similaridad es fund | para el 6 d progresivo de procesos quimicos y
fisicos. El principio fué enunciado por primera vez por Newton para sistemas compuestos por particulas

solidas en movimiento (27, 38).

Los objetos materiales y los sistemas fisicos, en general, pueden ser caracterizados por tres
cualidades: tamafio, forma y composicién. Estas tres variables son independientes por lo que dos objetos
pucden diferir en tamaiio, mientras mantienen ta misma forma y composicién quimica, o bien ellos
pueden ser semejantes en forma pero de tamafio y composicion diferentes. Este principio éslablece que
la configuracion espacial y temporal de un sistema fisico esta determinada por relaciones en las
magnitudes dentro del mismo sistema y no depende del tamafio o naturaleza de las unidades en l;:s

cuales se midieron csas magnitudes.

3]
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El pto de forma aplicado a si sélidos y fluidos no sdlo involucra las proporciones
itricas de sus miembros sdlidos, sino también factores tales como patrones de flujo del fluido,
gmdimtes de temperatura, perfiles de tiempo, i etc. Los si que tienen la misma

configuracion en uno o mas de estos aspectos se dice que son similares @7).

Similaridad es la condicion de dos o mds sistemas en la cual existe una relacién constante

entre cantidades correspondientes a grupos de ellos 1, 21,31, 38, 39).

La similaridad puede ser definida de dos formas, especificando las proporciones: de diferentes

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

4,

_ semejantes los factores de forma son Existe una entre las |

1 did "

en cuerpos geomeétri 3 y dicha relucion se

y otras

denopmina relacién de escala @n.

LA RELACION DE ESCALA.

Por conveniencia, los aparatos a gran escala son referidos siempre, como el prototipo. A la
réplica geométricamente semejante del prototipo en Ia escala mis pequefia con relaciones de escala

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

+ £ bt d.

a escala

ylos sin prima corr

P

al modelo..Entonces L' puede denotar
una longitud dada en un aparato prototipo y L puede ser la longitud correspondiente en un modx;lo
geometricamente similar@?).

L

L=

L

La relacion anterior seria una relacion de escala lineal.
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Se Hama Factor de escala (13) a la relacidn entre ef tamafio de la unidad comercial contemplada

"y la unidad a pequefia escala de 1a cual los datos son obtenidos. Obvi bién se pueden definir
laci alogas de escalami entre Jas unidades de planta piloto y equipo de laboratorio (3).
Una correspondencia entre dos si: asegura que si todos los valores de 1a relacion intrinseca

son iguales, entonces los valores de puntos correspondientes seran iguales. Estas relaciones intrinsecas
son los grupos adimensionales, los cuales caracterizan el fendmeno del proceso y permanecen

d el lami @i, 50). Los grupos adimensionales definen a la similaridad bajo

condiciones diferentes (3).

LB. TIPOS DE SIMILARIDAD,

Cuatro‘estados de similaridad son importantes:

1. Semejanza Geométrica.
2 Semejanza Mecénica,
3. Semejanza Térmica.

4. Semejanza Quimica.

Estrictamente hablando, cada uno de estos tipos de similaridad requiere de los otros an.
1. SEMEJANZA GEOMETRICA,
La semejanza geométrica, como ha sido Hamada, es mejor definida en términos - de

correspondencia. Considerando dos cuerpos solidos con tres ejes imaginarios, de manera que cada punto

sea descrito por tres coordenadas, puede haber en e primer cuerpo un punto con coordenadas XVZy
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-un punto en ¢l segundo cuerpo con coordenadas X', ¥, Z' estos eéfaﬁén'félabibmdss con el pnmer :

" grupo de coordenadas por ta sigai

Xy z
L="=1=
X v z ) S
donde la relacion de escala kineal es constante. Estos dos puntos y ‘todos _165‘3|F6§' pares éuyés_
coordenadas estan simil lacionadas, en términos de L, son conocidos ‘como’ puntos.
" comespondientes.
" Dos pOS SOn geametri similares do, para cualquier punto en un cuerpo existe

un punto correspondiente en el otro 1,31, 48).

En otras palab existe 2] geométrica entre dos sistemas cuando las relaciones de
.dimensiones comrespondientes en un sistema son iguales a las del otro sistema. Existe entonces
semejanza geométrica entre dos partes de un equipo, ¢ entre 1a misma parte en dos equipos de diferente

1} d

tamao, si tienen igual forma @n. El pto de 3 geométrica es i por la Figura 10

donde X, X', ¥, Y' Z, Z', son las coordenadas correspondi Py P’ son puntos comrespondientes y L
y L’ son longitudes correspondientes.

Prototipo_ i

Figura 10. Semejanza Geométrica 27) .
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No es necesario, que la relac|on de escala deba ser la misma en n cada eje, a commuamon e da B

una deﬁmclén més general de pumos correspondientes:

z

X_ox Y.
x y B

donde X, Yy Z, son relaci de escala no necesari iguales. La relacion entre dos

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

similaridad distorsionada.

La aplicacién de estos plos geométricos a procesos de planta sugieren clases diferentes de

{3

aparatos a pequeda escala que podrian ser considerados similares para un aparato dado a escala mixima.

Con diferentes relaciones de escala en diferentes direcciones, los aparatos a pequeda escala se
convierten en un modelo distorsionado. Donde el prototipo tiene una estructura multiple compuesta de

! b ial idénticos, el aparato a pequefia escala seriz un elemento, por ejemplo, una

réplica completa de uno o mas componentes del prototipo. Los aparatos a pequeila escala podrian ser un
modelo elemental (un modelo a escala de algin elemento del prototipo compléto). Finalmente, es

posible tener un modelo elemental modificade (27). Estas relaciones geométricas son ilustradas en la

Figura 11.
= =
1 00K
) L] [ ) © 0 W (L]
Proiotipo  Modelo  Modclos distorsionadas Elementa Modelo Modelos clementales
clemental  distorsionados

Figura 11. Tipos de Similaridad geométricaq.
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La dimension de un modelo puede ob con la sigui

Dimension del Modelo = Factor de Escala X Di idn del Pr oty
2, SEMEJANZA MECANICA.

La similaridad mecénica compromete la similaridad estitica o fuerza estdtica, semejanza

cinemitica, y ji dindmica. Cada una de estas pueden estar relacionadas como una ion del

concepto de j étrica a sil en movi [ ionarios sujetos a fuerzas Q7.

A) SEMEJANZA ESTATICA,

La semejanza estética esta relacionada con los cuerpos séfidos 6 estructuras que son sometidasa

esfugrzo Todos los pos s6lidos se deforman bajo presion, causando que ciertas partes

sean d&splaiadas de sus Iugarcs de equilibrio. La scmejnnzab estitica puede ser definida como sigue:

.Cuerpos e Leométri son estdti : e do bajo esfuerzo
constante sus deformaciones relativas son tales que ellos ienen su e geométrica.
La refacion de desplazami correspondi pueden entonces ser.iguales a la relacion de
P

escala lineal, y los puntos corr di serian los mi QL

EMEJANZA CINEMATI
La similaridad cinematica esta relacionada con si s6lidos 0. liquidos en ‘movimi
Mientras que la similaridad geométrica involucra tres fenadas en el - espacio; la” similaridad

cinematica introduce la dimensién adicional del tiempo.
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Dos sit de forma geométri o serdn ci o) si las

relaciones de velocidades entre dos puntos correspondientes en cada sistema son las mismas (vectores

de velocidad aplicados en puntos corr serdn iguales en intensidad, direccion y sentido)o,

p P
21,39).

Si la relacion de escala de tiempo (1/1) es mas grande que la unidad, €l prototipo esta
describiendo movimi correspondi mas | que el modelo y viceversa.

La semejanza es un estado de particular interés ya que si ‘dos si liquid

étri son cinemati ji ,engbnces‘xo; patrones de flujo son similares
g étri y las de transfe ia de calor’ & mésa en los dos sistemas estarian
relacionados por una relacién simple de uno a uno @) Algufias relaciones de similaridad cinematica .

tipicas son las siguientes:(13)

Velocidad, -

Aceleracién.
a LT
a=—=
a
donde: .
: 0050 Unidades
a, = aceleracion 'rgs_ﬁltgm longitud final - m :
\ o}ngmid"del protbtipvo L me
Iongilﬁd del modelo m
vy = velog tiempo resultante br
= velocidad del prototipo T = tiempo del prototipo hr
‘v = velocidad del modelo’ = 'tiempo def modelo - hr

ZA DINAMICA

~-La similaridad dinimica esta relacionada con las fuerzas que retardan o aceleran el movimicnto

de masa en sistemas dindmicos.
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Existe e tincmica entre si que, ad de ser g ica y
ji tengan relaci iguales entre fuerzas aplicadas en puntos correspondientes de cada
sistema (25,21, ).
Hay relaciones intrinsecas las cuales determinan la “forma” dinamica de un sistema, de la misma

manera que las relaciones entre dimensiones lincales determinan la forma geométrica, En sistemas
liquidos las principales fuerzas que actiian son presion, incrcia, gravedad, viscosidad y estas relaciones

expresadas como grupos adimensionales constituyen el criterio de similaridad dinamica (Tabla ITT) @7.

TABLA III, Grupos adi ionales relacionados con las fuerzas del fluido (38).

donde:

Fi = fuerza de inercia. N = Velocidad media
Fv = Fuerza de viscosidad (j1). D = Didmetro

Fg = fuerza gravitacional (g). p = densidad.

Fn = fuerza de tension superficial (o).

La relaci6n que existe entre la fuerza de inercia y Ia viscosidad es el niimero de Reynolds, Ng.; la
relacion que existe entre la incrcia y 1a fuerza de gravedad es el nimero de Froude, Npg,; finaimente la

relacién que existe entre la inercia y la tension esta expresada por el nimero de Weber,Ny,..Cada grupo

o nil di jonal rep una regla para un cambio de escala. Su igualdad en ambos sistemas
considerados, asegura que se iene la iguaidad iderada. Asi por ejemplo, un criterio para

3] dinamica cntre dos si es que en ambos el niimero de Reynolds tenga et mismo valor.
Preci una condicién indispensable para un cambio de escala valido y seguro en cualquier tipo de
sistema, es que la similaridad dinamica pueda guirse a través del igualamiento de un dnico nimero
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adlmcnsmnal Ello gsramlza que cl snstema s "puro en el sentxdo de Q

as fuerzas predominantes son
CEN B R

de un solo upo. esto es, 0 wscosas, o de tensnon superf ial 0 gmw aci

Para que se tenga la j  las T

entre el modelo y el prototipo deben ser

iguales (3), como se muestra a continuacién(m)ﬁ

Prototipo £/ _F!_ F; I AR

Modelo 7 F; F,'F

Relaciones de Similitud Dingmica para el prololipé y el modéio.

3, SEMEJANZA TERMICA

La ) érmica es definida como la reparrlclén similar’ de Iemperaluras relall\'as en ﬂb_/LlU\
geomelrlcameme stm:larcs, en los que por can.rigwenle Ios drversa.r S, jos lérmlcos son praparcmnnles

@n.

4. SEMEJANZA QUIMICA. .

La janz. imica és lefinidl coma Ia reparllcizm :lmllnr de Ias conce' /racmne,s relalnm

en medlos de jnrmas slm:lan.s con Ia }, iiente proporcionali d 'de los (llversos ﬂlUD.\' de malcrm

@n. -
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1L ANALISIS DIMENSIONAL.
METODOS DEL ANALISIS DIMENSIONAL

Se describen muchas técnicas para realizar un anélisis dimensional, sin embargo todas ellas caen

en dos categorias basicas (19):

LA "APLICACION DEL TEOREMA 11 0 DE BUCKINGHAN

“HLB.. . ADIMENSIONALIZACION DE ECUACIONES DIFERENCIALES FUNDAMENTALES. -

" intervienen en dicha (s) ecuaci

“(es), 'y esto’esta

(es)ylas‘dénvdicioheél'lmi se transforman en una forma adimensio

Ly

gy

“itiles” del sistem

_usd dc“rfly-l\(d grupos adi

cuando se
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IL ANALISIS DIMENSIONAL.
METODOS DEL ANALISIS DIMENSIONAL

Sc describen muchas técnicas para realizar un andlisis dimensional; sin embargo todas ellas caen

en dos categorias basicas (49):

ILA.  APLICACION DEL TEOREMA 7 0 DE BUCKINGI

ILB.  ADIMENSIONALIZACION DE ECUACIONES DIFERENCIALES FUNDAMENTALES.

El primer método | ;;n l9l4lberd

- demostrado en I951 por Langhaar) (1
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establece s:mllandad es que no se nccesun conocer (mucho menos solucxonar) Ias ecuacmnes

fundamentales, ni el campo de ecuaciones.rel icic icial y llmne apropladas ;

Sin cmbnrgo por cste hecho csnl m|smo tiempo ¢

clasnca al uu, imi de un nmdo da_
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Desarrollo.” Ball nval) ‘de cantiddd . de’ movimi El objetivo. s obtener una
ecuacion gcne'r‘al;Pam ello con: ideremos cualquier campo de flujo, como el que’'se muestra en la -

sighienle ﬁgum:

y (X + AX, ¥ + AY, 27+ AZ

Figura 12, Elemento de velumen AxAyAz en un campo de flujo.

Dentro de dicho campo se elije un elemento de volumen de tamafio

AV = AtAyds”

Ademis de tener en cuenta el comportamiento no jonario, permitiremos que el fluido se

mueva en una direccién arbitraria a través de las seis caras del elemento de volumen.” Para’ mayor

sencillez, apliquemos el balance 1l ‘de mic xclusiva para el compon “de

x

velocidad v,. Mediante este procedimiento obtendremos la ccuacion correspondiente al transporte de

momentum x. Por analogia, al final escribiremos las expresiones de movimiento de los p de

velocidad v, y v. @ La expresion del balance envolvente de cantidad de movimiento aplicado al

elemento de volumen AV es la siguiente:
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(d) (2) (b)

RAPIDEZ DE ENTRADA -SALIDA RAPIDEZ DE ENTRADA - SALIDA
RAPIDEZ DF, ACUMULACION DE MOMENTUM POR TRANSFOR DE MOMENTUM POR TRANSPOR -
DE CANTIDAD DE MOVIMIEN - ] TE MOLECULAR A TRAVES DE LA TE CONVECTIVO A TRAVES DELA +

[opan |

‘TODENTRO DE AV SUPERFICIE ENVOLVENTE DELE - SUPERFICIE ENVOLVENTE DELE -
LEMENTO DE VOLUMEN al° LEMENTO DE VOLUMEN 31°
©
FUERZAS EXTERNAS QUE
> | acruansosRE Er. FLE - )]

. MENTO DE VOLUMEN
Es preclso resaltar que la ecuacion | es la ecuacién de un vector, con componenles para cada e

una de las tres dlreccmnes del smcma de coordenadas nyys

Se wnsxdera en primer lugnr las velocldades de ﬂu)o del componcme ¥d momenlum que cmra .

y sale del elcmento de volumen que se dlca en la ﬁgura 12, La cantidad d mlen(o ﬂuye a xra\cs

‘del elemento de volumen en virtud de dos' mccamsmos:

a) TRANSPORTE MOLECULAR (ENTRADAS-SALIDAS POR),

EI transporle moleculur es el que sc vcnfcn de molecula a molecula, debldo a Ia existencia de un
gradlcnte dc vclocndadcs El momemum fluye de las regmncs de nlta velocldad a hs de velocidad bﬂjll

(Vease ﬁgum 13)
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Zona de b:qn
[\mmmv
- - s ) . Direccién de’
g i [ S Trnspone molcentar
RSP N
Pwoy-r RN
" Dirosion sclispone - T Zora de Velocidad ©
Alta V. :

Flujo de Momentun,-

- Elv‘ ﬂpijo .}nole&;.tilar,' de entrada y salida, de “cantidad de movimicnto x* eﬁbdircécién x:se
v‘détéqni‘ri‘aﬂi':qn el produéto 1, por el drea del flujo AyAz, T representa el flux molecular de .monicn:lum
. x‘cn difcccién x (densidad de flujo molecular de momentum x en direccion x). Como 1, puede variar de
uvn_pixmq,a( Olr"o; en el espacio, cuando se utiliza para sefalar un flujo de entrada g‘salidg debe -

‘especificarse la coordenada de posicion en la que se evaltia dicha variable. Entonces tenemos:

- FLUIO DE ENTRADA DE FLUN MOLECULAR DE MO
1 ENDI. ] A N C
[ MOMENTUM 1” ENDI ] AREA DE FLUJO] [MLNTU 1 x EN D!leL‘QION x ]
RECCION x, POR TRANS - EVALUADO EN LA COORDE «
PORTE MOLECULAR NADA DE ENTRADA

= gase |,

Similarmente:
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FLUJO DE SALIDA DE FLUN MOLECULAR DE MO -

e NTUM N ECCION

[ MOMENTUM x* ] [ARD\ DEF L:JO] [ME\TL. 1 x EN DIRECCIO: ) x ]
RECCION x, POR TRANS « EVALUADOEN 1.A COORDE -
PORTE MOLECULAR NADA DESALIDA

= ]
Entrada-Salida = dydz t,,lf..;.

Para Ias otras dos caras se pueden obtener expresiones similares,

El término (a) para el balance, es la suma de las seis coniribuciones: .

. Consideraremos los flujos de entrada y salida convectivos a través de la direccidn . -

Sbh FLUIO DE "CANTIDA‘D DE Mb\/lfv!lENTO X" POR TRANSPORTE CONVECTIVO EN VLAVDIRECCION DEL

T 48
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EJEDELASX.




Espinosa Urrutia, Bearriz

coondensda de posicién

[FIL\lENTO UNITARIO DE ] [ MOMENTUM POR df }- "'"“f .
FLUJO VOLUMETRICO = & ™ o i -

<" DE VOLUMEN

AyA-‘ pv fea

. coondenada de ponisidn -
de ll u||dl

en el elemento de volumen. es (1)

ayaz(pv,v, |, - pu,v; ) i) tdcanovy, | = pvy, l,.A. + AxAy(pv vl -

¢) X (FUERZAS EXTERNAS).

© ¢.1)PRESION; - |

Lu ﬁgura 15 repn:scnta las fucrms de presmn que actian sobre cada una dc |as 6 caras del cubo.

' De ellas las tinicas que tienen efecto scbre el mowmlcnlo del fluido en la dlrcccwn del e_|e de las X son .

las que se dirigidas hori 1 y por esta razén; seran Ias umcas que consuderaremos

en e} balance del componente de velocidad 'v,
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P

7

e

) Ply +ay
P —~—
/
/
‘/
Ly
/ A
4 | l
Irl v

: Piz‘Az

vlj“lgﬁra 15. Fuerza de presién -
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que estamos anaiizando. e L :
2 =pg, dvayar,

donde g, ¢s el componente x del vector gravitacional g. <~ i

‘La resultante de estas fuerzas en la direccion x sera, evidentemente:

v, +-—§pvylvv +--p|' \') (53'

—
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puedcn identificar di?crgéncias I d:cnles y surnas de componcnlcs que permuen LSCI‘IbII‘ Ia ccuacmn

de mov:mlcnlo como una sola, uullzandn notacton cclonnl

del vector velocid ‘mx‘asicam‘de_gugl‘l’

-;Z' = Rapidez de ncumulacién de mon;rlenlum por>u|'1idad de i ;

: : S volumen dcntro deun 4V, - .
AL 53 =" Flujo neto de entrada dL T ‘ ("' das-Salid ‘ \Ix.)r ‘
L :v(ransponc convectivo por unidad de vdluméh a |r5vé's dc la

superficie envolvente de 4V,
-[v:f] =  Flujo neto de entrada de por porte molecul!
del elemento de volumen 4F, por unidad de volumen.
=VP. = Diferencia de presiones con la distancia favoreciendo el flujo.
o= [Peso del fluido)/ [Unidad de volumen).
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La formulaclon culcnana de Ia ecuaclon de mowmnemo pucdc ser. escma para cualquier sistema

de coordcnadas y ser ullllzada pﬂn caractcnzar el mov:mmmo de ﬂuxdos en dlfercmes conﬁguraclcnes

geomcmcas de’ ﬂu;o Sln emba 10°una formulacion e se ullllza con rnayor frecucncm es aquclla que

)
Camblos ubscrvndos Cnmblos obscrvados Términ'p de translacion
dcsdc un sxstcmu dc] desdt: un slsl:ma £ jo ]+ del origen dcl‘sist:mn
de rcl‘crqncin (o "",‘_“"’d""“"“S .
Sy a_ af B, o, Oy d’ ~
R4V L4y —'-+v —&)y=y R e b T
AG izt 2" Mt a At
Combinando cstas tres iones para los tres componentes, se obtiene: "
Dv g ST :
Pt ~Vp +uViv + pg R RN )}

sl
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oA

La ecuacion de movimi D en esta forma.

ble qucun iefio clemento de

volumen que se mu:ve con el ﬁuldo es acelerado por las fuemas que actuan sobre el En otras palabms

esuna exprcsnon dc la segunda ley de Ncwton. segun la cunl ma.va por aceleraciun = sumd de fuerza:

del fiido, y

phg 42) Las d:stmtas contribuciones al balance de malcna son:

velocidad de variacion defa ',
masa de A con el ncmpo en
el elemenlo de volumen

6)

e

) cmmdﬁ de A;a' lr}:vés dela B M ByAz
" cara'situadaenx Tl s o
- salida de A'a través de 1 cam : Ve _ ;xuk‘wAyA: :
situada en x+Ax: T o
.. velacidad de produccién de - o Arbyar

2

A por reaccion quimi Rt

2 Debido 8 que no hay reaccidn quimica a velocidad dc'prodmcidn s ccro : S
: Cee s
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. También cxlsten lén'mnos de emrada y salida ‘en- las dlrcccmnes y y 2 Escnbxendo el balance

complelo de materia y dlwdlcndo por AxAyA. y hacnendo tender a cero el elemcmo de volumen. se

obtiene . .
J v Lo B ‘.' ) o
Aoy, Pae, Paw [ By G
a & - Qo AT DRSS
Estacs la ion de continuidad para et comp e A dc una ezcla bmana que descnbe la s
variacion de la tracion de A con respecto al uempo para u punlo ﬁjO en el espacw Esla :
variacion resulta del imiento de A, Las itud n,,,,n,,, ,n,,. son lo componemes reclangulares

del vector densidad de flujo de materia #, =PV .La ecuacion nmenor pucde cxpresarse ‘en notacmn
vectorial: : !

@d

u. Iy dc‘” . ..J ,‘ q .

La suma de estas dos ecuaciones conduce a -

L(.u‘))' )

quees la ecuacmn dc conlmuxdad pam la mezcla: Para oblcner ln ecuaclon 10 se ha apllcado la relacmn
n, +n, Y (suma dc las densndades de ﬂu]o de’ masa) asi como la lcy de conservacwn de Ia malena

exprcsnda en ln fomm r,, +r‘, = 0 Obscrvesc que la ecuacnon IO se. lransforma en:

(Vi)=0 S
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para un fluido de densidad constante p. :

El dcsarmllo anterior podna hacerse I;,uulmcnlc en ﬁmmén dc umdades molarcs La ccuncnun molar

anﬂloga a la ecumon 8 es o

ZE4(V = B A .
a VNS0

y dlf‘usmdnd yannblc

l3 .y 14 son complclamentc generales, ben muy poco

‘manejables Enel a.nahs:s: e los smemas de dlfusmn pucde y ite 'admmrse Ia ia de la
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densidad o la densidad molar, y, por consiguiente, cs posible efectuar algunas simplificaciones:

Suposicion de ) yd A; constant

ficada de ias ecuaciones 13-y 14,81 v €5 cera en fa

ecuacnon 16 se obucne .

an

.que es la llnmada segunda ley dc dlﬁxsxon de Fick o a veccs sxmplemente ecuacmn dc d:f‘usxon Esta

L o

1 50 uullza, 8¢ ara la dlf‘usmn en solldos o cn llqmdos estactonanos
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3.3, APLICACION DEL' ANALISIS DIMENSIONAL AL MEZCLADO DE SOLIDOS.

33.1.. TEOREMA "1 O DE BUCKINGHAMs). -

Se constdem ‘el mculado de dos mn:enales sohdos cn un mczclador de voltco 0 caida libre, Para

DESCRIPCION
Radio de rotacion del mezclador.

K Cocficiente de mobilidad del mezclador.

8 Aceleracion gravitacional. ]

P Densidad de los sélidos.

N Velocidad rotacional del lador.
ot Ticmpo de mezciado.
' P Potencia det lad

Le Longitud efectiva de} 1ad,

La aceleracion gravitacional ha sido incluida porque éste proceso involucra la caida del material.

Se idera que la viscosidad y la carga se
. Yy

if) De!ermmar el niimero de Grupos Admwrmannle: qite st

ocha varlables y 3 zlmlemlnncs ﬁmdamumnh.: por ‘lo fan,

‘8varizibies-3 dim les = adim sionale @
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El Teorcma de: Bucl\mgham cslahlccc que se. requncren cinco 5mpns adnmcnsnonalcs para

describir el pmceso

i)

Elegir variables repetitivas Yo repetitivas. i

aparécen'en un gmpo x

‘Nitmero de variables repetitivas. fe dimensiones.

Las vanab]es repetmva en, este: probl ma’ 50

dnmcns:oncs L, T M)

nire: las’ tres involucran todas las

m = NP Le

Sustituyendo v por di
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%=0, x=-1, =0

oy Le .
: _1r,=N"r'p°L9;~;

7y = N3P EOK = (T (L (MDY BT = MOBT

”s = N sr ”h}'
M :\’,+0=0_ Sl Xy =0

CLxy=35 =000 x =0
Ries L A X=
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nl = Nﬁmerd Gebmelnéo O 2] éNumero de Froudé

n2= Coef' cxeme de Dxﬁxston

5= Txempo adnmensmnal

1:3 Numero de Polencm Coefi clenle de le‘ustun

3.3.2. 'ADIMENSIONALIZACION DE ECUA

INES DIFERENCIALES QUE GOBIERNAN
EL PROCESO DE MEZC] o

camctcdsuca V La e eccnbn L a hnrana pero dcbe espectﬁcarse culdadosamente en cnda caso Una

vez que s ha efcctuado csta cleccnén, se puede def mr las sngu:cmes vanables y opemdorcs dnferencmles

ndxmensmnalts



Espinosa Urrutia, Beatriz

wscostdad oonstantes. son:

(ecuacnbn de cunlmuldad)

(ccuacxon de movxmlento)

Estas dos : KVariab‘les“”J' jonalec

tcmando v-v-V (p 2o

(18)
LR | N = g
= =(—VepepV?) £ Ve vV+ : 9
p(D)(D, _(D_p IRV (v ) pg o ) (11)
: Mulupllcando In ecuaclén 18 por D/V yla ecuacion 19 por D/pV2 se obtlene
3 Se estdl hacicndo una consid de Nuido ne d‘ndo‘quc El 5nil|§15 ‘malemdtico para cncontrar los niimeros

"adimensionales relevantes es mas sencillo que para el caso de nuldos no ncwlounnos EI n:sull.ldu esel IIIISHIO con nmbns

o nonﬂdencmncs

Loir T s T 60
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(vi-.v.)=o . i R e
,‘Dr : i R
v+ DV gD)g (2!)

D" ==Vs.p+ +(————-)Vv' vt+(

Ne o

¥,
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restricciones, escribimos las ecuaciones de variacion en esta forma.- -

(continuidad) . Co@em=0 o)
(cantinuidad de A) %;,’s'.b“,vi;; S v' e

La ccuacion 20.1 se obli;ene. ﬁaﬁir:de"ln’ecuﬁcién‘ 14 ciando R,=0y pcy 8, son

constantes

Es conveniente definir las variables reducidas” -

w0224 8. Concentéacion adimensional © L)
X =Epe e
1 A LT
t‘=3= tiempo adimensional . ; (20.3)
- enlas que V, Dy x, -x,,, son, respecti una velocidad, una di ion lineal ’y unn‘difercncin
de i isticas del sistema. Las ecuaciones de vanncmn pueden pon rse yaen forma
fimensional multipticando la .

ﬁ[———-———]‘ T~ X Ve =Dup —Vtz[x,(‘( 4

= x/la) + an ]
e

V V[x;ﬁ —,\'“] ] x ‘_V-J)M(x.l.‘_;"aa)v*zx.(" -
D Bee A T D R
KD | BL i
Cvae* nE

2,
=AY x‘
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QJLA‘.{VP,\- LT ! MV.‘-‘-,\"“
Re u T

3.3.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL ANALlSlS DIMENSIONAL I’OR EL TEOREMA
DE BUCKINGHAM Y POR LA ADIMENS!ONALIZACION DE ECUACIONES

DIFERENCIALES(W).
VENTAJAS DESVENTAJAS
BUCKINGHAM ECUACIONES BUCKINGHAM ECUACIONES
DIFERENCIALES (19) DIFERENCIALES

No se necesita conocer
mucho menos solucionar Ias

Demuestra claramente el
significado fisico de cada

No se puede asegurar que [a
lista inicial de variables sea
i para describir

ni ¢l campo de ccuaciones
relacionados a sus
condiciones inicial y limite
apropiadas.

grupo adi P

el

Cuando la naturaleza real
del fendmeno s
desconocida o compleja tas

cn ciestion,

fundamentales o no existen
© no pucden ser
solucionadas, o no hay dates
(éstos datos no pucden
obtenerse rapidamente), o
bicn In respuesta obtenida
por este método no describe

adecuadamente ¢l problenia

Sugiere la existencia y ol
uso de analogfa, p.c., otro

El significado fisico de los
grupos adimensionales

o por
Brupos adimensionales
idénticos cn un sistema dela

misma peometria

cs

Alpunas veces permite una
reduccién significativa del

No sc proporcionan ideas
relacionadas al posible uso

nimero de grupos de andlogos, p.c., modclos
adimensionales necesarios | basados en olros fenémenos
para describir que obedecen las mismas
adecuadamente un Icyes

problema,

TABLA 1V, Ventajas y desventas de los métodos de andlisis dimensional.
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{11. OBJETIVO.

Establ una dologia de

5

1

que permita predecir. ¢l componamicmo*de un
mezclador de "pantalon” de 40 litros al mezclar Avn:cl con colorante a pamr “de la ml‘ormacnon

obtenida de un mezclador de 1.5 It que tiene la misma forma gcometnca
2. MATERIALES Y EQUIPO.
2.1 MATERIAS PRIMAS. - .

A) AVICEL PH 102 (Celulosa mlcrocnstalma)‘

':»‘COLORANTEAZULNO lFD &c5 :
‘(Anex02)

‘ La Ju nﬁcaclon de utlhzar esms materias pnmns se encuenlra en cl anexo 3.
22 x-':Quipo.

Mezclador tipo "pantalén” (Paterson-Kelly) capacidad 1.5 It
Mezclador tipo "pantalén” (Paterson-Kelly) capacidad 40 It
Balloneta para muestreo Milanox 81, Rued’ Avron.

Balanza analitica: Sauter, tipo Feinwaage. Modclo D-7470,

Velocidad de flujo: Erweka, Tipo GDT.

Espectrofotometro Spectronic 20 Bausch & Lomb.

AV NN

P )

4 Avicel PH 102, FMC Corporation, 1735 Market Street Philadelphia Py Ivani 19103 El quimica Mexi ’ S.A,
deC.V N : K

3 Azwl No. 1 F D & C, Colorante artificial para alimentos. ACCI[CS)’ Escnans S. A Blvd. M, dc Ccr\"mlu Saavedra No, 5
Apanado Nn 53-995. ,
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2.3 MATERIAL. .
1= Matraces volumétncos de 50 ml
- Vasos de precnpnado dc S0y 100ml..
@ ' fl’npc(as ‘volumétricas de Tl ’ .
[ S :

L@
g
=

al Avicel PH 102 (Ver Anexo 4

; r?létbdqs »d‘;:E‘iilunclon)‘ Yo

'DenSIdad Vparenle )
) Densndad Compaclada
Angulo de reposo;
e \(elocldad de flujo.

"La formulacion \hiliuda fue una mezcla binaria: La formula porp:cniual s¢ muestra en 1a tabla 'V

Componente % ] Nivel

= : Laboratorio (kg) | Piloto (kg) =
AVICELPH 102.| 99.5 0.24875 - 6.500
COLORANTE, 0.5 0.00125 0.033
Total. 100.0 0.25000 6.533

TABLA V. Formila Porcentual.
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" En ba..e o la f‘ormula descma anlenonnenle se. hxmeron lotcs expenmentales de. 0. 250 Kg y de -

Eiany

cubneron

6. 533 Kg para Ia escala laboralono y Ia cscalx piloto’ p tivamen Dxchas ca

aproxlmadameme la mnad dc cadu T ezc do ndo una carga dcl 50

“¢ada uno-dé los ingredientes de la mezcla :

2. Le.s porcmnes pesadas ﬁxﬂ‘on di as y la rmtad y. culdadosamente cargadas en el mezclador

Esto se h126 con el fin de obtener una 'confi guracmn de carga capa .robre capa como se muesl ra;’

. enla f'gura 16

~

Cdorania ¥ i

Avicol ls
—tr

Coloronte.

Avicel l

Fig, 16. Configuracién de carga Capa sobre capa para el mezclador en " V"(7.52). )

donde Le = . Longitud Efectiva del lad

r = qu‘lfo de rotacion del mezclador,

3. Se mczclo a una vclocndad dada y durame un uempo dado de acuerdo al plan expenmental que a

’ comlnuncxon se dctalla
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PLAN EXPERIMENTAL.

VARIABLES INDEPENDIENTES.

TIEMPO DE VELOCIDAD DE
MEZCLADQ (min) MEZCLADO (1pm)
5 10
10 25
15 50
20 100
25
30

Tabla V1. Factores diados en el plan experi

VARIABLE DEPENDIENTE (RESPUESTA):

B,

Y=C ido de colorante coma indi del gmdo’dem:czclado.' :

PAC]'ORES CONSTANTES !
. Formulanén ;

.a nf.‘m-m;m'n L

En el caso dcl mezclador a nivel piloto no pudo ser apllcado este dlseﬁo debldo a que dlcho

mezclador lrabaja auna velomdad fija, 20 rpm.
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Se suspendid Ia rotacién dcl mezclador cada 5 mmulos para tomar mueslras dc ambos lados {por

mphcado) procurando tomar porcmnes de Ias partes que eslan en comacto con las paredes del’

e hlc:eron a mvel g

. Se onlospu.  ,

desvmcmn cst:fndar (S) y variancia (S’)
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3.2 PROCEDIMIENTO DE ESCALAMIENTO PROPUESTO I‘ARA EL PROCESO DE o
MEZCLADO UTILIZANDO MEZCLADORES DEVOL’]'EO. . : - E i

1 Identificar las iones diferenciales (ED) que
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" 4.0 RESULTADOS. .

4.1 RESULTADOS DE MEZCLADO

En fus fablas VIL VIII, IX, y X se prese

porcentaje de colorante encomréﬂo

los r

trad,

ESCALA LABORATORIO. =

Espinosa Urrutia, Beatriz

del indice de mezclado én

s 10 rpm
TIEMPO (MIN) L 10 15: -20 25 30
o -41.50. - 7225~ 56.95 . 46.54. - 75.82 . 117.05
: 4349 7841 . 5664 4004 67.05- 117.29.
PORCENTAJE DE 4394 7247 5823 3998 69.92 7 88.05
MEZCLADO 48.10 6431 7667 3782 63.86  86.62
5069 - 6284 - 7935 3535 69.24 7603
4392 10458 6494 3702 70.12_ - -78.78
MEDIA 4527 7581 6546 3946  69.34 - 93.97
DESV STAND (S) 342 1522 10.2] 391 3.96  18.54
LOG (%) 1.07 237 202 LIS 1.I9 254
TABLA VI, : e
25 rpm
TIEMPO (MIN) 5 10 15 20 25 30
2646 10547 41,78 5390 5591 -~ 81.80
3232 4238 4152 5274 52,17 - 7237
PORCENTAJE DE 7777 7260 4123 5073 58217 77.90
MEZCLADO 25.99 3574 41,52 5044 . 53337122
2541 10352 4540 5677 45.84 . .7039- .
2681 8438~ 37.77 5504 5245 80.43"
MEDIA 3579 7402 41.54 5327  52.99-  75.69°
DESV STAND (S) 2072 29.78 242 247 4.19 4,98 :
LoG (S%) 2.63 2.95 0.77 0.79 1.25 .39
TABLA VIIL B N
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17134

“124.83 7

50 rpm
" TIEMPO (MIN) 5 10 15 20 25 30
81.80 8043 9353 97.03 10192  89.60
7237 8678 8933 8891 9539  81.03
PORCENTAJE DE 7190 7521 9193 91.06 100.81  90.77
MEZCLADO 68.80 9237 81.56 93.07 90.58  94.50
7122 8699 8517 9583 8391  84.30
70.30  89.54  78.35 9237 9580 103.70
MEDIA 7375 B522 8665 _ 93.05 9557 90.65
DESV STAND (S) 5.02 6.30 5.99 3.00 524 7.99 .
LOG (§%) 1.40 1.60 1.55 0.96 1.44 1.80 -,
TABLA IX.
. 100 rpm R
TIEMPO (MIN) 5 10 15 20 25 30
j 26.18. 7020 8215 9270 143.09
. 33.70 © 70.65 9030  70.65 174.22
PORCENTAJEDE - |~ 2077 7832 111.88 12483 15936 ' 157.62 .
MEZCLADO 2413 3085 13921 132.98 15275 .156,00 -
Lo 29.87  77.66. 8647 131.06 - .151.68 . 153.12
: . - 2642 3133 13298 132.98 14449 143.09"
" MEDIA - {2685 59.84  107.17 11420 154.27 - 151.00 - °
DESV STAND _@' 450 2252 2471 2631 1143 1571
Loc(Sz) : 131 2.71 2.79 2.84 212 239 57
TABLAX. o

Una vez' enconlmdos la velocidad y tiempo de mezclado opnmos, 50- rpm Y 20 minutos

lcap::m , se;» tres lotes més bajo dichas condiciones, alos que se lcs dcnommo AB y
C. i
ESCALA LABORATORIO
: . 50 rpm
R Lote A Lote B :
TIEMPO (MIN) - . : 5 10 15 20 5 10 - 15 20
Conlaine L 82,74 7104 9172 9534 6876 85.85 88.44 91.72
L TR 81.71 80,13 9137 9586 73.25 93.12 79.46  86.02
PORCENTAJE DE 74.28 8602 9862 9850 67.89 84,29 89.99  93.12
"MEgzcLADo 73.94 9276 8222 102921 6945 79.46 91.72 9534
: 84.71 79.81 9534 9621 73.08 77.05 84.81 90.30
- o 85.85 84.81 0344 9137  77.05 78.95 7895 9276
MEDIA 80.54 84.93 9212 96.70|  71.58 83.12 85.56  91.54
DESY STAND (S) 5.19 5.81 5.53 3.82 3.49 5.94 5.43 3.18
‘Log (§* 1.43 1.53 1.49 1.17] 1.09 1.55 1.47 1.00
’ TABLA XL TABLA XIL
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20

TIEMPO (MIN) '~ :
FRE 88.00 :..
U 8757 ¢
- PORCENTAJEDE ", . .95.86
MEZCLADO " S92
89.13:

9172
-90.90° -
325,

1,02

LoteD, " >
18T 200 25 30
+7-.76,53. - 85.50 86.71 93.96 92,75
1 68.41° 8240 - 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
71.56 91.03 80.00 95.86 94.82

ncm@ (Ml!;) ; ,

PORCENTAJE
MEZCLADO °

'thx]} fa 78.08 8516 8735 - .95.52 ' 9580
DESV STAND (S) 244 6.35 5.69 436 - 198 347
" Lo gsﬁ‘ 0.78 1.61 1.51 1.28 0.60 1.08
T TABLA XIV,
o Lote E

TIEMPO (MIN) - 5 10 15 20 25 30
e 56.85 66.51 74.80 87.23 93.44 89.13
[ 57.54 81.19 89.99 79.29 88.96 84.12
PORCENTAJE DE 55.47 65.31 89.99 83.95 93.10 90.30
MEezcLADO 64.10 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) 843 7.40 6.15 3.79 4.01 4.91
LoG (%) 1.85 1.74 1.58 116 1.21 1.38
TABLA XV.
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N Lote F

TIEMPO (MIN) 5 10 ts 20 25 30 -

e 4217, 7428 8378  79.63  83.78  84.98
: 6410 6272 8257 8378 81.88 8119
PORCENTAIJE DE 5840 63.23 90.58 8050 8826  86.54
MEZCLADO 5140 5564 7687 8654 9172  89.47
S s2700 6254 7739 8878 8637 73.25
49.60  63.06 7773 BS5.85  87.92  80.67

MEDIA_- 53.06 6358 8149  84.18 8666  82.68

"DESV STAND (S) 7.53 6.00 532 3.58 3.49 5.68

Log (§%) - 1.75 1.56 145 111 1.0 1.51
R TABLA XVI.

'CURVAS DE MEZCLADO,

- “Los dalos expresados en porcentaje se usaron para calcular la media, desviacion estandard Sy
v:g'rian;:ia (s%). E;lbs détpé fueron usados para graficar primero, ¢l porcentaje de colorante en funcion R
del tiempo y ségundé, para grnﬁcér el Log de la variancia vs Tiempo para cada une de las condiciones

" de mezclado. Las graficas se observan en las figuras 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24,25 ¥ 26

NTAJE DE COLORANTE Y VELOCIDAD DE MEZCLADO EN
CION DEL TIEMPO UTILIZANDO UN MEZCLADOR TiPO
" ."PANTALON" DE 1.5 )t DE CAPACIDAD,

;.- tiempa de mezciado (mln)

Figura 17.
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: : EI-'ECTO DELA \’ELOCIDAD SOBRE LA VARIANCIA DEL CDNTENIDO
: . DE COLORANTE EN FUNCION DEL TIEMPO DE MEZCLADO
150 - s UTILIZANDO UN MEZCLADOR :T1PO PANTALONDE 1.5 1t

v:]_uidad‘(q‘:m),

$minutos

4+ ‘ A * 20 minutes - L
-0 A0minutes .- O . -25 minutos .
A "-15 minutos <> 30 minutos -

Figura 18,

EFECTO DEL T[EMPO DE MEZCLADO SOBRE LA VARIANCIA DEL -
PORCENTAJE DE COLORANTE EN FUNCION DELA VELOCIDAD DE

o

PRS- A IR

" tlempo de meaxctado (mln)

Figura 19,
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LOG DE LA VARIANCIA EN FUNCION DEL TIEMPO DE MEZCLADO
TRABAJANDO A ESCALA LABORATORIO, A UNA VELOCIDAD DE 50
. pm. LOTE A.

20
tiempo de mexclado (min)

FIG

Figura 20

’LOG DELA VYARIANCIA EN FUNCION DEL TIEMPO DE MEZCLADO
TRABAJANDO A ESCALA LABORATORIO, A UNA VELOCIDAD DE 50
__pm. LOTEC.

. Log Varlancia

09
s 10

20

tempo de mezclado (min)

Figura 21.

" LOG DE'LA VARIANCIA EN FUNCION DEL TIEMPO DE MEZCLADO
“TRABAJANDO A ESCALA LABORATORIO, A UNA VELOCIDAD DE 50

Tom; LOTE B.

Log Variancla

09

5

teapo de meaclado (min) ®

Figura 22.
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" LOG DE LA VARIANCIA EN I';UNCION DEL TIEMPO DE

' MEZCLADO TRABAJANDO A ESCALA PILOTO, A UNA
E VELOCIDAD DE 20 rpm. LOTE D.

S 15
Log Variancia

dempo de mezciada (min)
Figura 23

LOG DE LA VARIANCIA EN FUNCION DEL TIEMPO DE
MEZCLADO TRABAJANDO A ESCALA PILOTO, A UNA
VELOCIDAD DE 20 rpm. LOTE E.

) 15
Log Variancis

30
tempo de mezciado (min)

Figura 24.

:» LOG DE LA VARIANCIA EN FUNCION DEL TIEMPO DE
MEZCLADO TRABAJANDO A ESCALA PILOTO, A UNA
VELOCIDAD DE 20 rpm, LOTE F.

Figura 25,
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Log Variancia del Modelo y Prototipo

- Log Veriancia

i EmopELO B I’RO‘I‘OT!PO}

Figura 26

42 RﬁsuurAbos'm;j:scApAmmNTo. '

’ CORRELACIONES EMPIRICAS

Se calcularon regrcsnones muluples con los datos de % de Colorante y los Numeros de Reyno)s, Froude
y Potencia.

". Los datos de concentraciones que se usaron fuetron aquellos obtenidos a t= 20 minutos, (tiempo opumo
de mezclado) segiin la informacion obtenida con 50 rpm.

pm Councent.(%) | Log Concent. No. de Log No. de Iag No. de log
gmln") $=20 min (t=20min) | Reynolds i Reynolds | Froude de | Potencia | Potencia
10} 39.4601 1.5962 106.73 2.0283| 9.06E-04 -J 0423 10.2763] 1.0118|
18| 53.270; 1.7265, 266.84, 2.4263) 5.66E-03] -2.2469 1.6408| 0.2150
50| 93.050°] 1.9687| 533.61 2.7272] 2.27E-02| -1.6449 0.4102 -0.3870
100] 114.200) 2,0577 1067.37 3.02831 9.06E-02| -1.042% 0.1017 -0.9926|
20] 85.120*| 1.9300] 1614.17 3.2079 9.97E-03| -2.0014 0.0207 -1.6840

* Este valor cs el promedio de la concentrucion de colorante encontrudia a los 20 minutos en ires lotes diferentes:Ta fos otrso casos
s8lo ex un lote.
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CORRELACIONES EMPIRICAS,

Los nitmeros adi ionales obtenidos son calculados para pos't‘ei-ic;ljfnente)'ealiz rfl‘ésyryt::gres'idm_:s.
miltiples. oo R e RN B RR
Nota aclaratoria:

No inclusién de Nimero de §chml!h K/l e2) en e[ andlisis La foma de mue:lra en L'I caso dal

lador a escala lab io fue realizada con ayuda de un mbo de plasuco, ya que no se dl.ymso
de la bailoneta requerida, por lo tanto, la varmcldn evpac:al y el coeficienite de Dlﬁlrloll no pudu’ron
ser evaluados. R . :

CALcULO DE NUMEROS ADIMENSIONALES
i Nimero de Froude

Fr=N2Djg

donde:. .N= - Velocidad de! mezclador en rpm. .
D= Diametro del lador en m (ver medici del lador anexo 7).
g= __ Aceleracion gravitacional en m/seg2.

| N(rpm) | Dpg (m) | g (m/sep?) | No. de Froude
10 0.32 9.81 9.06E-04
25 0.32 9.81 5.66E-03
50 0.32 9.81 2.27E-02
100 0.32 9.81 9.06E-02
20 0.88 9.81 9.97E-03
2¢0.32
Fr=—(0pm) (0.32m) ””? (0.32m)_ 5=9.06x107
9.81m/ seg”(60seg / min)
2
Fr=—-——-——-——-—(25”’";) (0.32m) - =5.66x107
9.81m/ seg” (60seg / min)
2
Fr—_-———(so"’"? (0.32m) - =2.27x107
9.81m/ seg”(60seg / miny ’
2 .
Fr=._—(‘°°"";’) (0-32"’). 5 =9.06x1072
9.81m/ seg“(60seg / min)
2
Fre {20rpm)* (0.88m) =9.97x1 0-3»

9.81m/ seg® (60seg / min)?

78



Espinosa Urrutia, Beatriz

u. Mimem de Rgzm)lds

- Re=NDXl ..
donde: N= Velocudad del mczclador en rpm.
= ‘Dmmelro del mezclador enm (ver mediciones del mezclador anexo 7).
: : Densidad de los polvus en g/cm? (ver anexo 5).
“VISCOSldBd de los polvos en gr min-lem-l,

d (g/em?) | v (gr min-lem-l) Re
0.3157 30.2242 106.96
0.3157 30.2242 267.40
0.3157 30.2242 534.80
03157 30.2242 1069.60
03157 © 302242 1617.76

(IOrpm)(O 32m)2(0 3157g /cn)(100cm | m)® -106.96
: 30 2242gr min " em™! ’

' Nota: para las atr’as,;_l mlﬁadix se"slguél el mlxmo cdlculo.

: velocrdad dc ﬂuja)
: Area e (3141607 cm)2/4 "

'dcvte»rkmi‘ﬁnr velocidad dé

v ﬂujo (llO mlo 110 cm3") ;

44 glseg (ver aneqré_S}

Velpcldqd de flujo de Iqs pqlm

Vpolvos 7 (I H L/seg) (60 .\'eg/l mm)(38 48 cm’/l 10 cm-’)
’ : = 30 22-/2 o mur’cm el : :

*Este mlumm  fue deltrmumdmlc fa siguiente manera: Sz Ilmd el mmamlar con agua Imvlu el ras, Se pérmiiid que el agun saliera y
ﬁu recibida en una pmbela gmduada Se rmdm el volumen ocupada por el agua. Este procedimicnto se hizd por triplicado.

e

ESTA TESIS MO "™
SALIR DE LA BibuuitGA
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iii. -Nitmero de Potencin.

Ny= ﬂvw.-f
donde; - P ="' Potencia del motor ea Kgm?/seg3
N=". Velocxdad del mczcladoren pm.
Td= Densxdad de los polvos en  glem? (ver anexo 5) .
‘5= “Radio de rotacion del lador m (ver medici ‘del mezclador anexo 7). .

Potencia N (rpm) | d(g/em3) |- S eNpoas o
| (pm2seg3) A R e e B

73.48 10. 03157 | - 016 . |- 102763

183.7 25 |- 03157 016 . ] 16408

367.4 SO | 03157 |~ 016 |- 04102 .

729.4 100 03157 |-~ 046 =] 01017 .| "

186.4 20 03157 | = - 044 0207

Np= 7. 48kgm /seg’ e
uo,pm)’(o 3157g/cm’)(o 16m)’

183 7kgm /1 seg
(ZSrpm) (. 3|57g/cm’)(o 16m)’

Np=

367, 4I¢gm 5o
(somm)’(o 3151g/cm’)(o 16m)5

‘.VNp—

729 4Irgm /seg £
(loo:pm)’(o 3|57g/cm’)(o 16m)’

| Np= 01017.'

2186 4kgm1 1seg’”
(2o,pm)’(o 3157g/cm3)(o wm)s

Np 00207 '
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RESUMEN DE REGRESIONES MULTIPLES

Concentracion | Reynolds Froude Potencia 2
A)__| Logatitmica Logaritmica | Logaritmica | Logaritmica | 0.9711
B) | Lineal Lineal Lineal Lineal 0.9065
C) - | Logaritmica Logaritmica { Logaritmica | - 0.9658
D) | Lineal Lineal Lineal - 0.8274

A) Regresién Miltiple Logaritmica

rpm (min-1)- ~ Log Concent. Log Reynolds - Log Froude Log Potencia

=20 min .
10 1.5962 -3.0428 lLots
25 17265 22469 . 0.2150
50: ’ Li-1.6449 - 7 .0.3870
100 - 104282 7. -0.9926
120

-2.0014; - -1.6840 .

Error estand
Intercept . . -113.006. 2653939 -
x1 S ag 0802 96,934
x2 .m0 A 04dn L 97486

X3 - S16.7186 . 0 38.642]
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B) Regresién Miiltiple Lineal

- Concentracién . Reynolds. "’ Froude. © . Potencia
39.46 :

“9.06E-02 " 0.1017
9.97E-03 -

Error estandard
‘Observaciones

Log Froude

-2.2469.

R Cuadrada ™~ "
“Error estandar ¢
Observaciones:

" 9.06E-04 " 10,2763 -
5.66E-03- " 16408
227E-02 . 041027

00207

30428 5

" Intercepto .’
x1 -
x2

Espinosa Urrutia,-Beatriz



D) Regresién Mﬁll‘ipk Lineal :”

Concentracién - Reynolds -+ Froude .°

: 39,46 1 < 106.73°:} . 9.06E-04
5327 .

193,05

1142

85.12.

l'liciuadrada ;
Error estandar.
Observaciones

’

Error E-

133104

Intercepto )
x1 . 20,0154
x2

258.2252°

Espinosa Urrutia, Bealriz
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5.0 ANALISIS DE RESULTADOS
5.1 MEZCLADO
Para poder caracterizar la operacion de mezclado se aetéminuom a nivel laboratorio, I;s condiciones

optimas 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 temprana en

donde el lado convectivo predomi ido por un periodo de mezclado difusivo. Cuando se

P 8

trabajé a 25 rpm se obtuvd una ewpi de meiclado convectivo durante los prifncros 15 minutos, sinv

embargo la etapa de mezclado dlfustvo Y se v:suallza. A 100 rpm, Ja variacion de los datos es muy alta” B

y no se observa ing endencia de m > -(ver figura 19). Al trabajar a una velomdad de 50 rpml

11

se ence .- j Y vari v., ! h por lo que se decidio’ trabajar a est velocndad por G

poroentajes elevados

Cuando s traba]é a mvel pllOlO mezclando a20 rpm (Lotcs C, Dy E X l:u etap de mczcladd c.:dnvecvlivo

se prolongo dc 10a 20 minutos y se obscrva cl cumponamlento dlﬁlSIVO (ver f guras 23 24y 25)
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En Ia figura 26 se observa que el compomumcmo dcl modclo y dcl protonpo es muy snmllar, sin -

embargo, Ia ctapa difusiva dura mas llcmpo enel prololxpo que en cl modclo, como’ consecuencm el

tiempo de mezclado tardara mis en el pnmem queencl segundo

Notas aclaratorias: L
Configuracion de carga: En cuanto a la configuracicén de carga, Nash (37) ren[l'd un estudio en donde

“varid la configuracion de carga , de capa en capa y de lado a lado, y encontrd que ésta no tiene un

efecto consistente en el mezclado o en la mezcla resultante.

Toma de muestra: Se decidié tomar las muestras de las partes en contacto con Ia.s paredes del equipo
ya que el metal transfiere movimiento a las particulas, Los imi der ¥ traslacion de las
particulas o grupos de particulas pueden resultar o del contacto con las paredes a'el mezclador o del
contacto con otras particulas (0.

1.

' 5.2 ESCALAMIENTO,

Se identificaron las i diferenciales (ED) que izan el fenomeno de mezelado y se

adimensionalizaron dichas tres mi di ionales: R Ids, Froude '

y Schimith.

: que existe una rclaclon logammlca con una r2 = 0 o711 cnlre éstos’ numcros El modclo que -

43

caracteriza el mezclado del Avicel [ del npo C' = 10 Re‘“—m‘z) Fr(“ 044) P(‘G 7'8) Tarnblen se:
encontrd que exlste una relacton Iogantmlca entre la Conccmraclon Rcynolds y Froudc con una r2

=0.9658. La ff que .riza esta relacién seria del tipo: C* = 1 iae Ret0.1433) Frl0. 1732) .

Es importante acvlarar Ia existencia de este segundo modelo cuyos coeficicntes (de las varinblcs

5



Notas aclaratorias:

caso es utilizar el modelo cuya r cuadrada sea la mayor.'

FEspinosa Urrutia, Beatriz

independientes) son menores que los del primer modelo. Sin embargo, la estrategia a seguir en este

Inclusion de resultados del prototipo: Se MICIII)L‘I'GII los re.mllados del proloﬂpo para abluner uha
correlacion empirica que permitiera predecir la mnvenlracion a'el wlorunle de.\;nuc‘s del me.clado en

un periodo igual al tiempo opnmo.

6.0 CONCLUSIONES,

- a escala laboratorio; Velocidad del mezclador = 50 rpmy. Tiembo de ‘ezclado ‘=' 20 hlinutos, :

“.Se’ logro

predec:r cl componamlcnto dela mezcla binaria Avicel-colorante ' unhzando el e clador er

Se encontraron las condiciones dptimas del proceso de mezclado utilizando un mezclador.en "V*

"Sc prdpone llevm' a cabo experi iones con formulaciones de_polvos diferénlcs'en o

mezclador y dlseﬁnr una-secuencia experimental en la que se modifiquen los numeros “de

;Rcynolds, Froude, Potencin y Schmith con el fin de lograr la caractcnzncmn complcla del

mczcladcr y puder tlevar a cabo escalamientos con diferentes polvos.

6
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ANEXO 1. Caracteristicas de Celulosa Microcristalina (19)

DESCRIPCION:

Nombre quimico: Celulos

“PM 36,000 Aprox.

Solubilidad: - -

S Punto bdrc ﬁ;siénv.
" Estabilidad: "

- Estable, hlgrOSCOplcO En Ia literatura no se reponan foh
. incompatibilidades. - ¢

. APLICACIONES FARMACEUTICAS.

USOS EN TABLETAS - |- Conuntracmn %)
Diluente/aglutinante ; 5-20
(Granulacion himeda y
compresion directa. T
Desintegrante. : 5-15
Deslizante. S i 5e18
Antiadherente. 2 515
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ANEXO 2. Colorante Azul Brillante (No. 1 F.; & C) 2.

DESCRIPCION

Nombre quimico: - Azul de meﬁ!eﬁo. .

Férmula.y peso molecdlar
C|6H13C1N3S 3H20

PM 373.90 o
1 gramo se dlsuelvc en cen.a de a y en cerca de 65 ml de Alcohol Solublc en”

clorofonno

l'roporuon de Absorc n: La proporcion de absoruvndad de 635 lxasla 665 nm. medldo en

una soluclon de alcohol diluido; enta entre 0.56° y 0.62.

" ANEXO 3. Justificacién de las materias prim:as' usadas

. AVICELPH 102,

Se elfgiG e} Avicel PH (Celulosa microcristalina de eleccion tradicional). como

i ma_lcifl prima fundamental de la mezcla ya que es un excipiente de amplio uso en
fc‘)rrhnrsi fqﬁnéééuticas solidas, ya sea como diluente, aglutinante desintegrante,
Iﬁbricénté  y regulador de flujo. Se utilizo el grado PH 102, ya que éste i'epresenla

Ins mejores proplcdudcs de flujo respecto a los grados PH 101, PH 103 y PH 105

El avicel I‘H 102 empleado tiene las sig especifi
Tamaiio de particula pr i 90 pm
Especificacion de Tamaiio .~ | malla 60 < 8%
i de particula: R - | malla200 2 45%-
Humedad: - R LNy
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COLORANTE AZUL, |

- En este caso el colorante fue utilizado como un indicador o "trazador”, el cual hizo

las veces ‘de un” farmaco cuya dosis representa ‘un porcentajc. muy bajo ‘de la

formulacion.

ANEXO 4 Métodos de Evaluacién.

(A)

3.2.1. REQLOGIA DE POLVOS

Angulo de reposo) La mejor indicacion acerca de las condiciones de movxhdad de.
las particulas puede obtenerse a través de medidas det dngulo de rcposo del malcnal '_ :

-Ese angulo es el angulo constante que con la horizontal f‘onna una pxla del matenal :

B sobre una

Aeiand

hecha *cuidad i caer el al desde pocn ahur

supcrﬁme plann Es un parametro utilizado para evitar cl l‘enumcno de ccnln gacmn,
que se opone & la mezcla.

_El procedimicn(o que se siguid fue:

Fijar un embudo de acero inoxidable a.un soporte universal-a una altura de 3.0 -

cm; tal embudo no debe poseer vicel en su dltima p éi_é»h

Colocnr"unp hoja de papel milimétrico eh la superfi
 Tomar una porcion 'del polvo en uma probeta cuidando de: olvo no’se-

compucle

Hacer pasar el polvo a través :{el.embudb, permitiendo; que polvo' fluya

libremente por accion de la gn'wcvdidy, tevil"'db ﬁﬁe.ei'pulim bsthjy:; la boca

del embudo.

Interrumpir el proceso anterior hasta que el apice om;édq por el polvo se
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encuentre a la allura ﬁjadﬂ por el embudo (3.0 cm)

6.
T
(B)
mgunen_te.
1.7 Pesar con exactitud 30 g de polvo.
2, .
'que ocupa. Tener cuidado de no comp
3.

donde: o ;
Dap = Densidad aparente (w/mi),
W= Peso de I ‘minestra de polvo, -
w= anumun omlpado en Ia probem pnr ul [m/ro

90
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3oém

: volumcn final.

: ,Calculnr'la densidad compactad

ﬂu;émelro 1o sé sature y no se compacte el polvo.

; V;Oprn’mxr_el bolén de arranque. :

Espinosa Urrutia, Beatriz

Densidad compactada(o).

Una vez luida la. medicion de la densidad aparerite se debe proceder.a ..

el polvo, mediante golpeteo én caida libre . una altura con tante de

Segmr golpeleando hasla quc el volumen n

- Densidad campaclada (g/m/)
Peso de la miestra de polvo, .
Palmm’n amlpado eu Ia pmhem por el

. ;,‘.Colow runa cantldud de polvo de lal manera que la tolva de al mcntacuon del

Anotar el tiempo que tardo en pasar el polvo,

. Pesar Ia cantidad dc polvo que ﬂuyo de manera f‘orzada a traves de la (olva

: Dc(ermmar la velocidad de ﬂu;o por medlo de Ia sngmen(c f‘érmula

"
Viwe =

danfdc:“ )
R lf,,.,,, Vulocldad de ﬂllj() (g/s),

W= Pesode polvo (),
= 7'lcmpo (:) -
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ANEXO 6. Resultados de Evaluacién Reolégica del Avicel pH 102,

SUSTANCIA VELOCIDAD DE DENSIDAD DENSIDAD “ANGULO DE .}
: . FLUJO (g/scg) | APARENTE (ml/g) COMPACTADA (mlfp) |- REPOSO()
Avicel 1.46 3.16 2.24 46,97
PH 102 1.44 3.05 244 44.66

1.43 3.29 2.46 44.22
Promedio 1.44 3.16 238 ) 45.28

ANEXdB _Determlhaélén de colorante en las mpzélaé ol})tanidas.~ .

O Prepnrnuon del estindar.

; :l; o ’Para prepm\r el estandar se peso 0.5 mg de. colorante

. '618 nm en celdas de l cm.

Longmld Ab»smjbuncia‘ “Longitud | Absorbancia { Longitud | Absorbancia

~deOnda [~ 5 ‘de 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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Curvn de calibracidn. i E
Ala lonéitud de onda de 618 nm se realizo la curva de calibracién por iriplicadd

realizando la prucba de linearidad, intercepto y pendiente utilizando concentraciones

de 1,2,3,4,5y6 ug/ml.

Concentracion ABSORBANCIA (nm) PROMEDIO
{ug/ml)
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 0.510 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 Calibracién.

La ecuacion para esta curva es:
’ 2 = 0.9960
b=0.03567
m=0.1158

. Cllapfiﬁg:aciéil de Colorante.

E Ln leclura encontrada se mterpolo enla ;uwa de cal

‘la conce_nlmcién en ug/ml,

Cﬁlculo para determinar. porcentnja
Las concentracmncs obtemdas dcl cnsayo fueron prcsadas en porcentaje.’ A

- continuacion se muestra el calculo
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: ;1e‘ . 7 Conc! obtenida del ensayo
. Concentracion teonca

Donde: /

Concentracidn Tednca = 05 mg de Cularanlc

Cancenrracmnablemtla Es::la:.que. obtenemos . después de leer en_ el

del anmyo S ! specirofotdmetro cada. -und' de - las miiestras b de.
. erpolar en la curva de calibracion, .

ANEXO 7 Medlclones del mezclador de panlalén de 401t v de 1 5 It

MEZCLADOR PROTOTIPO (Escnla Plloto'40 Il)

MEZCLADOR MODELO (Escala Lnboratorlo.

T

C prem

Dmmelro de Rolaclon
Radio de Rolacmn
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