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CAPITULO |
INTRODUCCION

Desde tiempos antiguos, el hombre, para sobrevivir, empezd a auxliarse
de técnicas muy rudimentarias para mejorar su nivel de vida. Esias fueron
desaroliGndose cada vez mas.

Dichas técnicas eran mezclar, secar, moler y evaporar entre ofras; con
el tiempo estas actividades se convirfieron en parte fundamental de la
vida diaria, llegando a denominarse hoy en dia como operaciones
unitarias.

La molienda se utilizd ancestralmente para hacer pan, café, harinas, a
partr de granos. La molienda se convirtid en una herramienta bdsica
para la alimentacion, después su uso se extendid para la elaboracién de
productos cosméticos, para la elaboracidn de medicinas, para la
exfraccion de metales, efc.

La reduccién del tamafic de una parlicula o molienda no es nada
nuevo en la industria Farmacéutica, como una evidencia, es el uso de
morteros de metal, madera y cerdmica en las eras antfiguas para la

preparacion de mezclas, pastilias y extractos animaies v vegetales.

OBJETIVOS
- Desarollar una propuesta de practica para el taboratorio de
Operaciones Unitarias Farmacéuticas a realizarse en la Planta Piloto de

Tecnologia Farmacéutica para la camera de Quimico Farmacéutico
Bidlogo ( FARMACIA }.

- Mostrar al alumne el uso de la molienda en Ia Industria Farmacéutica.



- Operar fres clases diferentes de molinos en la Planta Piloto de
Tecnologia Farmaceéutica. Bl meolino oscilador para producto en proceso
a diferentes cantidades de alimentacidn y compardndolo con la
molienda manual; el moline de bolas para materias primas a diferentes
fiempos de molienda y el molino de rodilios para preducto ferminado ©
en proceso a diferentes remoliendas, Todos estos experimentos con un

andlisis de tamafo de particula utifizando g famizacion.

1.1.P MOLIEN IN 1 T PLUCA

En la Industria Farmacéutica se utilizan un sin fin de procesos para
llegar a tener un producto ferminado que satisfaga las necesidades del
cliente plenamente,

Es asi, como estos procesos contemplan e empleo de varias
operaciones unitarias, |as cuales van unidas desde la entrada de la
materia prima hasta la safida del producto terminado. Algunos ejemplos
bien conocidos son evaporacién, mezclado, molienda, compresién,
destilacion, secado v filtracidn entre ofros.

La molienda se emplea para subdividir grandes masas en unidades ©
particulas mdés peguehias vy se define como la operacion unitaria en
donde se reduce el famarfio de una parficulo de unas caracteristicas
iniciales { tamafo, forma, densidad } a unas nuevas caracteristicas. Ef
resultado primordial de la molienda es un incremento del drea superficial.

El drea superficial por unidad de peso, conocida como la superficie
especifica, aumenta con la reduccién de tamafio. El incremento en la
superficie especifica afecta la eficiencla terapéutica de las drogas al
aumeniar fa solubilidad en los fividos corporales incrementando asi el

drea de contacto. Asi a un peso dado de una droga muy fina y
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poderosq, se disuelve en un fiempo mdas corto que si fuera mds gruesa.
Por ejemplo, el conirol del drea superficial de la finura de la grisecfulving
ha mejorado el régimen dosificado oral hasta la mitad de lo que
originalimente se requeria, otro ejempla es la duracién de una Inyeccion
inframuscular de penicilina con procaina puede ser controlada por el
tamafio de las particulas suspendidas.

El incremento del drea superficial ayuda of secado de masas himedas
dl reducir la distancla entre el solvente y la superficie exterior. En la
manufactura de tabletas, la granulacion de la masa himeda resulta mds
rapida y uniforme secdndola. Lla granulaciéon via seca de iabletas es
molida a un tamafio de particula vy distibucion que podra fluir bremente
Y producir tabletas de un solo peso uniforme.

Si los ingredientes sdlides de un producto farmacéutico son
aproximadamente del mismo tamafio, la mezcla serd mds uniforme y
eficiente. Esto da una gran uniformidad en la dosificacion. Los productos
farmacéuticos  sdlidos que son  coloreados  arificiaimente  son
frecuentemente molidos para distribuir el agente colorante y  asi,
asegurar que la mezcla no estd moteada y es uniferme de lote a lote.
Por fanto, € tamario de particula de un pigmento afecta su color.

El uso de lubricantes para la compresién de las tabletas y en la
formacién de cdpsulas es importante; porque permite recubrnr la
superficie de la granulacidon a un tamafic de particula fino si el lubricante
es funcional.

La molienda de mezclas oleosas, cremas ¥y pastas da una fexiura
agradable y una mejor apariencia ademds de mejorar improvisar a

estabilidad fisica.



* tajas a siderar de |a ustria Farmacéutica :

a) Incrementa el drea de superficie, lo cual favorece la velocidad de
disolucion de los farmacos y por o tanto su biodisponibilidad. Esta aplica
para compuestos de baja solubilidad.

b} Proporciona la uniformidad de contenido en vitud de que se
incrementa el nimero de particuias por unidad de peso.

c} Favorece e flujo de materias primas que originalmente estdn en forma
cristalina { agujas ) e iregulares | que fienden a formar uvna estructura
que no favorece su flujo v compresibiidad ), al cambiar sus

caracteristicas finales.

d} Da homogeneidad del color y/o ingrediente activo en los excipientes
de las tabletas.

e) Proporciona uniformidad de tamaiio en granulaciones himedas para
promover un secado uniforme.

f} Confrola el tamafio de particula en una distibucidn de una
granulacidn himeda o mezcla para obtener un mejor flujo de las
mezclas en una tableteadeora.

g) Controla la distibucién de famano de particula de una granulacion
himeda © mezla himeda para minimizar la segregacion de
ingredientes activos y/o finos mientras se estd comprimiendo.

h} Mejora el mezciado y 1a uniformidad de dosis, la reparticién de los
coadyuvantes en los granulados y polvos a comprimir, asi como el
secado de las masas hUmedas destinadas a la fabricacién de
comprimidos se ve facilitada por la divisién del granulado.

i} Medifica determinadas propiedades que dependen del famafc de
particula.



j) Facilifa el posteror mezclado, ya sea de polvos { formulaciones pard
comptimir ), © polvos v liguidos { suspensiones, emulsiones, semisdlidios,

supositorios, etc. }.

k) El fiempo requetido para una exiraccion o likviacion disminuye si se

aumenia el Greq de contacto.

a} Posible cambio polimorfo del ingrediente activo haciéndolo activo o
inestable.

b) Posible degradacidn o desnaturalizacion total o parcial de la droga
{principio activo)] por el calentamiento por oxidacidon o adsorcion de
humedad durante el mezclado.

c} Disminucion de la densidad y segregacidn de la mezclq,
frecuentemente una granulacién humeda o seca es utilizada en lugar
de la compresion directa, puesto que la densidad es diferente entre los
componentes de la férmula, los cuales pueden causar problemas de
flujo y segregacion en la mezcia.

d} Creacién de cargas estdticas, ocasionando la aglomeracion de las
parficulas mds peguefias.

e} Produccién de sabores desagradables a formas farmaceéuticas
rﬁcsﬁcables, y jarabes.

f) Bl incremento en el drea de superficie puede promover la adsorcion
del aire y asi la humedad de la drega; convitiéndose en un factor que

afecta el intervalo de disolucion.
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Muchas preparaciones farmacéuiicas son dispersiones de sélidos o
liquidos en vehiculos sdlidos o semisdlidos v su utilidad depende, a
menudo, de sus propiedades de flujo las que estdn basadas en su
tamafo de particula; es por esto, que es importanie llegar a fener un
tamafo de particula adecuado.

En el caso de la molienda de sélidos, su importancia radica en obtener
un famafio de paricula adecuado para  las  preparaciones
farmacéuticas como la elaboracion de tabletas, grageas, trociscos. Se
ha observado una marcada tendencio que a menor tamafio, mayor
adsorcién.

La molienda se aplica a la produccidon de tabletas en fres categorias
bésicas
a) Reduccidn en tamafio o sobretamanio y aglomeracion de materiales.
b} Reduccién en tamaic de materiales granulados himedos o secos,
usualmente de composicion de ingredientes mulfipies.

c) Reduccion de tamafio de tabletas que son manufacturadas para
precompresion ¢ regranulacion himeda.

En el caso de semisdlidos { supositorios, &vulos, pomadas ) vy
suspensiones ( preparaciones gue necestan ser agitadas ), su
importancia radica en product una suspensidn o emulsion lisa, uniforme,
que fluya facitmente y la dispersion de particulas puede efectuarse con
un gasto minimo de energia. Al preparar las suspensiones, la fuerza de
atracion entre las particuias de polvo se convierte en un problema; estas
fuerzas pueden vencerse con la accién de corte de aparatos como el

molino homogeinizador para coloides { ULTRATURRAX ) o mediante el uso

de agentes tenscactivos.



En la emulsificacién existe una situccion similar; con frecuencia se
necesitan velocidades alias de core para dispersar ia fase inferna en
gofiias finas. Sin embargo, las fuerzas de corte encuentran fuerzas que se
oponen a ia distorsidn lo gue frae como consecuencia de ruptura de las
gotitas.

En la formuiacion y fabricaciéon de formas de dosificacion como polvos,
capsulas, tabletas, suspensionsas, emulsionas, aeroscles, eic; es escencial
el conocimiento del famafic de paricula v el grade de disgregacion del
uso de drogas en el paciente ya que el médico no conoce todos estos

parameiros,
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CAPITULO 1l

EN IDADES D LIENDA D 1D

Dependiendo de la aplicacién de la fuerza podemaos subdividir fos 1ipos

de reduccion de tamafio segin se requierd ;

COMPRESION IMPACTO POR PROYECCION
e 1

D e
CIZALLAMIENTO IMPACTO POR CUERPOS RIGIDOS

Oz
Y

FRICCION IMPACTO ENTRE PARTICULAS
# h
FRICCION Y CIZALLAMIENTO EXPLOSION

lisp st @

a
ML L oire VR e

."’”menwm

Ref. Loncin, Marcel and Merson, Richard . Eood Engineering, Principles and Selected
Applications, Academic Press Inc.. Usa, 1982, p.p. 250
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. P DE EQUIP TIIZAD EN_ LA INDUSTRI
FARMACEUTICA
La Onica clasificacién en la que pueden establecerse Imitaciones

definidas de los grupos de molines es la siguiente :

a)Idturadeores bastos : Aquellos fipos de maquinaria gue pueden fomar
come cimentacion, masas tan grandes como se desee. Eemplos :
- Trituradores de mandibulas.

- Quebrantadores { tipo Blake o Dodge ).

plIdivurgdores intermedios :Aquelias mdaquinas que ordinariamente no
pueden tomar masas grandes como alimentacién y no producen un
producto que pase por el famiz de 200 mallas. Eemplos :

- Molino de redillos.

- Moline de discos.

- Molino de muelas verticales.

- Molinos desintegradores.

- Molinos de marfilios.

c)Molings fines : Se definen como aguellas maguinas que pueden dar un
producto que pase por el famiz de 200 mallas. Eemplos :

- Molinos centrifugos.

- Molincs de piedras.

- Molinos de rodillos.

- Molinos de bolas y de fubo.

- Molinos ultrafines.

- Molinos micronizadores.

12



Los equipos de molinos o pulverizadores fienen tres componentas basicos:
a) Una estructura alimentadora de material al molino ( tolva ).
b) La cdmara de molfiendaq y sus partes principales.

¢} Un recibidor o colector en e cud! el producto ya molide es depositado

gggggoo% X

O C?mafenai sfock

o recolectado.

TOLVA DE ALIMENTACION

CAMARA DE MOLIENDA/’—’

RECIBIDOR O COLECTOR

-

Ref. Pharmaceutical Dosage Forms Vol. Il Tablets, Chapter 3, S.R., USA, 1981, p.p. 82.
Para poder elegr el molino, quebrantador, pulverizador, efc; se
necesita conocer las caracteriaticas  iniciales del material v
requerimientos finales del producto, la capacidad del molinc y sus
requermientos de velocidad de produccién, el tipo de la operacion
(seca o hUmedaq, sola o continual), [os coniroles del polve, sanitizacion,

equipo auxiliar, dureza del producto, si es orgdnico o inorgdnico.
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Diagramas esquemdticos de varias mdaquinas comerciales de reduccién

de tamano ( ver con la siguiente pagina ).

1.~ Molinio asegurado.
2.- Desintegradeor.
3.- Molino de viento y de ala golpeador.
4.- Molino de disco golpeador.
5.- Molino de caja de martilios. 7
6.~ Molino de martillos.
7 .- Tniturador de rotor simple.
8.- Triturador de doble rotor.
9.- Desintegrador y empacador.
10.- Molino vertical bidentado.
11.- Molino horizontal con tres tipos de disco intfercambiable:
a} disco bideniado.
b} disco dentado simple,
c) disco triturader.
12 .- Molino de bolas.
13.- Granuiador cortadar con rotor friangular.
14.- Granulador cortador con rotor dentado.
15.- Granulador cortador con entrada excéntrica.
16.- Granuiador tfrenzade.
17.- Granulador de listén.
18.- Molino de cuchiltas rotador.
19.- Molino de chomro de aire | micronizador j.

Ref. Loncin, Marcel and Merson, Richard L. Food Engineering Principles and Selected
Applications, Academic Press Ine., Usa, 1982, p.p. 251,
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CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE MOLIENDA MAS UTILIZADO EN LA

PRODUCCION DE TABLETAS Y EL PROCESO DE MATERIA PRIMA EN POLVO.

i

hlimcdas.;l

MOLINO, TIPCO Y TAMANO RESULTADOS MATERIAL
ACCION, Uso DE ESPERADOS NO
SISTEMA ALIMENTACION USADQO |
1 Molino de anergia fluzda por 20-200 mallas, 30-50 pm © menos con
frotacién e tmpacto. Molenda materiales un meervalo Blando, viscoso
(gases comprimdos de 80-I50|  ulerafing moderadamente reducrdo de tamatio. o fibroso.
Bsig) durcs.
2 Molmo de bolas o molno de Molienda 4-100 mallas, I()_Sm O TNencs
rochllos por frotactén & impacto. fina en materiales en mohenda himeda, | Blando, viscoso
( m. hiimeda y seca ) ststemna moderadamente daros | 200 -T0pm o menos o fibroso
cermdo. ¥ abmsivos. et rmolienda seca |
3 Molino de mardllos, per
impacto y algo de frotacidn.
a) Alra velocidad ( vel penférica
de 20 000 £t/ ‘mm).
n Tamiz chico Molenda fina | 2-20 mallas, matertales 100-325 mallas Material
dependsendo no abrastves 2 dependiendo del fibroso,
del tamafio de moderadamente mazens], distibucién | pegajoso o de
Ia maila. abraswvos, quebradizos |  reducida de tamafio. | punto de fusidn
¥ secos. bajo.
) Tanez grande y sin| Molienda | 2-20 mallas, materiales 40-100 mailas, Material
tamuz. moderada. | no zbmgivos, suavesy dependrendo del pegajoso,
secos. matenal, distribucién fbroso, con
amplia de tamafto. bajo punto de
fusién, matenal
duzo y abrasivo.
b)) Baja velocidad ( vel periférica

de 1500-300 ft/min )

D Tamiz chuco Dispersién de | Polves mezelados Dispersién de polvos, | Materal fibroso
polvos secos | toscamente menos que 80-I00 mallas, ¥ pegajosc ¥
mezclades y | el del tamafio del wamiz granulades. mateniales

algo de utilizado : 10-40 abrasivos y
reduccién de mallas, duros.
tamafio de
grinulos
suaves.
I} Tamuz gmnde y sin| Dispersién Polvos mezclados Dispersién de polvos, | Matenial fibroso
. gruesa de | toscamente, 100 mallas | 10-40 mallas, grinules |y pegajoso y
polvos ¥ granulaciones himedos. matecales
mezclados y himedas. abrasivos y
reduccisn de duros
amafio de
granulaciones

Ref Pharmaceutical Dosage Forms, Lachman, Leo, H A, Vol. 11, Tablets, Chapier 3,

Size Reduction by Russell J. Lantz et al; pp. 83-83.
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[ MOLINO, TTIPO Y TAMANO [ RESULTADOS [ MATERIAL
ACCION, USsO DE ESPERADOS NG
SISTEMA ALIMENTACION UsADO

4 Molmos cortadores.
a) Alra vefocsdad ( vel. penfénca
de 20 000 1/mn ).
I Tarmz chico Usualmente
no $€ usan
estas
condicrones
de mohenda,
Iy Tamuz grande y sm Despersién | Polvos secos, materales | Dispersién de polvos Marerules
tarmz, gruesa de fibroses, gramlacién secos, materales duros y
polvos y hiimeda para fibrosos y suaves y abrasrvos.
reducadn de | comprmmur abletas. | reduccién de tamafio de
wmafio de granulados himedos.
granulaciones
hiimedas.
a) Baja veloadad ( vel. penféruea
de 1 500-300 f/mm ).
)] Tamiz chico Usualmente
no se usan
estas
condiciones
de molienda.
1T} Tamiz gundey oin | Reducebn de | Regranulacsones 4-80 rallas Materales
tame tamatio de hiimedas v secas de duros y
granulaciones | tabletas, granulaciones abraswos
grandes, secas | pesadas y himnedas.
y hiimedas.
5 Gramulador oscilatoric por
tjerazo y abrasidn.
a) Tamiz chico ( 200 mallas ) Reducaién de Retableteados y 20-60 rallas Granulaciones
tamafio de granulaciones secas. himedss.
granulaciones
secas,
retableteados.
b) Tamiz grande { 4 mallas Reducctén de Rembleteados y 20-40 mallas
tamario por granulaciones secas
pases.
6 Extrusor, por tyemzo grande y | Preparaciones | Granulaciones hiimedas
pequeitas aberturas en cabess, continuas de formuladas para
granulaclones | extrusién continua, se Matersal seco.
himedas. | puede hacer trabayo por
lote también.
7 Tamizadores manuales por [ Dispersién de
terazo y abrasién ( granulacrones [ polvos, Materiales en bruca, | Dispersién de polvos, Materiales
secas y htimedas ), teducaidn de | granulaciones secasy | distrbucidn de tamafio duros y
tamatic a htimedas en Jotes con ambas abrastvos.
pequeita pequefios, granulacicnes.
eseala.

Ref Pharmaceutical Dosage Forms, Lachman, Leo, H A, Vol. IT, Tablets, Chapter 3,

Size Reduction by Russell J. Lantz et al; pp. 83-85.
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2.2 Tamano de particule.

La seleccion de la maguinaria para molienda fundamentalmente
depende de ias caracteristicas de las particuias sdlidas | tamafio, forma,
dureza, composicidén quimica y densidad }.

g tamafio se refiere a la dimensién de las parficulas, v hay diferentes
métodos para determinario. El andlisis det tamafio de particula nos
ayuda para observar el cambio de distritbucion de famafo de los polvos.

La forma de las particulas se define como a apariencia exterior de fas
particulas, no es evalucda matemdticamente, pero juega un papel muy

importante en el andlisis del tamafio de lgs partficulas v en el flujo de

polvos.
LGUNOS T

=7, A e
& T

4
@fﬁ'

(a) (o} (c)
590

R i
') @ \ .4039
@ﬁ %ﬁ% S o0 %ﬁ;
)

(d) (e) if)
a) Particulas esféricas.
b} Particulas oblongadas con bordes lisos.
¢} Particutas de formas de cubes con bordes bien marcados.
d) Particulas de forma iregular combinables.
e) Particulas en forma de escamas iregulares.
f} Particulas fibrosas, como agujas.

Ret. Pharmacgeutical Rosage Forms Vol Il Tablets, Chapter 3, S.R., USA, 1981, p.p. 82.
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La densidad es la relacidon de masa por unidad de volumen, en el caso
de molienda de sélidos imegulares, para determinar la densidad se utiliza
principaimente lo medicion del despiazamiento de un peso conocido de
sdlidos en un liguido de volumen conocido. la densidad relativa se
conoce come la razdén entre la densidad de una sustancia y la densidad
de ofra de referencia. Para sélidos v liguides, la sustancia de referencia es
el agua, ¥y para gases es el dire.

Ademdés de estas fres caracterfsticas principales, existen ofras que
también son importantes :

- Dureza : La medicidn puede hacerse por la escala de Mhar, o cual
indica que un cuerpo es mds duro que aquel al que rayc y mds blando
gue aguel al que puede rayar; este es un indicador del car@cter abrasivo

del materiai.
ESCALA DE MHOR

1 Talco

2 Yeso MATERIALES BLANDOS

3 Calcita

4 Fluorita

5 Apatita

6 Feldespanto MATERIALES SEMIDURCS
7 Cuarzo

8 Topacio

9 Zafiro MATERIALES DURCS

10 Diamante

19



A mayer dureza mayor dificuliad de molienda v necesidad de cubrir ias
partes moviles del molino con matetiales resistentes a ta abrasion.
- Resistencia a la ruptura.

- Coeficiente de friccién.

- Contenido de grasas y aceites.
- Cardcier explosivo y toxdcidad.
- Friabilidad.

- Contenido de humedad.

- Adherencia.

- Corrosividad.

Estas caracteristicas, al igual que el tamafc de particula, forma vy
densidad, son Ufiles para seleccionar el equipo adecuado para una
reduccién de tamafic segln seq el caso.

2.3 DETERMINACION DEL JAMANO DE PARTICULA
Los mds importantes son :
- Tamizado : Es el método mas cominmente utilizado para medicidn de
famahos de particulas. Se colocan tamices de diferenties aberturas en
forma descendenie, la fase sdlida se coloca en la parte superior de la
serie de tamices. Cada tamiz tiene aberturas mds peguefias que el
superior, generdimente en sefie {5‘ Conforme se agitan los tamices, las
particulas caen por los diferentes tamices, hasta que llegan ¢ un tamiz en
el cual las aberiuras son lo suficientemente pequefias para evitar et paso
de esas particulas y pasardn las de menor tamafio. B tamafio de las
parficulas retenidas en cualquier tamiz, se expresa como una longitud
media adecuada entre las aberturas del tamiz superior y las de aquel en

el cual quedan retenidas las particulas.



- Microscopic Opfico : Se coloca la muesira de material bajo un
microscopio vy cada particula dentro del campo de observacion se mide
por medio de un micrometro dptico. Si se frata de particulas iregulares
normalmente se considera la longifud que fenga el gle mayer de Ia
particula orientadas fodas en una sola direccidn. Las distancias medidas
se consideran didmetros de las particulas para entonces determinar el
didmetro promedio de particula,

- Sedimentacion en gas ¢ ligquido : Se separa la mezcla de acuerdo con
las velocidades de sedimentacion de las particulas que estdn en funcidn
de las densidades fanto de las particulas como las del fluido v del drea
proyectada de las particulas,

- Blulriacion : Se infroduce una cormiente de dire © agua por la parte
inferior de la columna que contenga la muesira a medir y se fillra el
material acarreado por la parte superior, luego 1as particutas cemidas son
colectadas y pesadas. Este méledo se basa en o turbulencic gue se
produce en la columna a una velocidad determinada vy que es capaz
de soportar particulas pequenas de dlerto tamafo, al aumentar la
velocidad, las particulas grandes son filiradas.

- Permeabilidad : Cuando un gas o un liguido cireula afravés de un
material en polvo, la resistencia a este flujo depende de la superficie
especifica de los polvos, drea del lecho, espacio de poros, caida de
oresidon através del lecho, viscosidad del liquido entre ofres.

- Adsorcion de gases : Para solutos a parlir de una solucién o de un gas
gue ¢ bagja temperatura en el material pulverizade. Se expresa como
superficie especifica { drea/unidad de masa }. El volumen de gas

adsorbido se determina en funcidn de su presion.



- Centrifugacion : Utilizado para particulas muy finas v polimeros de alio
peso molecular.
- Conteo elechrdnico @ Se uliliza para obtener una distibucidn de
particulas en cantidades como funcién de la seleccién fransversal.
- Rayos X : Se obfiene un promedio de diametros de cristales medidos por
la difraccidén de los rayos.

Para fines de esta tesis, se eligid el método mdas cominmentie utilizado,

ef de la tamizacion.

TAM A A NT | T L N
PULGADAS o MICRAS,

La mayor parte de ias determinaciones de tamafios de particulas se
efectUan utiizando el andliss por tamizado siempre y cuando las
particulas se encuentran dentro de la gama de tamafios que puede ser
medida en diferentes tamices.

Un tamiz est@ hecho de malla con orficios de tamafio conocido; las
series de tamices estandar { Tyier o US. ) estdn disefiadas de fal manera
que el tamafio del alambre v de la malla, o el nimero de aberturas por
pulgada linedl, se qjustan en relacion ai tamaric del orificio de cualquier
par consecutive de famices en la sefie, es ung constante que
proporciona una relacion geométrica de tamarios de orficic. El tamiz de
200 mallas es generalmente el mds fino utilizado aungue existen tamices
hasta de 400 mallas. Los tamices maés finos son muy cosfosos y delicados;
la obstruccidn de las aberturas del tamiz con las particulas de la muestra
es problemdtico, v los dlambres del tamiz se desplkozan fdcimente

criginando aberturas iregulares.
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los tamices ufilzados en lg industric son de diversos disehos v
capacidades y son giratorios, rotaforios, circulares, vibrdtiles, agitantes y
removedores { dependiendo del mecanismo de tamizacién ). También
son curvos, en forma de panillas, reciprocantes o de resonancia.

Al efectuar un andiisis por tamizade. los tarnices se colocan en
recipientes cilindricos apilandolos uno sobre ofro, en tal forma que cadda
tamiz tenga aberturas mayores que ef gue le siga abgjo. Bajo el tamiz
inferior se coloca wna charcla sdlida. Se vierfe la mezcla en el tfamiz
superior, el cual se tapa, v se fia rigidamente los tamices al agitador por
medic de pinzas adecuadas. La accidn agitadora influencia la eficiencia
del grupo de tamices, por 1o cual es deseable obtener un movimiento de
agitacidn reproducible. La agitacién se continda por un tiempo fijo ( 10
20 minutos ), los tamices se remueven y el material contenido en cada
uno de ellos se recolecta y pesa. La confiabiidad de los famices
depende del material usade y de su tamafio. Conforme aumenta el
tamano de la muestra y disminuye el tamafio de las pariicula, fa
obsiruccibn de los famices aumentq, y por consiguiente disminuye la
confiabilidad. La obstruccidn es también mdas severa en el caso de
solidos ligeros y pegajosos © aquellas con una gran concentracion de
particulas casi idénticas al famafio de Ias aberturas del tamiz. Algunos
matenales pueden solamente ser analizados safisfacioriamente,
suspendiéndolos en un liquido no solvente y pasdndolos atraves de
tamices provistos de dispositivos. Con este método pueden obtenerse
andlisis de mayor certidumbre.

A continuacidén se muestran las equivalencias de las malias en cuanto a
sus dimensiones en mm, micras, pulgadas, referentes al sistema Britanico.

Estadounidense y Tyler: v s& muestran tipos de mallas y un tamizador,



TABLA DE EQUIVALENCIAS DE DIAMETROS DE MALLA DE TAMICES TIPO
IYLER, ESTANDAR BRITANICO ¥ DE ESTADOS UNIDOS.

NUMERO DE MALLA ABERTURA DE MALLA

o 0098

S
i

AR ""f 6554
0. 0197

A Q\ 5 W‘E‘.m
0. 028_

Ref._Pharmaceutical Dosage Forms, Vol. |l, Tablets, Chapter 3, Size Reduction, US.A.
1987, pp. 116.
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TAMANOS NORMALES TYLER PARA TAMICES

S i
'3%%?{‘ AR

R e R e : i

1.168

R ] A T )

0.833 20
PR ;ﬁj@v % -
c&%ﬁs&éﬁa&@%@m Lt

0.589
Sy

st

SEseann wvv‘;.vﬁmj
3@{%‘{‘%&&%&;
.208

[N

L R
0104
08B

0.0016

IR0 o i RIS -SRI RMIREN £ 11 ¥ S

0.038 400 0.001

Ref. Foust, Alan S., et al., Principics de Qperqciones Unitarias, Cia. Ediforial Continental,

S.A. México, 1974, p.p. 686.
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TIPOS DE MALLAS

F AT R T
ARSI TeSeas
o l&*ze.;."‘%‘
S (4<7

e o .

. e St b g

Diferentes fipos de maila crra

Malla para ia serie de famices a ufifizar en
moling ascilador.

el agitador de tamices Fischer-Wheeler.

Ref._Phormaceutical Dosage Forms, Vol. I, Tablets, Chapter 3. Size Reduction, U.S.A.,

1987, p.p. 103,115,

AGITADOR DE TAMICES FISHER-WHEELER MOSTRANDO 1L.OS
TAMICES CON SU RESPECTIVO RECIPIENTE.

ngind i itarias, Cia. Editorial Continental,

Ref. Foust, Alan S.. et al.,
S.A. México, 1974, p.p. 659,
26



CAPITULO 1l

DESCRIPCI L 1P TILIZADOS EN ESTA PRACTICA.

3IMOLINO OSCILADOR

Opera por el principic de rotor oscilante comprimiendo el granulado a
fravés de un tamiz de un tamafio predetemminado. Los tamices son
infercambiables pudiendo utilizar diferentes tipos de mallas. Los tamices,
rotor v todas las partes que entran en contacto con el producto estan
hechas de acero inoxidable. La mdaxima capacidad de la unidad es de

aproxdmadamente 30 kg/hr dependiendo del material a ser granulado y

de ia medida de fa malia utilizada.
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2 MOLINO DE BOLAS

£ste moline puede ser utilizado para moler materiates cristalinos vy parg
ezclas secas, o bajo ciertas circunstancias, materiaies himedoes. Las
olas del moiine consisten en fres partes : conduccién de transmisidn,
sistencia de las bolas del moline v las bolas mismas. El tambor y 1as
olas estd elaborado de cerdmica Rosenthal. La tapa es refenida en
csicién  cerada  durante  la  operacidén  por medio de una
rmpaquetadura o casguete de goma de seguridad y un iomiilo de
arposa con una bara de acero que garantiza un sello firme de aire. El
ambor v las bolas pueden ser esteriizados en bafic de agua. La
apacidad del tambor es de 10 litros como mdaximo.

Chaqueta de molino de bolas

Zona de Impacto

Material melldo

Medio da mollenda

RDd|||»O<S direcclonales




3.3 MOLING DE RODILLOS

Este moline consta de dos rollos dentados para producir una  fuerte
accion de quebrantamiento forzando el material contra ung serie de
dientes rompedores. Una caracteristica importante de este moiine es 1a
baja proporcidn de polvos fincs producidos durante la granulacién

(25%). pudiendo ser reducida {15%) con djustes. Su capacidad es de

maximo 20 kg/hr.




3.4 UNIDAD DE MANDO

Equipada con un motor de accionamiento monefdsico, con un poder
de consumo de 500 walt DC vy un mdaxime de velocidad de 3,500 r.p.m.,
gjustable a la mayoria de los aditamentos para los procesos de
mezciade, granulado, fabletfeado, homogeneizado, ete. Su peso es de
30.5 kg neto; sus dimensiones son 440 x 400 x 450 { altura x largo x ancho
en mm |. Cuenta con un gjuste de la velocidad mediante un regulador

de Induccidn, rendirmiento 25 nM.




CAPITULO IV

ELE D TERIAL DE P A DA iN
4.1 MOEINO OSCILADOR Se utiliza frecuentemenie este tipo de molino en
la Industria Farmacéutica para o reduccidn de tamafio de grdnulos
secos © himedos y también para recducir tableias v compactos que
deben de ser recomprimidos; en este caso el granulado elegido es el
mismo utilizado en la practica de mezclado, siendo este granulado un

producto en proceso para la efaboracién, en este caso de tabletas.

4.2 MOLINO DE BOIAS Este moline es apto para materiales brutos debido

a las caracterisiicas del molino; el material de prueba es la sal gruesa.

43 MOLING DE RODILICS Por la faciidad del uso de este molino se
selecciond producto ferminade o para precompresion. Se  utilizaran
tabletas antidcidas v dos tipos de grageas las cuales fueron elaboradas

por via el método convencional y recubierfas por pelicula fina [ fiim

coating }.

Tormando ya en cuenta los pardmetros mencionados con cnterioridad

en e capitulo 2, tenemos :
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- TAMARO :
Es la dimensién de la particula, si existen varias, es la dimensidn mds
larga enhcontrada; y para particulas en forma de agujas, se fomard 1o

dimension mas corta. Se le denomina didmetro de particuia { Dp ).

D < o O

Dp Dp Dp Pe

- FORMA

Es el aspecto que guarda la parficula. Se toma como referencia o que
se denomina como factor de forma, gue estd relacionade con o
dimensidn principal y se define como la razdén entre el drea de i

particula referida df area de la esfera. Su reciproco es la esfericidad.

drea de la particula Ap.
FORMA = & = = -
drea de la esferg T D?'eq.
1 .8 D?"eq.
ESFERICIDAD = §5 = = =« ..(2)

L AP.



- DENSIDAD

Es la relacidon entre la masa vy el volimen. La densidad relativa es la
relacidn entre la densidad de la sustancia con referencia o la del agua.
Para sdlidos, la densidad aparente es la relacidn de la masa con el

volumen aparente, éste Ultimo es la suma del volimen de la partficula

con af de los espacios.

masa m
DENSIDAD = § = = -3
volumen v
rn
DENSIDAD APARENTE =8ap. = ~——— ...[4}
vVap.
dsust.
DENSIDAD RELATIVA = Brel, = ———-- {5}
8HO

vap. = Vpart. + Vespacios ...(8)

- DIAMETRO EQUIVALENTE

Es el que tendria la particulg st fuviera forma esférica. Se deduce de la

férmula del volimen de una esfera.

1
Vesf.=— D
é

At 7) Ahora, si Vest. = Vparticula = Vpart.



i 6 Vp.

Vpart.= Vp= — =t D%q. -{8) Despejando... Dgeq. = ee— %)
6 e
\ 1/3
4V, bVp
Finalmente, tenemos ... Deq. = e = o | LTO)
7t s
- AREA DE PARTICULA

Es el drea de la superficie fotal de la partfcula. Solo para particulas de

densidad constante y tamano aproximadamente constante.

De la formula de esfericidad (2}, despejamos el drea de particula (Ap) :

1 3 D?'eq.
¢S S,
A Ap.
s Dzeq.
Ap. =———— _{11}; y por unidad de volumen,
ds dividimos entre el volimen de
particula . ..
Ap. n Dzeq. ]
= (12} Sustituyendo (8) Vp=- xDeq.
Vp. ¢s Vp. 6
Tenemos que . ..
Ap. s Dzeq. 6

~(13)
Vp.  bs (176 nD%q.) s Deq.



Despajando tenemos que :

AD. = e _{14) y s = —es -~ {15

- AREA TOTAL Y NUMERO DE PARTICULAS

El drea fotal de las particulas se determinag por et andlisis de tamizacion.

mp.
Si el digmetro es uniforme, tenemos que  Vp. = -—— ..(16)
3p.
luego, entfonces mp. = Vp. 8p. ...(17)

En una molienda idedl, la masa fotal molida es igual a la masa de la
particula { m: } por el nimero de pariiculas (N ).

me=mp. N ...[18}

Sustituyendo de fa férmula (17) 1 mr= V. dp. N ...(19)

M
y € nimero de particulas es - N = —e—me— {20)
vp. 3p.

Para casos en que los diGmetros son uniformes, fenemos que el drea

total es:

Ar= Ap. N [21)



6 Vp. m ém
sustifuyendo (14} vy (20): Ar= — = - ..{22)

Deq. ¢s Vp. dp. Deqg. dp. ¢s

Para determinar estos parGmetros, vamos a ulilizar e método

diferencial e infegral para el analisis de las particulas.

METODO DIFERENCIAL

Se determing la masa retenida entre dos tamices consecutivos a través
de dos ndmeros { uno que especifica el tamiz por el cual pasa und
fraccion de masa v ef ofro en donde se retfiene la fraccidn ), supone que
fas particulas retenidas en cada malla poséen el mismo didmefro v de

aqui obtenemos el area superficial fotal { Ar ).

[ ]
D] AD1
{ ]
DIAMETRO ! D2 ADz FRACCION DE MASA
DE MALLA L 1 RETENIDA
D3 AD:
L 1
\.

Si nombramos a Dr como media aritmética de las aberturas de fos

tamices donde estd retenida la fracion, entonces :

_ D2-Dn
D= e _(24] Enfoncestenemos que
2 sustituyendo de (22} . ..



6 A b6 Adn & A®n

Ar= e o e (25)
D13p ¢p D28p ¢p Dndp ¢p
é n Ad, 1 n Adn
Ar= T {28}y Ni= S e L [27)
Spdp =1 Dpe adp =1 D

siendo 'a’ factor de forma volumétrico, independiente del tamafio de
particula.

METODO INTEGRAL

A partr del método diferencial, se suman los incrementos diferenciales
individuales comernzando por el retenido en el tamiz supetior vy
graficando las sumas acumuladas contra la aberfura de o malla del
tamiz gque retiene la Ultima fraccion acumulada, no se hace necesario la

suposicion de que las particulas tengan el mismo didmetro.

O= Z I =1 ..{28)

Ar= ~(29) Ny = .{30)

—

$s Sp Dp adp D’p




DIAMETRG PROMEDIO FINAL Se obliene sustituyendo los pardmetros

anteriores y Aw se saca de cualquier método.

&
[ S —— (31 )

$5 3o As

LEY DE RITTINGER La energia que reguiere el molino es proporcional a la
superficle cortada que se obtiene durante la operacion. Vdlida para
particulas finas y quebradizas.

1 1 K = factor de proporcicnalidad.
P=KG|~— - —

Df Di G = Coclente de la masa entre tiempo de
operacién del equipo.

LEY DE KIiCK La energia necesaria para irfurar un material es
proporcional al logaritmo del cociente entre los diGmetros inicial y final.
La energia de molturacion consiste solamenie en un trabgjo de forma

elGstica © permanente. Vdlido para particulas gruesas vy eldsticas.
Di

P=Blog —- B = constante caracteristica de un producto y
Df de un molino determinado.
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CAPITBLO V

DISENQ EXPERIMENTAL PARA CADA MOLINO
Siguiendo con los objetivos de esta tesis, se somelerd a prueba el
molino oscilador confra la molienda manuat utilizando el granulado que
se empteq en la practica de mezeladoe a diferentes cantidades; el molino
de bolas con sat gruesa a diferentes fiempos de molienda; y el molino de
rodillos con ires clases de producto terminade ( tabletas, grageas
elaboradas por método convencional y grageas elaboradas por método

de recubrimiento de pelicula fina) con la variacidn de remolienda.

PREPARACION DEL MATERIAL DE ALIMENTACION :
A) Producto en proceso Se utilizard el granulado empleado enia

prdctica de mezclado.

MATERIALES : - 375 g de almiddn de maiz USP - mechero
- 250 g de lactosa USP - fripié
- 3 ml de colorante - fela de asbesto
- 300 ml pasta de almiddn al 10% - espaiula
- vasos de precipitados de 11 - agitador de vidrio
- termdretro

- mailas del nimero 8y 20
EQUIPO: - mezclador de doble listdn compuesta de una cuba de
acero inoxidable, dos cintas helicoidales internas
- unidad de mando [ motor reductor trweka Ar 400 )
- balanza granataria

- homo



Elaboracion de la pasta de almidén : Se pesan 30 g de almidén de maiz
USP vy se suspende por agifacidn el almidén en una pequefia porcion de
agua fria y se adiciona agua calienfe { 80-90°C ) haste el volumen final
con constante agitacién, se adiciona el coloranie vy se agita hasta
obtener un color uniforme.

Elaboracién det granulado :

1.- 8¢ pesan los materiales y se tamizan cada unc através de una malla
del nGmero 20.

2.- El almidén v la lactosa se colocan en el mezclador de doble listdn v se
mezclan durante 5 min.

3.~ Se adicionan 300 mt de la pasta de almiddn al 10% a una temperatura
de 50-60°C y se mezcla por 10 min.

4.- La masa hUmeda se pasa giravés de una mallka de! nimere 8 para
obtener un granuiado uniforme.

5- Secar el granuladoe en un homo durante é horas a una temperatura

aproximada de 50-60°C.

B) Maferiq prima Se ufiizard sal de grano grueso { nevero }  sin

fratamientc previo.
C) Producio termingdo Se utilizardn tabletas antidcidas, grageas de color

elaboradas por el método convencional v por recubrimiento de film

coating; se tomarén de las que exisien en el laboratorio.
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MATERIALES Y EQUIPO :

- Molino Oscilador - Serie de tfamices

- Molino de bolas - Balanza granataria

- Molino de redillos dentados - Charoias

- Unidad de mando Brweka Ar 400 - Efiquetas

- Tamizador - Bolsas de pldstico

- Crondmetro - Espdtulas

- Vernier - vasos de precipitados de 50 mi

DESARROLLO DE LA PRACTICA
I Se determinan Ias caracteristicas del material de alimeniacion
{ densidad y tamanic ). Para la densidad se  determinard por el
método de diferencia de volumenes y las dimensiones con un

Vernier.

I Tipos de molienda { manual contra molino ).

1.- Preparar 100 g de granulado placebo.

2- H granuiado seco, pasarlo manualmente por maila del No. 2C.

3. Realizar andlisis de tamafio de particula por famizacion,

4.- Repetir prueba para 100g de granulado seco pasandolo por
maolino oscilador con malla del No. 20.

5.- Rediizar andlisis de tamafio de particula por tamizacién.

6.~ Estas determinaciones repetirlas 10 veces variando para 100,
200y 300 g.

7.- Determinar los oscilaciones por minuto del moline.
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il

Tiernpos de molienda {0, 30, 45y 60 min ).

1.- Pesar 100 g de sal gruesa.

2.- Pasar por el molino de bolas duranie 30 min.

3.~ Realizar el andlisis de tamafio de particula.

4.- Repetiria prueba 10 veces para 30, 45, y 60 min.

5.- Redlizar andlisis de tfamafo de particula para la muestra sin moler

5veces [ 100 g | para observar las condiciones iniciales.

Tipos de material de alimentacion.

1.- Pesar 100 g de producio terminado [ grageas y fabletas ).

2.- Pasar por molino de rodillos a velocidad 2 cuidando de que el
motor gire a la izquierda.

3.- Redlizar el andlisis del tamanc de particula.

4.- Este mismo material, volverlo a pasar por el mismo molino.

5.- Reandlizar el tamafio de particula.

6.- Repetir el mismo procedimietc 5 veces, esto, hacerlo para
grageas hechas con film coating { naranjas ), grageas hechas
paor el método convencional { verdes | y tabletas antiGeidas.

Todo, realizarlo por friplicado.

Debido a que son numerosas pruebas, se propone una clasificacién de

esta tesis en su fase experimental dividiéndola en lotes y estos, a su vez,

en sublotes como se muestra a contfinuacion.
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MOLIENDA MANUAL MOLINO OSCILADOR
LOTE  VARIABLE REPETICIONES {LOTE  VARIABLE REPETICIONES
(cantidad de (cantidad de
granulado) granulado)
A 100g O D 100g )
B 200 g > 10 veces | E 200 g > 10 veces
cC 3009 | F 3009
MOLINO DE BOLAS MOLINO DE RODILLOS
(UTILIZANDO SAL GRUESA) (UTILIZANDO 100 g DE PRODUCTO)
LOTE  VARIABLE REPETICIONES [LOTE  VARIABLE REPETICIONES
{tiempo de (material de {con tres ensa-
molienda) alimemacién\ yos cada uno)
K
GRAGEAS
G O0mn ) L ¢ COLOR
NARANJA
M
H 30 min MOLER UNA
> 10 veces! N 1 PRIMERA VEZ
. TABLETAS Y REALIZAR
I 45min 0 % BLANCAS } TAMIZACION,
. ANTIACIDAS REPETIRLO
] 60 min P J HASTA CINCO
o o VECES AL
Q MISMO
GRAGEAS PRODUCTO
R g COLOR MOLIDO.
VERDE
5 )
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AhorQa bien, cada lote se subdivide en diex sublotes para el caso det
granulado utiizado desde la practica de mezclado v en cinco sublotes
para el caso de la sat gruesa, los cuales son las repeiiciones de cada
ensayo; ¥ con las grageas v las fableias, los sublotes se denominan o

aquefias repeficiones de molienda que se requieran { 5 veces |,

V  Se deferminard el andlisis del tamafio de parficula por el méiodo de
tamizacién con un flempe de 10 minutos vy la secuencia de mallas
elegidas es el siguiente : 20, 30, 40, 60, 80, 100, 150 y 200.

1.- Se recolectard el material molido y se procederd a tamizarse
depositndolo en ia parte supericr de los tamices, se cemardn
herméticamente v se procederd a ka famizacidn misma durante
el fiempo requerido { 10 min ).

2.- Se procederd a pesar el material que quedd en cada malla por

separado para procedear a su andlisis.



RESULTADOS
A Determingcion de las caracteristicas {condiciones iniciales } del material

CAPITULO VI

de alimentacién.

DENSIDAD | FORMA
DESCRIPCION (g/mi)
Granlado | Gronuladoe placebo color viclela. 1.234 |Esférico
Sal gruesa | Sal seca color blanco grisdceo. 1.358 | Esferica
Grageas Grageas chicas color nararija elaboradas
naranjas 22; ﬁigJ ntlefodo de recubrimiento { film 1711 |Gragea
Grageas Grageas grandes alargadas color verde
verdes ?Igzigro;és por el método convencionat 19994 | Gragea
Tabletas Tabletas chicas color blanco elaboradas
| antidcidas |Por & método de compresién directa. 1204 |Tableta

La densidad se obtuvo por el método de desplazamienfo de volimenes y

las mediciones de fas Tabletas y grageas se realizaron con un Vernier.

GRAGEAS NARANJAS
SUPERFICIE =S = 27tr{r+h) + 4mrH r=D/2
VOLUMEN =V=Ttr2 N + 1/3 T H (3r2+ HY) H=h"h
h’ h H D ¥ S v
from} | {mm) J{imm) }imm]) ] (mm) { mm?) {rnm® )
3.0 2.73 1.17 7.12 3.56 193.0375 | 1569572
4.01 2.73 1.28 7.15 3.575 1 199.1295 | 143.2041
4.63 2.73 1.90 | 7.13 3.565 | 2261240 | 1920461
4.19 2.73 146 | 7.2 3.56 2060110 | 1700855
3.76 2.73 1.03 | 7.3 3.565 | 187.1487 | 150.8501
202.2901 | 164.6286
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GRAGEAS VERDES

SUPERFICIE = $ = 27tr(r+h} + 4mrH r=D/2
VOLUMEN = TTr¢h + 1/37TH (32 + H?) H=h"-h
h” h H D r $ '

(mm] (mm) J{mm)j{mm) ] {mm} i (mm?) {mm3 )
7.05 3.42 3.63 | 1408 | 704 | 7838217 | 1147.794
6.51 3.42 3.09 1 1411 1 7.055 | 738.2824 | 1048.845
6.64 3.42 3.22 | 1400 1 700 | 741.5433 | 1057.113
6.74 3.42 332 1 1401 1 7005 | 7422930 | 1077.349
6.77 3.42 335 | 1429 | 7145 | 7750806 | 1125.156
756.2042 | 1091.251

TABLETAS BLANCAS
SUPERFICIE = § = 2Tr(r+h)
VOLUMEN = TT12 h h D r S \
mm) | {mm) | {mm] {mm?) { mm3 )
4,12 207 4.535 246.6183 26619467
422 9.07 A.535 | 249.4677 272.6578
r=D/2 4.20 9.07 4.535 | 248.8978 271.3656
4.21 Q.07 4.535 249.1828 2720117
4.21 2.08 4.540 249.6001 2720117
248.7533 270.8487
DIMENSIONES
Grageds verdes Grageas naranja Tabletas blancas
h[.zlh'h I -:Ih’h 1
[ — e t--——-——w—’
D D D
o
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En fodos los ejemplos se ulilizd la misma serie de tamices (a excepdidn

de ia sal gruesa sin moler ), causa por la cual la siguiente tabla nos muestra

los valores de tamices utilizados v los valores de referencia que se ulilizardn

para la determinacién del andlisis de particulas.

ABERTURA | ABERTURA
INTERVALO | NUMERO DE MEDIA DE 1
DE DE MALLA| MALLA __MALLA Dpu Y
RECEPCION Dp. {mm)| Dpr {(mm)
14/20 20 0.833 1.005 1.2005
20/30 30 0.590 07115 1.6949 | 1.4477
30/40 40 0.420 0.5050 2.3810 | 20379
40/60 60 0.248 0.3340 40323 | 3.2066
60/80 80 0.175 0.2115 57143 | 48733
80/100 100 0.147 0.1610 68027 | 6.2585
100/150 150 0.104 0.1255 9.6154 | 8.2091
150/200 200 0.074 0.0890 13.5135 | 11.5644
200/270 270 0.053 0.0635 18.8679 | 16.1907

Para el caso de la sal gruesa sin moler se uiilizaron los siguientes valores

de famices y sus consecuentes valores de referencia.

ABERTURA | ABERTURA
INTERVALO | NUMERO DE MEDIA DE -1
DE DE MALLA| MALLA __MALLIA Dp: Y
RECEPCION ‘Dpr {mm} Dpr (mm}
[ 4/6) 6 3.327 40130 0.3006
(6/8) 8 2.3462 2.8445 0.4234 | 0.3620
(8/10) 10 1.651 2.0065 0.6057 | 0.5145
(10/14) 14 1.168 1.4095 0.8562 | 0.7309
14/18 18 1.000 1.0840 1.0000 | 0.9281
18/20 20 0.833 09165 1.2005 | 1.1002
20/40 40 0.420 0.6265 23810 | 0.7907
40/60 40 0.244 0.3330 40650 | 3.2230
60/80 80 0.175 0.2105 57143 | 4.8897
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Debido a que los resulfados de las pruebas fueron numercsos, se

procedic d resumitlos, es decir, se promediaron las veces en que se repitid

cada ensayo { lote ) y obiteniéndose se procedid al andlisis de particula por

ambos méetodos.

Las siguientes tablas con sus respectivas gréficas que a continuacion se

presentan son el resuliados de estos promedios, cada tabla comesponde a

un lote o ensayo.

LOTEA METODO DIFERENCIAL METODO INTEGRAL
Nimero _ i, fraceion ADUVDp AT AREA
de malka Op (g} it At (™) z AX Y (AX) (Y)
0 10050 0.18]  0.0018 60018 0.0018
£ 07115 I S 0.58% 04213 || 04155 | 14477 | 06073
0 05050 Zaa| 028 04472 06471 0268 | 20379 | 04602
) 0.3340 11.45] 01153 03451 O7624 || 01153 | 32066 | 0369
80 02115 348 0030 01656 07974 || 00350 | 48733 | 04707
100 0.1610 289 0029 0.1807 08265 || 00291 | 62585 | G.18a
%0 01255 317] 00319 0.4 0sce5 || 00319 | 82019 | 02618
200 0.0890 228  00z0 0.2579 08814 || 00230 | 11.6644 | 02554
Z70 00635 11.78]  0.1186 1.8676 To000 || 01186 | 164907 | 1.9201
T 9933} 1.0000 21029 05952 22373
12 - METODO DIFERENCIAL 18 METODO INTEGRAL
10 Zdn vs. Dpt 164 AXvsY
14 =
0.8 - 12
0.6 - 104
‘.
04 -] 6 ]
02 4 j
2
0.0 . : — . fi] -
000 020 040 060 080 100 | oo 010 026 030 040
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LOTEB METODO DIFERENCIAL METODO INTEGRAL
Nomero - m fraceibn DauDp1 AT AREA
de mallz Op {g)_ | tmfmt Adn (™) z & Y (AX(Y)
20 1.0050 007] 00004 0 0004 0.0004
30 07115 5369]  0.2706 03803 02706 N 02706 | 1a4r7 | 03917
40 0.5050 4073 02053 0.4064 04762 || 02088 | 20379 | 04183
&0 0.3340 2851| " a14ar 04302 06168 | 0.1437 | 3.2086 | 04607
&0 0.2115 889 00448 0.2118 06646 || 00448 | 48733 | 02183
100 0.1610 852] 004 0 2667 07076 || 00429 | 625865 | 02687
150 0.1295 93| 0049 0.3738 07545 || 00469 | 62019 | 03848
20G 0.0890 682 00344 0.3662 07889 || 00344 | 115644 | 03974
270 00635 4190k o 35251 10000 || 02111 | 164507 | 34188
T 198.44]  1.0000 57808 0.9996 5.9556
12 4 METODODIFERENCIAL | | METODO INTEGRAL
10 4 ZAQ vs. Dt 16 AX vs. Y
14
08 ©
0.6 | 10
8 H
04 5 :
no 4
f 2
JO c T —T T —T — 0 T T
[ 000 02 040 060 080 100] {0 010 020 03 040 |
LOTEC METODO CHFERENCIAL METODO INTEGRAL
Nurmero . m fraccién DanvD An, AREA
de malla B {g) ! nwimt A (i) z & ¥ J(AXN(Y
) {0050 244 00082 0.0081 0.0081
30 07115 08| 0326 0.4519 03368 || 03286 | 14477 | 04757
40 05050 5a54] 0.1995 0.3950 05362 || 01995 | 20379 | 04065
&0 0.3340 BE| " 01300 0,385 06663 || 0.1200 | 32066 | 04160
80 02115 1087] 0038 41738 07030 || 00%8 | 48738 | 01791
00 01610 1026 0.0844 0.2135 07374 || 00344 | 62585 | 02151
180 0125 10.80] 00662 0.2833 07736 || 00362 | 82019 | 02088
200 0.0890 9.32] 0.0312 03508 08048 || 00812 | 11.9644 | 03611
70 0.0635 S8.27] 01952 3,0742 10000 || O.t952 | 169907 | 31608
T 258.50]  1.0000 53548 09918 55117
2z, METODO DIFERENCIAL | |15 METODO INTEGRAL |
10 : ZAdn vs. Dpt 16 4 AX vs. Y
' 14
0.8 12 ‘
06 10 l
4 8 g
° & |
0z 44
2
UU LTI TR T e — [ Attt B i L s e e e AT \
i D00 D20 G40 O0BD 080 100 0.00 0.10 0.20 030 ca |

49



LOTED RMETODC DIFERENCIAL HMETOROINTEGRAL
Nimeno _ e fraceion AdDp Adn AREA
de malia b {g) | mumt agn (i’ = AX Y (A (Y)
20 1.0050 205l Q0208 QQ205 Q0205
3G 07115 34.63 03480 0.4892 0.3686 0.3480 14477 0.5039
40 0.5050 26.36; 02645 05246 36336 0.2649 20379 05399
60 0.3340 1) 56 Q.1061 Q3178 07397 Q1061 32066 0.3403
80 02115 4.4 0.0443 0 2096 0,7840 0.0443 48733 Q2160
100 0.1610 429 0.0431 0.2678 Q8271 0.0431 6.2585 02658
150 01255 347 Q0349 02779 08620 0.0349 8.2019 0.2860
200 0.0690 3.78 00381 0.4280 0.9001 0.0331 11.5644 0.4405
270 0.0835 094 0.0999 15732 1 0000 0.0989 16.19C7 16174
z 9950 1.0000 41085 0.9704 42139
1.2 - METODO DIFERENCIAL 18 . METODO INTEGRAL
10 < ZADL vs. Dy 16 AXvs. Y
, 14
08 - 12 .
06 10
8 4
G4 - &
b2 ; |
00— - : ) 0 —_— — -
\im 020 0.40 0.60 080 m 0.00 0.10 4.20 0.30 0.40
LOTEE METODO DIFERENCIAL METODO INTEGRAL
Nirmero —_ nm fraccion DOVDE Adn AREA
e malla D (g) it Adn (i) E AX Y {(A(Y)
20 1.0050 5291 Q 2654 0.2651 0.2651
30 0.7115 4541 0.2286 03213 0.4950 0.2286 1 .4417 0.330
40 0.5050 41,19 02074 0.4107 07024 0.2074 2.0379 0.4226
&80 0.3340 1613 0.0812 02432 0.7838 0.0812 3.2066 0.2604
80 02115 7.48 0.0377 01781 0.6213 0.0377 48733 0.1835
100 01610 7.20 0.0363 Q.2252 08576 0.0363 62585 0.2268
150 01255 7.01 0.0353 0.2812 08929 0.0353 82019 0.2895
200 00890 8431 00424 0 4769 0.9353 Q.0424 11.5644 04909
270 0.0635 12.85 00647 1.0189 1.0000 0.0647 | 16.1907 1.0475
z 158,61 1.0000 34205 0.7336 3.2524
12 METODO DIFERENCIAL 8 - METODC INTEGRAL
10 ZAG vs. Dpe 16 4 AXvs. Y
14 -
08 - 12
10 -
06 - g 4
G4 - §
‘ 4l
02 - 2
D 0 - e 0 v T T T g T e T e e
000 [ 040 0eo [:3:3) i1 000 010 020 0.30 040
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LOTEF METODO DIFERENCIAL METODO INTEGRAL
Nimnero _ me fraceion DAVDp A AREA
de malla Dpu (g) | omimt Ady (™) z AX Y {AXY(Y)

20 7.0050 85.87] 02881 02867 0.2667
30 07115 5368] 01801 02531 04682 01801 | 14477 | Q2607
40 0.5050 5634 031890 0.3743 06572 || 01890 | 20879 | 03852
50 0.3340 7791 00936 02804 0.7508 00935 | 32066 | 03003
80 02115 1257 0042 0.1954 0.7930 00422 | 48733 | 02055
100 0.1610 1362] 00457 0283 0.6387 00457 | 62585 | 028680
150 01255 1387 00465 0.3708 0.8853 00465 | 82019 | 03817
200 0.0820 1675 00562 06314 09415 00662 | 115644 | 064
270 0.063 1745] 00885 05220 10000 Q0585 | 161907 | 09479
T 20806]  1.0000 36019 07118 34171
lt2 - METODO DIFERENCIAL :a _ METODO INTEGRAL
10 ZAD. vs. Dpt 6 j! AXvs. Y
! 14 -
0.8 - 12 4
06 - 104
. B4
.]0_4 4 p j
lo2 4
: 24

0.0 - . . ; 0oL : — ‘

{ 600 020 040 060 080 1.@ 0.00 Q.10 00 0.20 0.40
LOTEG 0 min METODO DIFERENCIAL METODO INTEGRAL
Numerg — rm, fracoion DD A AREA
de malla Dp (g) | mumtad | (mmh bl AX Y (axy(Y)

4 40130 3402 03405 0.0849 00849

8 28445 1030 0405 00362 04456 04031 | 036X | omers
) 20065 1012] 01013 0.0506 0.5449 01013 | 05145 | 0052
10 14095 680] 00681 0.0453 06130 00681 | 07308 | 0.0498
14 10840 704) 0005 00650 DB835 || 0075 | 0 0.0854
18 09165 148] 00146 0.0159 0.6981 00146 | 10020 | 00146
20 06265 16.08] 01610 0.2569 0.8591 01610 | 17907 | 0.2882
40 0.3330 856] 008G7 02573 0.9447 00857 | 32220 | 02762
&0 0.2105 552] 00553 0.2625 1,0000 00553 | 48897 0.2702
) 2990| 1.0000 1.0776 0,655 10538

45 METODO DXFERENCIAL & METODO INTEGRAL

4.0 - A vs. Dot 1 AX VS, Y
35 - S 3
30 - 4 |

25
20 3 1

s . 5 )

10 - i

0.5 1

0.0 {mmm e e =y 0 ]~— — T T
000 020 040 080 080 1.00 000 010 020 030 040 050 0.8
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LOTE K 30 min, METODO DIFERENCIAL METODO INTEGRAL
Ntmero . m fraccién Expy/Dm A AREA
de malla Dp (g) | rmumt adn (i) b3 AX Y i{axi(Y)

20 1.0050 2676 02620 02676 0.2676

30 07115 472) 00474 0.0667 03164 00474 | 14477 | 00687
40 05050 788 00792 0.1568 0.3956 00792 | 20378 | 01614
60 0.3340 1363| 04370 0.4102 05325 01370 | 32066 | 04383
0 02115 681 00654 03236 08011 00684 | 48733 | 033%
00 01510 6.87f 00691 0 4289 0.6701 00891 | 62585 | D432
150 0125 836 00840 0.6606 0.7541 00840 | 82018 | 06802
200 00690 650 00662 07442 D804 00652 | 115644 | D.7660
270 0.0635 17871 01796 2 8286 1.0000 01796 | 161907 | 20081
] 9948 10000 55963 07310 57984

1.21 METODO DIFERENCIAL 18 METODO INTEGRAL

10l TAIn vs, Dm 151 AXvs. Y
} 144
08 1 12 ‘
e | 10
J 8
04 - 64
3 4+
024 2 J\
00 [ . . ; ol ‘ : ‘ ‘ ; ‘
000 020 040 060 080 100 000 010 020 030 040 050 060
LOTEI 45 min METODO DIFERENCIAL METODO INTEGRAL
Nimero _ ™ fraccion DvDpt Adr AREA
de malla Drr (g9) | swmt ade (') P ax Y (AX){Y
20 10050 2452 02507 0.2495 0.2455
30 07115 142 00143 0.0201 02650 00143 | 14477 | 00207
40 0.5050 170 007 0.0339 0 2821 00171 | 20859 | 00849
&0 03340 526 00528 01585 02350 00520 | 3.2066 | O1eer
80 0.2115 457 00460 0.217% 03810 00460 | 48733 | 02241
100 01610 749 00723 04455 0.4534 00723 | 62585 | 04527
150 01258 1152 01158 09236 0.5693 01159 | 62019 | 09507
200 0.0890 865 0.0971 1.0908 0 6664 00971 | 115644 | 1.1228
270 00635 35.6]  0.33% 52541 1,000 03336 | 164507 | 5408
T 9939 1.0000 8.3972 0.743 83773

12, METODO DIFERENCIAL 18 - METODO INTEGRAL
104 ZAD vs. Dt 16 4 AXvsY

| 14 |

o8 ! 12
06 l 104

* 84

04 1 6 -

0.2 ; 1
0.0 - - 0 L-w i —

000 020 040 060 080 100 000 010 020 030 040 050 080
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LOTE J 80 min METODO DIFERENCIAL METODO INTEGRAL
Narmero _ ™ Traccion DanDpn A AREA
de malla Dpr {g) 1 mumt atn (rom™) b3 AX Y BeAX)(Y)

20 10050 1912]  0.1924 01915 01915

30 0.7115 063] 00063 0.0089 0.1988 00063 | 1.4477 | 0002
40 05050 054] 00054 0.0108 02042 00054 | 20379 00111
50 03340 1660 00167 00800 0209 00167 | 32006 00535
20 0.2115 191 a0igz 0.0909 0.2401 00192 | 48733 | 00937
100 01610 326] oo0a28 0.2085 02725 0038 | 62585 | 02053
150 01255 734 00739 0.5606 03468 00736 | 82019 | 06058
200 0.0890 904] 00910 10222 04378 00910 | 115644 | 10520
270 0.0635 %o7| 0562 88542 1.0000 05622 | 161907 | 9.1031
Z 993r] 1.0000 11.0207 0.8076 111338

12 * METODX DIFERENCIAL 18 METODO INTEGRAL

1.0 ZADL vs. Dpu 16 AXvs. Y
| 14
084 12
0.6 - 10
1 8
0.4 - B
024 4
] —e 2
00 + y . - 0+ : ]
000 020 040 060 080 100 000 010 020 030 040 050 0850
LOTES KLM  tra vez METODO DIFERENCIAL METODO INTEGRAL
Namero — T fraccien DXbyDpn Adn AREA
de malla Dp (g) | muntade | (wedt) z A Y H(axXi(Y)
20 1,0050 509 06010 05881 05881
30 0.7115 1083 o1097 0.1541 07107 01007 | 14477 | 0.1586
20 05050 583] 00595 0.1178 0.7702 00585 | 20379 04213
o) 03340 57| 0059 0.4553 0B 00529 | 52086 0.1596
&0 02115 307| 00308 01456 0.8539 00308 | 48733 | 0150
100 0.1610 363 00354 0.2262 0.8003 00354 | 62585 | 02280
150 0,155 323] 00324 0.2582 09227 00324 { B2019 | 0.2658
200 0.0850 247{ 00248 0.2785 09475 00248 | 115644 | 02856
270 0.0835 523 00525 0.6264 1.0000 00525 | 164907 | 0.8497
£ 99,66 1.0000 27634 0.3990 22298
12- METODODIFERENCIAL  © |15 METODO INTEGRAL AX vs. Y]
| 14
0.8 4 12
06 - 10
8 e
0.4 4 6 ;
0.2 - 4 |
‘ 2.
() T S ——. R S O —— -
000 020 040 060 080 100 0.00 0.05 0.10 015 0.20
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LOTESKLM 2da. ver METODO DIFERENCIAL METODO INTEGRAL
Ndmero _ . feaccidn D<Dpe adn AREA
de malla Dpn {(g) | mimt A G Lin) £ AX Y {AX(Y
20 1.0050 37.00 0.3720 {.3702 Q.3702
30 07115 16.93 01702 02383 05423 01702 14477 .2465
40 0.5050 1250 01257 0.2489 0.6580 0.1257 20379 Q.2561
&0 03340 797 00801 02388 07481 0.0804 32086 02570
20 02115 383 0.0385 0182i {.7865 0.0385 48733 01877
100 0.1610 3,93 0.0385 02454 08261 0.03%5 5.2585 02473
150 0.1255 413 00415 Q3309 0.8877 0.0415 82019 03406
200 0.0830 2.73 Q0275 0.3084 08851 00275 | 11.5644 0.3175
2 0.0635 10.43 01045 1.6516 +.0000 0.1049 16 1907 1.6880
z 99.45 £.0000 3.8168 0.6280 35507

124 METCDO DIFERENCIAL METODO INTEGRAL

10 # LA vs. Dm

C38 }

06 -

0.4 |

oz

0.0 1‘_'_'__\—“—7““___'5_—1“——'_"1
0.00 0.20 040 0860 080 1.40

LOTES KL,M  3Jra vez METODO DIFERENCIAL METODO INTEGRAL
Nimera . m fraccidn DD A AREA
de malia Dpu {g) | rmumt Ad {mer™ T X 4 (X)) (YY)

20 1.0050 24 47 0.2466 0.2454 0.2454

30 0.7115 19.20 01835 02720 {0.4402 0,1935 14477 0.2802
40 05050 1420 0.1431 02834 05833 01431 20379 Q2017
&0 03340 10.30 0.1038 0.3108 08871 0.1038 32066 03329
80 02115 437 0.0440 0.2083 0.7312 0.0440 4 8733 02147
100 0.1610 487 0.040 0.3049 07803 Q04 52585 0.3072
150 01255 4580 0.0494 0.3935 Q8297 00494 82019 Q4051
200 0.0890 3.40 0.0343 03851 (0.8639 00343 | 11,5644 03953
270 .0635 13.50 01361 21429 10000 01381 16,1907 22034

z 99.21 1.0000 4.5464 0.7534 44312
1.2 1 METODO DIFERENCIAL 18 METODO INTEGRAL Axvs.Y
10 _I ZAM vs. Dpt 16 :l

| 14 4
og- 12 1

! 10
0.6 1

1 5 |
04 8 {

1
02 | 4

i 24
0.0 - R— ! 0 b e e

000 0.20 040 060 0,80 1.00 0.00 005 010 015 0
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LOTESKLM 4rta vez METOD0 DIFERENCIAL METODO INTEGRAL
Nimero _ m Tracaién DIVDpe A AREA
de rmalia Dp (g) | mumt A b (medy b ax Y (AX)(Y)

20 1.0050 1763 o174 04775 04775
30 D715 1837] 0188 02612 03643 || 04859 | 14477 | 02661
40 0.5050 1480{ 01498 02965 05140 j| 01408 | 20379 | 03052
60 0.3340 1307y ois2 03959 TEas | 0135 | 22066 | 0408
a0 02115 500]  0.0508 023 0B969 |1 0.0508 | 48733 | 0.2465
100 0.1610 517] 00523 0.3249 07492 || 00523 | 62585 | 03274
150 0125 553]  o.0ee0 04459 T.8051 00560 | 82019 | 04559
200 0.0890 413 00418 04595 05459 00418 | 115644 | 04833
270 0 0635 15.43f 01531 24109 10000 || 01531 | 161907 | 24787
T SB83| 1,000 50216 08216 49531
li2, METODO DIFERENCIAL |  [4g _ METODOINTEGRAL  AX vs. Y
N ZAd vs. Dpt 16 |
10
! 14 |
DAS “E 12 A
06 1 10
8 - F
044 [ ‘
I
0.2 41 4
‘ 2
0.0 - : . . 0 -
000 D20 040 060 08 100 L a0 0.05 0.10 0.15 0.20
LOTES KLM 5ta. vez METODO DIFERENCIAL METODO INTEGRAL
Ntrmero . m, fraccidn DXInDm At AREA
de maliz Dp (g} | mvmt st ™y T AX Y (AXY(Y
20 1.0050 17.40f  0.4735 0.1726 01726
30 07115 1817] 0.1843 0.2591 03578 || 01843 | 14477 | 0.2668
40 05050 1357] 041377 0.2726 04954 || 04377 | 20379 | 0.2805
50 03340 1353 01372 0 4109 06327 Y 04372 | 3.2068 | 04401
80 02115 477] 0.0484 0.2288 0.6811 00484 | 48733 | 02358
100 01610 517] 00524 03257 0735 || 006ed | 62685 | 03282
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LOTES NOP 3ra. vez METODO DIFERENCIAL METODO INTEGRAL
Nimero — [ fraccitn DD Adn AREA
de malla Dpe (g) | rmumt Adn (i) b AX Y H{axy(Y)

20 10050 267]  02%5 02772 0273
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D 07115 2353 0.23680 03345 04366 || 0280 | 14477 | 03446
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LOTES N,O,P 5ta. vez METODO DIFERENCIAL METODO INFEGRAL

Ntimero — m fraccion DD A AREA
de mulla Dpn (g} | mumt adn (" ) AX Y (AX)(Y)
20 1.0050 19.27] 01954 0.1944 0.1944
30 07115 2B 0236 0.3268 0.4279 0.23%5 | 14477 0.3366
40 0.5050 1460 01481 02932 0.5760 01481 | 20379 03017
60 03340 780 0.0791 0.2368 0.6551 00791 | 32085 0.2536
80 0.2115 347] 00852 0 1664 06503 00352 | 4873 0.1715
100 §1810 380 00385 02394 0.7288 00385 | 62585 02412
150 0.1255 420] 00426 0.3394 07714 00426 | 82019 0.3493
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ESTA TESIS N8 DEBE -

SAUR BE LA BIBLIOTECA

LOTESQRS 2da vez METODO DIFERENCIAL METODO INTEGRAL
Numero — o, fraccion PN Adn AREA
de maifa D (9) | rovfmt Adn {mm’") z aX Y (A {(Y)

20 10050 4147|0418 0.4137 0.4137
30 07115 1710] 03714 02410 05872 || 01714 | 14477 | 02482
) 05050 947;  0.0949 0.1880 0652 || vosdd | 2037 | 0.1935
&0 0.33490 847} 00209 02422 07631 00809 | 32068 | 0584
80 02115 360]  0.0351 0.1707 07992 || 00361 | 48738 | 0.4759
100 01610 38 0034 02385 08376 | 00384 | 62535 | 02408
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270 00635 940] o042 14842 10000 §| 00942 | 161907 { 15259
T 8974 10000 56310 G542 33161
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LOTES QRS 4rta vez METODO DIFERENCIAL METODO INTEGRAL
Nimena o m fraccidn D<d/Dpe Adu AREA
de malia Dpr (g} | mumt adh {mmi™) z X Y {AM(Y)
2 1.0080 2057] 02068 0.2059 02059
30 07115 1823 01834 02578 02903 01834 | 14477 | 0285
40 0.5050 1250 01298 02570 05201 01208 | 2057 0.2645
&0 0.3340 1160| 0.4167 03494 06368 01167 | 32066 03742
80 0.2115 510] 00513 02426 0.6881 00513 | 48733 0.2500
100 0.1510 533 00636 0.3331 07418 00536 | 62565 03355
150 01255 530] 0.0633 0.4249 0.7951 60533 | 82018 | 04373
200 0.0890 510] 00513 05766 08464 00513 | 115644 | 05933
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CAPITULO VI

ANALISIS DE RESULTADOS

De cada modelo experimental obtuvimos Aw (dreq fotal), fa cual se basan
los siguienies resultados:

-Lotes A, B y C. Granulado placebo sometido molienda manual pasada
por matia nimero 20 a 100g. 200g y 300g. Observamos que ia mayoria de
la masd retenida durante el tamizado se retiene en las mallas 30 y 60y que,
ademds, hay una considerable fraccién de masa al fingl que pasa 1a
Oifima malia. De los grdficos por meétodo diferencial se observa un
compoerfamiento similar a diferentes cantidades de granulado, es casi
lineal at inicio para terminar en una semicurva al llegar & [a unidad, Y de [os
graficos por méiodo infegral observamas el mismo comportamiento.
-Lotes D, E vy F. Granulado placebe sometido a moline oscitador pasado
por malla ndmero 20 a 100g, 200g y 300g. En este caso. el comportamiento
de masa retenida cambia, la mayoria de masa retenida queda entre las
mailas 20 y 60, y al igual que en el modelo experimental anterior, queda
una considerable fraccidn al final pasando ia Uitima malia. De los gréficos
del metodo diferencial podemos observar que existe una tendencia lineal
al principio, no fan marcada como en la molienda manudgi, pero las fres
curvas son muy similares y ordenadas. Y de los graficos por métode infegral
podemos observar el mismo comportamiento, aunque el érea disminuye
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un poco a diferencia de los Iotes A, B y C debido a que gqueda masa
retenida desde ia malla 20.

Al andglizar ia molienda manual contra la del moline oscilador con la
misma sustancia (granulade placebo), observamos que las distribuciones
de masa retenida son mdas claras y uniformes con el molino oscilador y que
manualmenfe o con el moline, la distribucion del tamafic de particula
obtenida no se ve significativamente modificada por el tamafio del lote.
-Lotes G, H, |y 4. Sal gruesa [ 100 g | sometida a mofino de bolds g 0,30,45 y
&0 minutos. Esta es una molienda de una materia prima en donde
observamos claramente que a mayor tiempo de molienda, las particuias
se van fraccionando mds uniformemente y de la misma manera se
distibuyen en las mallas durante la tamizacion. Paulatinamente se va
observando que en los grdficos por método diferencial, estos se van
adlineando en una grdfica tipo 'L' vy por método integral el area es mds
definida.

-lotes K, L y M. Grageas color naranja { 100 g | pasadas por moline de
rodillos 5 veces y efectuando andlisis de particula cada vez. Al igual que
en fa molienda de la sal gruesa, se puede ver paulatinamente el
comporfamiento de las fracciones retenidas entre cada malic, esta vez se
varia el nUmero de veces de melienda en vez del fiempo de molienda
para observar los mismos resulfados acorde con la materia de
dlimentacién. De los graficos por método diferencial se observa esto
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mismo, mieniras s& va aumentandec e nimero de veces de molienda, las
masas refenidas son mas ordenadas y se convierten casl linedles. Y por los
gréficos del método infegral observamos igualmenie una molienda mas
fing y ordenada hacia el final.

-Lotes N, O vy P. Tabletas antidcidas { 100 g } pasadas por moiine de rodiflos
5 veces y efecfuando andiisis de particula cada vez. En el caso de las
fabletas, que por no tener aigin tipo de recubrimiento, solo se observa que
varia el comportamiento de la fraccidn retenida enfre fas mallas de la
primera a ia segunda molienda y que gueda casi constante de la segunda
a la quinta molienda, claro estd, que con algunas varaciones pero muy
peguefias. Tanfo los graficos diferenciales como las integrales son similares.
-Lotes Q, R, ¥ S. Grageas color verde | 100 g) pasadas por moline de rodillos
5 veces y efectuando andiisis de parficulo cada vez, En este caso, los
resultadeos muestran un comportamiento muy similar que con 1as grageas
anteriores, se observa en los grdficos que se van alineando las fracciones
retenidas; ademds, los graficos estdn hechos a las mismas escalas para
poder compararlos, y esio nos indica que a 100g el molino fue 1o
suficientemente capaz de romper las grageas grandes y pequefias para
dar resultados similares. Se observa que al incrementar el nimero de veces
de la molienda, se obtienen particulas mds finas y mediante el andlisis de
particulas via famizade se observan gréficos mds alineados y asf disefiar
experimenfalmente a qué tamano de particula gueremaos llegar.
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CONCLUSIONES

ki objetive de este modele experimental fue el disefiar una practica de
molienda para el Laporatorio de Operaciones Unitarias Farmacéuticas en
las instalaciones de la Planta Piloto de Tecnologia Farmacéutica, la cual
infroduce al estudionte de manera didactica y sencilla al estudio vy
comprension de esta operacidn unitaria ademds de relacionarla con la
préactica de mezclado ya gue surge como una conlinuacién de ésta
Oltima.

Esta préctica permite al estudiante observar el uso y aplicacién de la
molienda al ufilizar matetiates de alimentacidn (materia prima, producto en
proceso y producto terminado), tipos de molinos, cantidades vy fiempos; v
de esta manera poder disefiar experimentalmente a qué tamafio de
parficula es necesarico reducr  un maierial para ser ulilizade en o
elaboracidn  de una forma farmacéutica que cumpla con  las
caracteristicas de calidad que se requieran.

ta Planta Ploto de Tecnologia Farmacéutica esta debidamente
equipada para la realizacion de esta practica ya que cuenta con los tres
tipos de molino propuestos {de facl manejo), dos tamizadores, dos series
de malles para su utilizacion vy los materiales necesarios por lo tanto esta
practica se puede desarollar en dptimas condiciones,

Ahora bien, para la redlizacién de esta propuesta de practica de
molienda es necesaric tener en cuenta que en ung siguiente efapa se
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rediizardn los formatos de laboratorio de esta materia ya que actualmente
Nno cuentan con un manual de prdcticas, es decir, en estd propuesta se
dan los elementos { variables ) a desamoliarse para que el método
experimental de esta prictica sea adecuado al nimero de sesiones

propuestas por el personal docente de esta Planta Piloto de Tecnologia

Farrmacéutica.
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Las anomalias por fuga se generan por la migracion de los elementos contenidos en fluidos
que migran por espacios abiertos (investigacion sobre el reflejo de los clavos de mineral
mediante muestro superficial y de barrenos en las vetas La Ciénega-Jessica-Las Casas-

" Rosario).

Evidentemente en los muestreos mencionados anteriormente, las dispersiones siguen leyes

totalmente diferentes.

Una condicion importante que debe cumplir un conjunto de datos geologico-geoquimicos
para poder ser interpretados, es que todos ellos tengan un origen y caracteristicas similares y
que hayan sido tomados en el mismo tipo de roca. En caso de tener dos o mas grupos
independientemente homogeéneos, se interpretaran individualmente. Una vez teniendo a las
muestras agrupadas en conjuntos con las caracteristicas antes mencionadas, lo primero que
se debe investigar es el tipo de distribucion que sigue cada universo y si se presenta en €l una
Gnica poblacion o existe otra que podria ser la anomala. Existen varios tipos de
distribuciones de los datos de un universo dado, este fenomeno se debera investigar para
saber a cual se ajusta y poder determinar los parametros que definan a los datos como

conjunto.

Sin embargo, el problema no es tan complicado, de todos los tipos de distribuciones
conocidos. dos son los mas comunes, el normal y el lognormal. De ambos, el ultimo es el

mas frecuente en los problemas geologicos.

La hipotesis de la distribucion de frecuencias lognormal de los contenidos de metales en los
yacimientos, fue formulada por primera vez en la URSS por N.K. Rasumosky en 1940,

despertando una fuerte poiémica. En 1954 L.H. Ahrens publico “The lognormal

distribuction of the elements”, en el cual afirma basandose en efemplos concretos que la

distribucion de oligoelementos en las rocas igneas, s¢ hacen normales o casi normales
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cuando la vanable (concentracion de un elemento) se transforma tomando en vez de la
concentracion, su logaritmo. Surgieron varias criticas a este trabajo, mismas que fueron

contestadas por el autor en articulos posteriores.

Gedlogos y geoquimicos de Francia y Sudafrica, discutieron y aplicaron extensamente la
distribucion lognormal en la prospeccion geoquimica de uranio en Francia, y ¢! contenido de
oro en los yacimientos de Sudafrica .Ellos encontraron que de hecho, la lognormalidad o la
aproximacion a ella, fue comprobada para los oligoelementos estudiados por la geoquimica
y para las leyes en los elementos de baja ley: como es el caso de los yacimientos de oro y
uranio mencionados al principio de este parrafo. Para los elementos mayores o yacimientos
de alta ley se pueden presentar desviaciones con respecto a la lognormalidad, por lo cual

debera ser investigado cada caso en particular.

El que la distribucién de frecuencias de los contenidos de oligoelementos sea lognormal, se
ha tratado de explicar de dos maneras, una se debe a G. Matheron (1963) y la otra a A.B.

Vistelius (1967).

La teoria de Matheron explica la ley lognormal por medio de la nocion del efecto

proporcional. Simplificado, se da el ejemplo siguiente:

En un yacimiento es mas probable que si en un punto se tiene una ley de 1%, los puntos mas
cercanos a ¢l tendran leyes comprendidas entre 0.9% vy 1.1% que entre 9% y 11%.
En general, en este ¢jemplo se cumple que la variacion de una cantidad X, sera directamente

proporcional a X:




Si Ax=ax es pequefio, con mayor razén lo sera a, que es el coeficiente de

: . Ax .
proporcionalidad, ya que @ = — | luego puede considerarse que:
v

a = Ay
entonces: Ay = g
X

Si Ax es infinitamente pequefio, se puede escribir:

&=L
A
Integrando: y =log x

Si se considera un gran nimero de puntos en un vacimiento, se tendra que las variaciones
dy de laley en torno a ellos, dard numerosos, pequeiios ¢ independientes dy por lo cual la
suma de estos Jy dara una variable cuya distribucidn de frecuencias seguira la Ley de Gauss
o la Ley normal. Luego, si “y” es una variable de distribucion normal, “ 7 ™ sera una variable

de distribucion lognormal de frecuencias.

A.B. Vistelius (1967) , basandose en varios conjuntos de analisis por Pz0s en granitos de
diversas partes del mundo, todos con mas de 60% de Si0-, determind que su distribucion de
frecuencias aunque presentaba una curva con desviacion positiva, no era estrictamente
tognormal. Lo mismo comprobo para 4788 anahsis por Na:0 de rocas igneas de distintos
lugares y para 200 analisis de Na:0 en 50 muestras de basalto de diferentes regiones del
mundo. La distribucion de los analisis en los basaltos también presentaba una desviacion
positiva, pero menor que en el caso de las rocas igneas en general. De estos ejemplos,
Vistelius sacd la conclusion de que la distribucion de frecuencias del contenido de un
elemento dado en las rocas, tomadas como un solo conjunto, aebe presentar una fuerte

desviacion. Si se considera un conjunto mas homogéneo, por ejemplo los basaltos, su
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desviacion es menor que para un conjunto mas heterogéneo, por ejemplo todas las rocas
igneas. Esto conduce a pensar que en un conjunto perfectamente homogéneo, la curva de
distribucion de frecuencias no presentara desviacion y por tanto sera simétrica o sea

lognormal.

Para comprobar esta suposicion, Vistelius analizo por P:0s a 29 muestras de 5.0 gr, cada una
tomadas de un trozo de granodiorita de 1.0 kg de peso. Obtuvo, con un alto grado de
confianza una distribucion lognormal de frecuencias. Los resultados los tradujo en la
siguiente afirmacion:

Las distribuciones locales son lognormales (simétricas), mientras que las distribuciones de -

conjunto son desviadas o “asimétricas”.

De sus estudios, Vistelius concluyd que la depositacidon de pequeiias concentraciones de un
oligoelemento por procesos geoquimicos, es en general, mas estable que la depositacion de

grandes concentraciones de €l, por el mismo proceso geoquimico.

Una vez que se ha investigado el tipo de distribucion del grupo de muestras, se procedera a

hacer un analisis estadistico, grafico y descriptivo de él.

Esto es de mucha utilidad, ya que este método casi siempre es el unico, con el cual a un gran
nimero de datos dificiles de interpretar, se les pueden extraer los parametros que rigen su
comportamiento. Lo anterior se logra mediante la representacion grafica de la distribucion
de frecuencias y la elaboracion de curvas mediante el uso de graficas probabilisticas. De esta
manera se pueden visualizar los limites inferior y superior que comprende al universo de
muestras, ¢l valor promedio de la poblacion, los limites que engloban valores anomalos y la
presencia de una o varias poblaciones. Una interpretacion estadistica confiable, requiere que

se trate un buen numero de datos (entre mayor sea el numero, mejores resultados se pueden
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esperar), y que estos provengan de un medio homogéneo.

Los pasos necesarios para la construccion de los histogramas y las curvas de frecuencia

acumulada son:

a) Seleccion del conjunto de datos que constituira el universo, el cual debera ser

lo mas grande y homogéneo posible.
b) Agrupar los valores en un numero adecuado de clases.
¢) Calcular la frecuencia de la ocurrencia en cada clase.
d) Construir y suavizar el histograma.

e) Elaborar la grafica de probabilidades, considerando en uno de los ejes las
frecuencias acumulativas integradas hasta el 99.9% y en el otro las p.p.m. del

elemento estudiado en escala logaritmica.

Un factor que es fundamental para obtener interpretaciones correctas es agrupar
adecuadamente los valores. Cuando se seleccionan muy pocas clases, se enmascaran
importantes caracteristicas de las curvas. Cuando son demasiadas se pierden detalles
valiosos, ya que resaltan los valores erraticos. En estadistica, se recomienda trabajar con un
numero de clases comprendido entre 10 y 20. Para determinar los intervalos logaritmicos, se

consideran las siguientes variables:

a) El nimero de puntos (n) necesarios para construir el histograma.
b) Elintervalo de distribucion de los valores (R), definido como el intervalo

comprendido entre el valor mas alto y el mas bajo de la poblacion.
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Las variables anteriores se relacionan con el intervalo logaritmico mediante la siguiente
relacion:

Intervalo logaritmico = log.R
n

En los analisis geoquimicos, por experiencia se ha determinado que las magnitudes

logaritmicas de las clases varian entre 0.039 y 0.25, por lo general.

Los histogramas ilustran claramente el comportamiento de los valores considerados en un
universo, por ejemplo si existen una o mas poblaciones, el intervalo de variabilidad de los
valores, la sensibilidad del método analitico y la influencia que ejerce la presencia de valores

extraordinarios, tanto altos como bajos.
6.2-Informacion proporcionada por histogramas y curvas acumulativas.

El objetivo que se persigue al construir el histograma de una poblacion dada, es verificar en
primer lugar si la distribucion de ésta, se ajusta a un patron normal o lognormal.
Posteriormente se deberan obtener los parametros basicos los cuales son:

a.- El background, el cual corresponde al intervalo comprendido entre la muestra de valor
mas bajo y la media.

b.- El threshold, el cual esta definido por el limite superior del background y el primer
quiebre de la recta.

c- La anomalia.Este grupo de muestras esta comprendido sobre el limite superior del

threshold v el valor mas alto del universo de muestras.

Al graficar las frecuencias acumulativas, teniendo en el eje de las ordenadas una escala
probabilistica, se obtiene una linea recta cuando exista una unica poblacion, y dos o mas,
cuando la poblacion sea multimodal. Lo mas practico es calcular de esta grafica los

parametros mencionados en el parrafo anterior.




A continuacion se dan unas definiciones para aclarar mejor las ideas:

Background: Se define como la concentracion normal de un elemento dado en un tipo

Threshold:

Anomalia:

particular de roca. Es oportuno mencionar que este término implica un
intervalo, cuyo limite inferior es igual al valor mas bajo del conjunto de
muestras y el superior correspondera a la media de todos los valores. El
background variara de un tipo de roca a otro y de una localidad a otra, ain
para la misma litclogia, por lo cual siempre serd necesario hacer los calculos
respectivos para cada estudio. Dependiendo del tipo de trabajo, habra
backgrounds locales y regionales. Para la determinacion en la grafica de
probabilidades, se traza una linea auxiliar que intercepte el 50% con la recta
definida por la poblacidén estudiada, en este punto se traza otra auxiliar
perpendicular al eje de las p.p.m. y sobre él, se lee el valor correspondiente,

ver figura V1.3,

Se define como un intervalo de seguridad en donde el limite inferior es el
superior del background y el superior corresponde al inicio de la poblacion B
que, en caso de existir, es la andomala (ver figura V1.3). En este intervalo se
incluye la zona de mezcla A+B, por lo cual algunos autores catalogan al

threshold como anomalia baja.

Es una divergencia de los resultados geoquimicos de un area, con respecto al
background y al threshold Desde el punto de vista de la exploracion
geoquimica, A W. Hawkes (1957), define a una anomalia como “un area
donde las propiedades quimicas de un material de ocurrencia natural, indican
la presencia de un deposito mineral en la vecindad, quedando como variables |

sus dimensiones y sus concentraciones metalicas”. El criterio mas aplicado en
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la actualidad para definir la anomalia, es considerarla como la poblacion B
que se muestra en la grafica de probabilidades (ver figura VI-3).

Las anomalias se clasifican como:

a) Falsas. Cuando son originadas por la contaminacion derivada de la

actividad humana.

b) Significativas. Son aquellas detectadas por mas de una muestra
andmala y que se encuentran apoyadas por las de la periferia del
orden del threshold. En estos casos normalmente el entorno geologico

es interesante.

c) Erraticas. Con este calificativo, se engloban a todos aquellos valores
aislados, que no estan apoyados por los resultados de las muestras
circunvecinas. En esta clasificacion se pueden incluir las anomalias

- que pudieran resultar de un mal muestreo, de manejar
inadecuadamente los materiales colectados o puede ser el producto de

algun error analitico.

Otro de los conceptos estadisticos basicos, ademas de los mencionados anteriormente, es el
indice de correlacién. A continuacion se menciona brevemente el concepto:

E| indice de correlacion es una estimacion de la dependencia de los analisis geoquimicos
obtenidgs de un conjunto de muestras. Por ejemplo, si la concentracion de zinc baja en una
zona, jtambién baja la del cadmio?. Si la respuesta es afirmativa, habra una buena
correlacion directa, en caso contrario, seria buena pero inversa. Se dice que no hay
correlacion cuando no existe ninguna dependencia entre los valores. Lo importante es llegar

a una estimacion de toda la poblacion para obtener conclusiones validas.
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El indice de correlacion varia entre 0 y 1 cuando es directo y entre 0 y —1 si es inverso. Sin
embargo, el 0 se define como una total independencia, el 1 y el -1 indican una total

dependencia directa e inversa respectivamente.

Los paquetes de estadistica como el Statgraphics, incluyen este tipo de analisis; sin embargo,
se mencionara una manera practica de estimar este indice. En un papel log-log, se asigna un
elemento a cada eje (ver figura V1.4), y cada muestra se ubica como un punto. Una vez
graficadas todas las muestras, se trazan dos lineas paralelas a los ejes defimdas por el valor
del background de los elementos investigados. El cruce de estas dos lineas define un centro
de gravedad a partir del cual la nube de puntos es dividida en 4 cuadrantes, los cuales son

numerados como se ilustra en la figura V1.4, Posteriormente se aplicara la formula

1 N1-N2
P = sen rS m en donde

p = Indice de correlacion.
El seno esta dado en radianes.

N1y N2 esel nimero de puntos contenidos en el 110. y 2do. Cuadrantes.

El método anterior dara una estimacion rapida y sencilla de los indices de correlacion que
existiran entre ¢l grupo de elementos analizados en un proyecto y esto a su vez nos servira
para tener una buena idea de la asociacion genética de los elementos en el ambiente

geologico investigado.

Todo lo mencionado en este capitulo, no tiene sentido si no se hace tomando en cuenta el

factor geologico, ya que una anomalia siempre debe analizarse desde este punto de vista,
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considerando por ejemplo estratificacion, fracturamientos, litologia, etc., cOMO se menciono

en parrafos anteriores.

Otro punto importante es el referente a los trabajos de orientacion. Esta investigacion debera

ser hecha siempre que se inicie el estudio de una nueva area. Los objetivos de éste seran:

a) Determinar los materiales a muestrear.
b) Caracterizar las menas a fin de elegir que elementos se deberan analizar( indicadores
directos e indirectos).

c) Disefiar el muestreo.

Para hacer un trabajo de orientacion se debera consultar a literatura correspondiente a fin de
tener una guia académica para iniciar con el problema, pero esta primera fase debera ser
seguida por el trabajo experimental que incluird la toma de muestras estratégicas para

resolver los tres incisos antes mencionados.

6.3-Estudio de orientacion.

Para caracterizar a la mena del yacimiento, se eligieron las muestras 157, 178, 185, 187 y
256, las cuales fueron colectadas en puntos representativos de las zonas mineralizadas. Los
ejemplares fueron enviados a los laboratorios de Skyline en Tucson, Arizona y fueron
analizados por Au, Ag, As, Sb, Hg, Cu, Pb, Zn, Bi, Cd, Te, Ba, Mn, y Fe, por el método de
absorcion atdmica. De estos elementos s¢ elicieron seis: Au, Ag, Zn, Cu, Ba, y Mn, que
fueron los que mejor definieron al yacimiento, por este grupo de elementos fueron
analizadas todas las muestras colectadas en el trabajo de campo. l.a razon para elegir al

conjunto de elementos mencionados anteriormente obedecio a su comportamiento con




respecto a los elementos de interés econdémico, como es el caso del Cu, Ba, Mn. Se
analizaron por Au, Ag y Zn debido a que estos elementos son los que dan valor al
yacimiento. Los seis elementos mencionados presentan en general un buen indice de
correlacion positivo y negativo, como puede verse en la figura V1.5, estas caracteristicas son

importantes para investigar el zoneamiento geoquimico del yacimiento mineral.

6.4-Desarrollo del trabajo.

El muestreo superficial consistid en tomar muestras selectivas del sistema hidrotermal con la
finalidad de investigar en él, el comportamiento de los elementos analizados. El trabajo fue
muy laborioso porque en algunas localidades donde no se presentaba una estructura
definida, fue necesario muestrear las vetillas que constituyen la expresion superficial del
sistema. En el plano del muestreo superficial que se anexa en el apéndice 2, se indican las

localidades con sus respectivos numeros de identificacion.

Otra fase del trabajo, consistio en investigar los halos de dispersion en torno al clavo El
Carmen, para lo cual se muestrearon los niveles 2520 y 2430, a cada cinco metros,
sistematicamente a partir de la veta, hasta 100 metros fuera de ella. En este caso, las
esquirlas fueron colectadas teniendo el mayor cuidado de que estuvieran libres de vetillas

para tratar de cuantificar el halo de difusion.

El total de muestras colectadas fue de 407, las cuales fueron analizadas por Au, Ag, Zn Cu,
Ba y Mn, en los laboratorios de Skyline en Tucson, Arizona, por el método de absorcion
atomica.

El analisis estadistico fue hecho en una computadora Hewlett Packard de la serie 900-236,
utilizando un programa de estadistica basica y avanzada, editado por el mismo fabricante del

equipo
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6.5-Interpretacion.

a)-Halos de dispersion primaria en el clavo EI Carmen.

Para detectar estos halos, se eligieron los socavones 2430 y 2520, ademas de los barrenos
LC-12, LC-14, LC-24-1, LC-42-2 LC-42-5, LC-42-13 y LC-42-14, los cuales fueron
muestreados sistematicamente cada 5 metros a partir de las vetas y alejandose de ella hasta
una distancia de 100 metros. A los analisis geoquimicos de la poblacion obtenida, se les
calcularon los estadigrafos correspondientes los cuales se muestran en la tabla VIl vy
ademas sus indices de correlacion que pueden verse en la figura VI.6, sin embargo, los
mejores resultados se obtuvieron elaborando perfiles geoquimicos para diversos elementos y
sumatorias de ellos. En el apéndice 4, se presenta el perfil geoquimico de la sumatoria de
plata, zinc, cobre, bario y manganeso, elaborado a partir del muestreo tomado al alto de la
veta en el socavon El Carmen y que fue la que mejor definio el fendmeno. Se utiliza el
criterio de que el halo se extiende hasta el punto donde ocurre un cambio de pendiente
significativo en el perfil, en este caso se ve claramente que el halo de dispersion se extiende

45 00 metros a partir de la estructura.

SOCAVON 2520.  Localizado al alto de la veta; esta obra corresponde al nivel mas alto
muestreado, el perfil que mejor se definic fue el de la sumatoria de Ag+Zn+Ba,
observandose que presenta un cambio de pendiente a partir de los 40.00 metros y otro mas

brusco a 70.00 metros.

SOCAVON 2430. En este caso, se elabor6 el perfil de la sumatoria de
Ag+Zn+Cu+Ba+Mn, en el cual se observa un cambio de pendiente significativo a los 43.0
metros; en el caso del perfil del zinc, el cambic de pendiente ocurre entre los 30.00 y 35.00

metros. El muestreo en este caso, correspondio al alto de la veta.




ALOS DE DISPERSION EN EL CLAVO EL CARMEN,

VETA LA CIENEGA, VALORES EN P.P.M.

ELEMENTO BACKGROUND| THRESHOLD | ANOMALIA
Au 0.03 a2 0.05 No definido No definida
Ag 0.05a0.70 0.71a1.80 Sobre 1.80
Zn 12.0a 1189 119.0a411.4 Sobre 411.4
Cu 16.0 a 68.5 68.6a77.5 Sobre 77.5
Ba 280.0a1891.5 | 1891.622606.8 | Sobre 2606.8

120.0a326.8

326.92876.8

Sobre 876.8

TABLA VI.1
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BARRENO LC 42-1. Este barreno fue dado al alto de la veta, se graficaron Cu, Zn, Bay la
sumathia Ag+Cu+Zn+Ba. En este caso el zinc es el que mejor s¢ comporta, ya que no es
afectado por los ruidos del Ba, mismos que si perturban a la sumatoria; sin embargo los
disturbios del Ba que se presentan entre los 50.00 y 65.00 metros podrian indicar los efectos
de una zona mineralizada méas profunda. El zinc, para los fines de este estudio, es el que

mejor define el halo, el cual se extiende hasta Ios 35.00 metros.

BARRENO LC 42-2. Fue dado también al alto, se graficaron las sumatorias que incluye a la
Ag+Cu+ZntMn, que es la que mejor representa al fenomeno, ocurriendo el primer cambio
de pendiente significativo a los 30.00 metros. Nuevamente en el otro perfil, el bario, crea

mucho ruido, enmascarando el halo de dispersion.

BARRENO LC-14. Fue dado al bajo de la veta y se muestred para definir el halo de
dispersion en esta posicion de la estructura. Los elementos y la relacion que mejor se
comportan para Jos fines buscados, el mas explicativo es el del Zn, el cual define un halo que

apenas se extiende entre 15.00'y 20.00 metros.
b)-Muestreo de las vetas La Ciénega y Jessica, en superficie y con barrenos.

En el trabajo de superficie, como se menciond en parrafos anteriores. se colectaron un total
de 60 muestras, las cuales fueron tomadas preferentemente sobre el sistema hidrotermal. La
finalidad de este estudio fue detectar en superficie el reflejo de los clavos, tanto los que

afloran como los ocultos, dando énfasis a los que se encuentran en el ultimo caso.

Las correlaciones entre los elementos analizados, se muestran en la figura V1.7, enla cual se
aprecia una fuerte dependencia Cu-Zn-Ag y en menor proporcién de estos con €l bario.

Individualmente el oro y la plata muestran una debil correlacion, igualmente ocurre entre el
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zinc y el manganeso. En el resto de los casos, se observa una casi total independencia. En la
tabla V1.2, se muestran los estadigrafos que resultaron del analisis de esta poblacién. En el

apéndice 3, se incluyen los histogramas, las curvas de probabilidades v la matriz de

correlacion que se elaboraron para estudiar el comportamiento de ja poblacion.

Simultanea a la interpretacion de los datos de superficie, se trabajo con los resultados de 72
muestras elegidas de los nucleos que cortaron las vetas La Ciénega y Jessica; del analisis
estadistico de esta informacion se obtuvieron los resultados mostrados en la figura V1.8 en
lo referente a correlaciones, y la tabla V1.3 en cuanto a los estadigrafos de los diferentes

elementos analizados.

Al trabajar con los resultados de laboratorio, se graficaron todos los elementos y un buen
numero de relaci(;nes entre ellos tales como cocientes, propiedades aditivas y multiplicativas.
De todo el material resultante, en este caso, se presenta unicamente el perfil de la sumatoria
en el apéndice 5. La sumatoria mencionada anteriormente, es la que mejor describe el
fenomeno investigado, sin embargo, se hicieron las graficas y perfiles de todos los elementos

analizados. A continuacion se hacen los siguientes comentarios:
SUMATORIA DE LOS LOGARITMOS DE Ag, Zn, Cu, Ba y Mn.

Esta combinacion de resultados tiene la particularidad de mostrar una tendencia del grupo de
elementos mencionados, minimizando la influencia de litologias (pero deben ser afines) o
como en este caso, se suaviza la influencia de la heterogeneidad que pueda existir en el
medio muestreade. En general las anomalias resultantes en el muestreo de barrenos, se
alinean al contacto geologico entre el Grupo Volcénico Superior y el Inferior, quedando
abiertas en algunos casos hacia abajo. En lo que respecta al perfil geoquimico, se marcan

dos anomalias principales las cuales corresponden a los clavos conocidos (ver apéndice 35 ).




MUESTREO DE VETAS EN SUPERFICIE,
CIENEGA - JESSICA, VALORES EN P.P.M.

ELEMENTO BACKGROUNéI THRESHOLD | ANOMALIA
Au 0.00a0.05 No definido No definida
Ag 0.2a91.7 918al1l1355 Sobre 115.5
Zn 20a2350 236.0a286.0 Sobre 286.0
Cu 20a353.0 540a105.0 Sobre 105.0
Ba -170.0a1905.0 | 1906.0a9716.0 | Sobre 9716.0
Mn 130.0a21000.0 { 1001.0a 1288.0 | Sobre 1288.0

Sum logAg+logZn
logCu+logBa+
logMn

5.6092 a 12.8929

12.8939 a 13.5357

Sobre 1

(V'S

h

(U]

N

7

TABLA V1.2
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MUESTREO DE BARRENOS EN LA INTERSECCION

CON LAS VETAS CIENEGA - JESSICA
VALORES EN P.P.M.

ELEMENTO |BACKGROUND| THRESHOLD | ANOMALIA
Au 0.05a10 l.1al6 Sobre 1.6
Ag 35a1122 | 112323073 | Sobre307.3
Zn 125.0a2053.5 | 2053.6a5011.9| Sobre 5011.9
Cu 34024322 | 432325094 | Sobre 3094
Ba 190.022313.7 | 2313.825907.4 | Sobre 5907.4
Mn 130.0a662.8 | 662.9a1778.3 | Sobre 1778.3

Sum logAg+loeZn| 11.1285 a 14.5786| 14.5786215.90 |  Sobre 15.90
logCu+logBa+
logMn

TABLA VL3




-54.

ORO.- En el plano correspondiente se puede ver claramente en el perfil que existe una buena
respuesta sobre los clavos conocidos. A pesar de que no fue posible definir los limites de
threshold y anomalia, se observan muestras con valores lo suficientemente elevados como
para indicar la presencia de zonas de interés. Si se observan los valores que se presentan en
los barrenos, es obvio que las concentraciones de este metal se incrementan a profundidad
hasta un cierto nivel, en este caso indicado por la curva de isovalores de 10, la cual muestra
una tendencia sensiblemente paralela al contacto geoldgico entre el Grupo Volcanico
Inferior y el Superior. En general, se concluye que a partir de las zonas de altos valores, las
concentraciones disminuyen hacia arriba hasta llegar a la superficie donde Unicamente 4

muestras superaron el limite de 1.0 p.p.m.

PLATA - En lo que respecta a este elemento, muestra una correlacion baja con los demas,
pero sus zonas de alta concentracion coinciden con las del Au; sin embargo, su dispersion es
mucho mas amplia que la de éste, ya que la curva del threshold, en el muestreo de barrenos
queda abierta hacia la superficie en ambos clavos, manifestandose como unos altos muy
pronunciados en el perfil geoquimico. Inclusive el clavo Centenario Poniente aparentemente

se refleja en superficie por Ag. En conclusion, éste es un buen elemento indicador.

ZINC.- Al observar este elemento, llama la atencion por su mayor afinidad con el oro,
manifestandose por una coincidencia en anomalias, en lo que respecta a los resultados del
muestreo de los barrenos. Las zonas anomalas tambi€n se asocian al contacto entre el Grupo
Volcanico Inferior v Superior. A pesar de que los valores decrecen hacia arriba, en el
muestreo superficial se detectaron valores anomalos que indican los clavos, principalmente

en El Carmen.

BARIO.- Este elemento, muestra una moderada correlacion inversa con el oro (-.547), por

lo cual las anomalias no coinciden, ademas al contrario de lo que ocurre con este elemento,




-55-

las concentraciones aumentan hacia arriba, obteniéndose valores muy altos en superficie.
Debido a lo anterior, las curvas de isovalores configuradas con el muestreo de barrenos,
estan abiertas hacia la superficie. Por eso, se concluye que el Ba es el mejor elemento

indicador de los clavos auriferos ocultos.

c)-Muestreo de las vetas Las Casas-Rosario en superficie.

Durante el desarrollo de este trabajo, se colectaron unicamente 31 muestras; no fue posible
obtener mas, debido a que los afloramientos son muy escasos. Sin embargo, se elaboro el
anahsis estadistico, el cual se debe tomar con reservas por su pequefia poblacion.

En Ja tabla V1.4, se muestran los estadigrafos y en la figura V1.9, las correlaciones existentes
entre los elementos analizados. Resulta muy notorio que asi como el sistema Ciénega-
Jessica-Arroyo de Plata conforman una entidad geoquimica, las vetas Las Casas-Rosario
constituyen otro, por lo cual se agruparon todas las muestras colectadas én este ultimo
sistema como se hizo en el primero. Los resultados de los analisis de las muestras de 1os
barrenos, por su escaso numero sirvieron unicamente para delinear tendencias muy

generales.
A continuacion se comentan los las graficas obtenidas.

SUMATORIA DE LOG Ag+ LOG Zn+ LOG Cu+ LOG Ba+ LOG Mn.

Esta relacion, como puede verse en el plano ubicado en el apéndice 5 define las dos
anomalias por bario y plata en la veta Rosario. En el caso de la estructura Las Casas resalta
una anomalia directamente sobre la proyeccion en superficie de la interseccion del barreno
ILCA-1. Las otras anomalias que se reflejaron por Ba, se suavizan, persistiendo el valor alto

detectado por la muestra M-295.




MUESTREO DE VETAS EN SUPERFICIE
LAS CASAS - ROSARIO, VALORES EN P.P.M.

ELEMENTO BACKGROUND THRESHOLD | ANOMALIA
Au - 0.00a0.03 No definido No definida
Ag 0.35a38.70 38.80 a 86.60 Sobre 86.60
Zn 8.0al36.7 No definido No definida
Cu 20al3.7 No definido No definida
Ba 540.0 2 64136.0 [64137.0a76542.0{ Sobre 76542.0
Mn 50.0a138.5 158.6a631.0 Sobre 631.0
Sum logAnglo;7 n| 5182a11.90 Sobre 14.0

logCu+logBa+
logMn

12.00 a 14.00

TABLA V14




FIGURA VL9

MUESTREQO SUPERFICIAL
VETAS LAS CASAS-ROSARIO
RESUMEN DE CORRELACIONES

RESUMEN
Au-Ag 350
Au.Cu 205
Au-Zn 090
Au-Ba 134
Au-Mn -.230
Ag-Cu .803
Ag-7n 646
Ag-Ba 554
Ag-Mn 182
Cu-Zn .841
Cu-Ba 197
Cu-Mn 314
Zn-Ba 267
Zn-Mn 402
Ba-Mn 225
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MUESTREO SUPERFICIAL
VETAS LAS CASAS-ROSARIO
RESUMEN

‘DE CORRELACIONES

FIGURA V1.9

Jomd Morales Rodrigues
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" ORO.- Por este elemento, la respuesta es moderadamente alta en la veta Las Casas, y
unicamente en los puntos M-290, M-296 y M-301. Debido a los pocos barrenos dados, no

se pueden inferir tendencias confiables, probablemente queden abiertas hacia abajo.

PLATA - En el perfil se muestra una anomalia ubicada sobre la interseccion del barreno
LCA-1 con la veta, asi como otra localizada en las inmediaciones de la proyeccion de la
interseccion del barreno R-1. En ambos casos con la escasa informacion de los barrenos se
infiere que las anomalias quedan abiertas hacia abajo, lo mismo se intuye para los barrenos

LCA-3, LCA-4yR-2.

ZINC.- Para este elemento, no fue posible definir ni el threshold, ni la anomalia. Los valores
son relativamente bajos en el muestreo superficial, exceptuando dos puntos (como se
muestra en el plano 8 del apéndice 4). En la localidad M-352, que fue la mas alta, se observd
escasa galena y trazas de esfalerita; sin embargo se observa alguna tendencia de los valores a

aumentar a profundidad.

BARIO.- Los resultados por este elemento, son los que mas hacen pensar en que existe una
diferencia notable entre el sistema de vetas La Ciénega-Jessica-Arroyo de Plata. Como
puede verse en el plano correspondiente en el apéndice 5. los valores son

extraordinariamente elevados.

De dos areas claramente anomalas, en la veta Rosario, una de ellas comprende de las
muestras M-348 a la M-351 v la otra de M-338 a M-341. En la veta Las Casas el punto M-
301 y los M-295, 296 y 297 definen una anomalia que se debera detallar mejor.

Los altos valores de bario y los bajos por los otros elementos (pero que de cualquier manera
presentan anomalias), hacen suponer que este sistema se encuentra a un nivel mas alto con

respecto al integrado por las vetas Cienega-Jessica-Arroyo de Plata. Por consiguiente, se
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recomienda, como se dijo anteriormente, detallar las anomalias por bario y explorarlas con

barrenos mas profundos.

d)-Muestreo de nuevas areas.

Al finalizar el muestreo de rutina para modelar geoquimicamente las vetas conocidas,
existentes en el proyecto, se recorrio una zona situada al SE de la Ciénega.

Las muestras 280, 281 y 282, fueron tomadas sobre zonas oxidadas, pero no se discuten
porque no revelaron nada de interés como ocurrio también con la 362. Sin embargo, las
numeradas del 355 hasta la 365, exceptuando la 362, las cuales fueron tomadas sobre una
estructura brechada vetiforme, con espesor promedio de 2.0 m y una amplia zona de
oxidacion, resultaron anémalas por bario. Las rocas encajonantes de esta estructura, son las
ignimbritas y riolitas de la parte alta del Grupo Volcanico Superior, por lo cual se infiere que
se debe estar en la parte mas elevada del sistema hidrotermal. Esta zona estd marcada con el

numero [ en el plano de muestreo superfictal ubicado en el apéndice 2.

l.as muestras comprendidas entre los nimeros 366 a 390, inclusive, fueron tomadas en la
zona marcada con el niimero II, en el plano del apéndice 2, lugar donde se observa una
breccia con afloramientos intermitentes, ya que en gran parte esta cubierta por suelos y
depdsitos de talud. A pesar de que los resultados fueron bajos se deberian tomar algunas

muestras mas.

Para este grupo de muestras, se presentan los estadigrafos en la tabla V1.5 v el resumen de

correlaciones se muestran en la figura VI1.10.




MUESTREO DE AREAS NUEVAS.
VALORES EN P.P.M,.

ELEMENTO BACKGROUND THRESHOLD | ANOMALIA
Au 0.0020.03 0.06 A 0.34 Sobre 0.54
Zn 20a134 1352282 Sobre 28.2
Cu 20a32 No definido No definida
Ba 50.0 a 762.3 762.4a1090.2 | Sobre 1090.2
Mn 80.0 a 263.9 No definido No definida

TABLA V1.5




FIGURA VI.10

NUEVAS AREAS

RESUMEN DE CORRELACIONES

RESUMEN
Ag-Cu 542
Ag-Zn .788
Ag-Ba 586
Ag-Mn 477
Cu-Zn 597
Cu-Ba 058
Cu-Mn 400
Zn-Ba 734
Zn-Mn .768
Ba-Mn 682

058

= > Z2 C

FACULTAD DE INGENIERIA

FIGURA V.10

NUEVAS AREAS
RESUMEN
DE CORRELACIONES

Josd Morales Rodrignas

TESIS PROFESIONAL
NOVIEMERE - 2000




CONCLUSIONES.

1

4)

El halo de dispersion primaria en torno al clavo El Carmen de la veta La Ciénega, se
define mejor con la sumatoria de la plata, el zinc, el cobre, el bario y el manganeso, el
cual tiene una amplitud de 45 metros al alto de la estructura, al bajo la dispersion es
erratica, por esta razon, se recomiendan los muestreos litogeoquimicos superficiales para

trabajos de mucho detalle.

Los elementos o relaciones que mejor indican los clavos de las vetas La Ciénega y
Jessica, en muestreos superficiales, son en orden decreciente, la sumatoria de la plata, el
cobre, zinc, bario y manganeso y el bario, la plata, el oro y el zinc, vistos como

elementos individuales.

Se obtuvieron anomalias muy altas por bario en las vetas Las Casas-Rosario, lo cual muy

probablemente indica que el nivel de erosion es muy alto.

Se detecto una zona interesante ubicada al este del proyecto, la cual esta marcada con el

numero 1 en el plano de muestreo superficial.
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RECOMENDACIONES.

1

4

Se descarta el muestreo siguiendo un patrén sistematico reticular debido a que se

requeriria un gran nimero de muestras para cubrir toda el area del proyecto.

Se recomienda en todo caso, muestrear todas las evidencias de fugas de sistemas
hidrotermales que se pueden presentar en el area del proyecto e interpretarlas de acuerdo

al modelo elaborado.

Investigar con barrenacion a diamante la continuidad a profundidad de los clavos El
Carmen y Jessica, asi como las zonas Centenario Poniente y El Centenario. En la
proyeccion superficial de estas dos ultimas zonas se observan respuestas geoquimicas vy
seria de esperarse que existiera mineralizacion econoémica a la aitura del contacto entre
los Grupos Volcanicos Supenior e Inferior. Obsérvese que esto ocurre en el clavo

Jessica.

Debido a los altos valores de bario, en las vetas Las Casas y Rosario, se recomienda
detallar mejor las anomalias, e investigarlas con barrenos mas profundos que los dados

anteriormente.

De las zonas muestreadas al E del proyecto La Ciénega, la que corresponde al I, y que
aparece en ¢l plano de muestreo superficial, resulté anémala por bario, se recomienda

hacerie trabajos de detalle.
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APENDICE 3

HISTOGRAMAS, CURVAS DE PROBABILIDADES Y
MATRIZ DE CORRELACION DEL MUESTREO
SUPERFICIAL DE LAS VETAS LA CIENEGA-

JESSICA.
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MATRIZ DE CORRELACIONES

MUESTREO SUPERFICIAL DE LAS VETAS
LA CIENEGA-JESSICA

PLATA COBRE ZINC BARIO MANGANESO

ORO 431 288 097 369 065
PLATA 776 643 310 193
COBRE 812 232 317

ZINC 238 508
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