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INTRODUCCION

La terapéutica moderna se apoya principalmente -
en los medicamentos para lograr sus objetivos, Los medica-
mentos la ayudan no sélo a eliminar stno también a prevenir
enfermedades.

Con este fin la industria farmacéutica fabrica -
una gran variedad de medicamentos en diversas formas farmg
céuticas que se utilizan segin el caso, Dichas formas far-

macéuticas las podemos clasificar en sélidas, semisél idas

y liquidas.

Sin embargo la primera de estas presentaciones,_
la sélida, es la mds utilizada por sus ventajas tanto de =~
Sabricacién como de administracién,/Debido a esta facilidad
de administracién la mayoria de los productos populares se
encuentran en forma sdlida?/Dentro de estos productos sélf-
dos tenemos tabletas, grageas y cdpsulas.

Por otro lado, los fdrmacos modernos son tan po-
tentes que no se pucden utilizar en su forma pura de manera
efectiva y segura. Consecuentemente se les agregan excipien
tes para dtlufr su potencia y administrarlos con seguridad.
Entre los excipientes, ademds de diluentes, tenemos preser-
vativos, lubricantes y desintegranteal Para homogeneizar --
estos productos y dar al paciente una dosis correcta nos vag
lemos del mezclado. £n consecuencia, el mezclado juega un -
papel muy i{mportante en la fabricacibén de los medicamentos,
inclusive podemos decir que la industria farmacéutica depen

de de una manera importante del proceso de mezclado en algin
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paso de la fabrticacién de un medicamento.

Principto activo ompac tac {6n:
+ —+ Nezclado | Recubrimiento Producto
Excipientes LsEncapsulac t6n Final

Por todo lo mencionado anteriormente podemos de-
cir que el mezclado es una operacién que se utiliza como
un comin denomin?dor de la preparacién de qualquier produgc
to farmacéutico.;

én el presente trabajo se comparan tres tipos de
mezcladores de polvos en el caso del homogenelzar muy pequg
Ras cantidades de principio actfvo en relacién a los exc{--
pientes, pues en este caso en el que se han encontrado mayor
nimero de dificultades en la industria farmacéutica, tanto =
por el problema que en s{ representa el mezclado de séltdos,
como por la pequeRa cantidad del principlo activo,.

Al comparar estos nfzcladores se {ntentard estableg
cer cudl de ellos es el mds eficlente para lograr un mezcla
do homogéneo. El encontrar el mds eficaz dard como resulta-
do una mayor rapt{dez en la fabricacién de medicamentos y a
su vez un costo mds bajo de produccién”y por consigufente,
pondr{ia estos medicamentos, que son de consumo masi{vo y po-
pular, a menor precio para uso de la poblacidn.

En el caso de mezclas de pequeras cantidades de -
principto activo, es bdsico el lograr una buena mezcla, pues
si{ alguna tableta no tuvi{era principfo activo o tuviera -
mayor cantidad, podrf{a ser o peligroso para el paciente o -

bien no lograr su objet{vo terapéutico. As{ pues, para mayor
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seguridad en la fabricacién de este tipo de medicamentos, =
se deben hacer siempre pruebas preliminares en diferentes -
mezcladores, con el fin de poder detectar las ventajas y di
Sficultades que se presenten en cada uno de ellos y seleccio=-
nar el mejor equipo para el proceso de produccién. As{ mismo
se debe establecer durante dicho proceso un control periédi~

co de calidad del mezclado en la fabricacidn de cada lote.
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Al lgual que muchas de las operaciones unitarias -

K:ZCLADO DE SOL1DOS <

en la industria, el mezclado se puede definir de varilas mang
ras:

Se deftne como mezclado la operacién en la cual das
o mds ingredientes, separados o mezclados burdamente, son trg
tados para que cada particula de cualguiera de los ingredien-
tes esté lo mds cerca posible de otra part{cula de un {ngre--
diente diferente (1),

Otra definicién serfa:

"Es un proceso que tiende a dar como resultado la
interposicién al azar de particulas disimilares dentro de un
sistema” (2).

Podemos entonces dectir que mezclar es homogenelzar
dos o mds componentes. Lo {deal sertfa obtener una mezcla per
fecta, donde los componentgs estén en completo orden. Sabe~-
mos que esto es imposible., Lo que se puede lograr es una meg
cla al azar de los componente;. En esta mezcla la probabili=-
dad de encontrar un tipo de partf{cula en un punto de la mez=-
cla depende de la proporctén de este tipo de part{cula en la
mezcla.

Saber st esta mezcla al azar estd homogeneizqda -
satisfactoriamente depende del uso posterlor que tenga la -
mezcla (3). Cualquier mezcla, si se examina con una escala -
suficientemente pequefa, mostrard regtones de separacidén. Por
eso Danckwerts (4) introdujo el término cantidad crftica, la
cual describe el tamarno minimo de una regién del mezclado en

donde deben de existir todos los ingredientes en una cantidad



adecuada, en una disperstén al azar,

Por ejemplo st una tableta, con peso total de - -
100 mg, debe de contener 4 mg de principlo activo, el polvo
debe de estar suficlentemente mezclado para que cada lOO mg
tengan, con l{mites muy estrechos, 4 mg de principio activo,
La manera en que esos 4 mg estdn repartidos en la muestra no
es de gran importancia, sfempre y cuando la tadbleta no tenga
que dividirse. La cantidad cr{tica estd aquf determinada por
el peso de la tableta (1). Lo tdeal, como ya se dijo, serfa
que por cada miligramo hubiera 0.04 mg de principto actlvo,
pero esto serfa casi imposible de lograr y ademds no serfa
fndispensable para nuestros fines. Podemos declir entonces =
que una buena mezcla es aquella que cumple los requisitos —-
pedidos y posee las propiedades necesarias en cada caso (1,3)

Lo que nos ayuda a lograr una mezcla, es el movi-~
miento al azar de las partfculas dentro del mezclador (5). -
Tedricamente podemos decir que cuando varios grupos de part{
culas sélidas son movidas al azar unas en presencia de otras
tnevitablemente se hard imposible mantenerlas segregadas., —-
Ellas tenderdn a mezclarse y, cuando ¢l Meiclauo se ha com—-
pletado, cada tipo de particula estard uniformemente distri=-
buida entre los otros tipos de part{culas. £sta teorf{a gene-
ralmente funciona bastante bien en la prdctica; como testigo
tenemos todas las mezclas con las cuales estamos familiarizg
dos en nuestra vida dfaria: café, semillas de pasto, mezclas
para pasteles, cemento, fertilizantes, etc., Algunos produc--

tos, como los farmacéuticos, que con frecuencia contlenen =
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solamente una fraccidn del ingrediente activo en el excipten
te, se producen por mezclado. &n este caso es vital que el -
mezclado sea preciso dentro de ciertos limites de tolerancla
aceptables (5),

Se ha reoconocido que el mouvimiento de las part{cu-
las al azar, si no es moalficade por algun otro mecanismo, -
puede lograr una distribucién al azar de las partfculas, pe-
ro hay que tener en cuenta que una distribuc{én al azar no -

es lo mismo que una mezcla perfecta (Fig., 1).

xolX olx o xolo XX o
O X|o X|O X O XX Oj0 X
X O|X O[X © O O|X0O|X o
O XjO X0 X X XjO XjX O
Nezcla perfecta Nezcla al azar

Fig. lo- Tipos de mezcla,

, La tdea de lograr una distrioucién al azar por me-
dio de movimiento al azar estd basada en la presuncién de --
que ningidn otro mecanismo sea aplicado a las partfculas. &sto
e¢s raro en la prdctica. Casi siempre hay otros factores fun--
clionando. tn esto se diferencian el mezclado de gases, l{qui-
dos y sélidos. Las mezclas de gases son fdciles de lograr por
que los efectos térmicos promueven un continuo movimiento al
azar de las moléculas del gas. Las mezclas de lfquidos se pug
den producir por simple agitacién., £n cambio en los sélidos -
tenemos factores que pueden promover el mezclado o la segre-
gactén. Los mecanismos de segregacién en las partf{culas del -
poluvo son resultado de los efectos gravftacionales, no presgn

tes en liquidos y gases (2). Cualquiera de ¢stos mecanismos ~



tiende a tnvalidar, o por lo menos a modificar la teorfa -
del mezclado de movimiento al azar. Lichos fenémenos son -
producidos por las caracter{sticas intrinsecas de los sé6l{_
dos que se mezclan., £stas caracterfsticas son las sigufen--
tes: A

’/Utferencia de densidad de los materiales a mezclare
S{ los polvos a mezclar tienen diferente densidad, las par--
ticuias tienden a separarse: las m&s densas se asientan y las
menos densas asclenden a la parte superior del mezclador. Lo
mismo sucederfa con partfculas de diferente tamarfo, las grap
des tienden a asentarse y las pequefas tienden a ascender. -
tsta segregacidén es mayor si las partfculas pequefias son, =--
ademds, menos densas y las grandes mds densas, £l efecto de
la densidad y el tamafie de partf{cula se puede minimizar man-
teniendo todas las partfculas del mismo tamario, de preferen-
cta pequefio, Si el problema de la segregacién persiste serd
a casusa de la densidad, y entonces se pueden uttlizar las -
partfculas de mayor densidad de un tamano menor al de las de
menor densidad para contrarrestar este efecto,

v La forma de las partfculas también influye en su --
mov fmiento., La importancia de la forma de las partf{culas ra-
dica en sus caracterf{sticas de flujo. Para obtener un mezcla-
do adecuado los polvos deben de fluir libremente en el mezcla
dor. Las partfculas esféricas, ovotdes o de superficie lisa
fluyen fécilmente. Las partfculas dsperas son menos méviles

y las part{culas filamentosas y los cristales complejos flu=-

yen muy pobremente,



£l contenido de humedad de los polvos es otro factor -
que afecta el mezclado., Los polvos muy humedos no fluyen jé-
cilmente y presentan mis rcsistencia cuando elmezclado se ==
lleva a cabo por medio de paletas.

) Un problema que hay que controlar es la produccién
devcorgas electrostdticas en las partfculas, pues estas car-
gas perjudican el mezclado. lLos sélidos al mezclarse, si son
compuestos orgdnicos tienden, por efecto de la friccién, a -
desbalancear los estados electrénicos de las part{culas. Esto
produce la acumulacién de cargas eléctricas, y como la conduc—
tfvidad superficial en los poluvos es muy baja, estas cargas =
eléctricas se convlerten en grandes cargas electrostdticas. -
Debido a estas cargas se presentan dfversos fenémenos que -=-
afectan el mezelado, de los cuales los mds importantes son:

Las partf{culas de un mismo tipo se pueden atraer =~
dedldo a sus cargas y forndr aglomerados que no entrardn al -
proceso de mezclaqg? in segunéb lugar, si ccurre un intecrcam-
bio de cargas eléctricas entre las partfculas a mezclar y la
superficle del mezclador en contacto con ellas, y hacen que -
partfculas de diferente tipo adquieran cargas repelentes, se-
rd muy diffcil lograr el mezclado por medlos mecdnicos. £sto
se debe a que un nimero no determinado de partfculas de los -
diferentes tipos se adherirdn a las superficies del mezclador,
Jamds entrardn al proceso de mezclado y, ademds, se repelerdn
entre ellas stn llegar a un equiltbrio eléctrico, por lo tan-
to nunca llegardn a mezclarse,

Este fenémeno no se puede evitar puesto que la fric

cién es {nherente al proceso de mezclado, pero puede disminufr



se construyendo el equipo de mezclado de un material que no
pueda cargarse, y ademds llevando a cabo el mezclado lo mds
rdpidamente ppstble para evitar una friccidén conttnua entre
los polvos, evitando asf{ una tnduccidn de cargas.

También se puede disminulr agregando al polvo pe-
quenias cantidades de aditivos que aumentarfan la conductivie
dad super fictal y reducir{an las cargas electrostdticas (6,7)

A El desmezclado es la segregacidn de los constitu-
yentes que ya han sf{do parcial o completamente mezclados. -
Usualmente es causado pcr las cargas electrostdticas acumu-
ladas. Una manera eficaz de evitar el desmezclado es parar -
el ciclo de mezclado cuando se ha logrado una homogeneizacién
completa., Una vez gque se ha logrado una distri{ducién al azar,
ningin beneficio posterior se dertva de un movimiento al azar
de las partfculas. Sobre todo si el desmezclado se debe @ ~=-
las cargas electrostdticas, pues el mezclar mds estas cargas
se tncrementardn (5, 6).

T de mezclado uerzas e los pr o

Los sélidos se mezclan mecéniccmente. Las particu-—
las dentro del mezclador son movidas y pueden Jjuntarse unas
con otras. Esta libertad de movimiento es esenclal para el -
proceso de mezclado.

Usualmente se obtlene mds éxito hactendo todo lo -
posible para asegurar un movimiento mecdnico uniforme para -
todas las partfculas y la libertad a cada partf{cula tncdivie-
duaql de flufr al azar,

Danckwets (4) elasifica al mezelado de la sigufen=

te manera:



-10

l.- Mezclado positivo. Se aplica a sistemas que,
después de un determinado tfempo se mezclardn espontdnea y
completamente. Como ejemplo tenemos dos gases o0 dos l{iquf-
dos miscibles, en los cuales el empleo de un mezclador es -
unicamente para acelerar el mezclado,

2.~ Nezclado negativo. Se demuestra con suspensi9
nes de s8lidos en l{quicos. Cuclqui r sistema de dos fases,
en el cual las fases difieran en densidad, se separardn, a
menos que se agite continuamente.

3.~ Mezclado neutro. Ocurre cuando no hay mezclaw-
do nl desmezclado hasta que el sistema es operado por un ==
sistema de fuerzas. Como ejemplo tenemos el mezclado de sé-
lido-sélido y sélido-l{quido cuando la concentracién del --
primero es alta (1),

El mezclado neutro esel que ocurre en los poluvos,
y los sistemas de fuerzas se ‘aplican mediante los mezclado-
res.

Estas fuerzas que actuan en sistemas multiparticm-
lares sélidos son esenci{almente de dos tipos:

a) Los que den como resultado el movimiento de dos
part{culas adyacentcs o grupos de particulas relativas unas
a otras,

b) Las que tienden a retener particulas vecinas -
en una posicién relativamente fija. tstc divistén es arbitrg
ria y muchas veces no se puede hacer una clara distincién --
entre ellas, como veremos mds adelante.

Zn la primera cctegorf{c tenemos fuerzas Jde accle--
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ractén produc idas por el movimiento translacional y rotacio-
nal de partf{culas simples o grupos de parti{culas, &ste movi-
miento resulta tanto del contacto directo de las partfculas
con la superficie del mezclador como del contacto con otras
particulas. £n ambos casos, la eficiencia de la transferene=
cia de momentum dependerd grandemente de la elasticidad de ~-
las colisiones. £n general, uno esperar{a mayor y mds eficign
te fntercambfo de momentum si la pérdida por inelasticidad -
fuera mi{nima.

La forma y aspereza superfictal de las partfculas -
qQue toman parte en la colistén, determinan en gran medida la
distribucién del momentum transferido entre movimiento trans-
lacfonal y rotactonal. £sto es, st todos los otros factores
son tguales, las partfculas con un coefticiente de friccién -
alto estardn listas a interoambiar momentum rotacional mds -
rapidamente.

Lgte intercamblo de momentum se espera tambi{én que
sea més dependiente del drea superficial disponible que de la
denstdad o de la masa de la particula.

Los agregados de partfculas que estdn con un moul -
miento de rotacidn experimentan fuerzas centr{fugas que tien-
den a. romperls en unidades mds pequefias y unirlos al proceso -
de mezclado,

Dentro de este tipo de fuerzas tenemos también fuep
zas gravitaclonales operando, que, por supuesto, actuan en =
todas las partfeculas durante todo el tiempo en proporcién a -

Sus masas,



=12

tn la segunda categorfa de fuerzas se incluyen aquellas
que hacen resistir al movimiento intcrparticular como son f{n-
teracciones interparticulares asoc{adcs con el tamafo, form,
y superficte que caracterizan a las part{culas y las cargas
electrostdticas, ya mencionadas.

No hay clara distincién entre las dos clases de =--
fuerzas pues algunas veces, por ejemplo, las fuerzas gravita=-
clonales pueden hacer mds difi{cil el movimiento, mientras —-
que las caracter{sticas de forma de part{cula pueden ser una
ayuda para e! mezclado (2).

Necanismog de mezclado.

Generalmente se acepta que el mezclado de sélidos -
se real iza mediante la combinacibn de uno o mds mecanismos.
Por medfo de estos mecanismos logramos el movimiento al azar
de las partfculas.

Son tres los mecanismos que ocurren entre las partf{=-
culas para que estas se mesclen:

1.~ Nezclado por conveccién, Dependiendo del tipo
de mezclador empleado, el mezclado por conuvecc{én puede ocu-
rrir por una inverstén del lecho de polvo, por medio de pale-
tas o cuchillas, de una hélice revolvedora o por cualquier -
otro método para mover una masa de mat-rial relativamente --
grande de una p&rte del lecho de plvo a otra. £s decir, es -
la transferencia de ¢grupos de partfculas adyacentes de un --
lugar del mezclador a otro.

2.~ Nezclado por corte. Como resultado de las fuer-

zas dentro de la masa particular, se forman dentro de ésta -

planos deslizon:-s, Dependiendo de las caracter{sticas de ==
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Jlujo del polvo, esto puede ocurrir de tal manera Que hace -
aumentar el flujfo laminar. Cuando hay corte entre regtones de
diferente composicién y paralelo u sus interfases, esto sirve
para reducir la segregacién por angostamiento de las capas --
disimilares, y asf es como se lleva a cabo el mezcladu.

3.~ Nezclado por difustén. El mezclado por med{o --
del proceso de difusién ocure cuando ¢l movimiento al azar de
las partfculas dentro del lecho de polvo hace que cambien su
posicién relativa de una con otra.

E} mezclado por difusién se realiza en la Interfase
de reglones distimilares que estdén sufriendo corte y por lo --
tanto es un resultado del mezclado por corte. Tamblén se pue~
de productir por cualquter forma de agltac {én que de como resul-
tado movimiento interparticular (2, 8).

Lgtos tres mecarnismos de mezclado se llevan a cabo -
en algtin grado durante ¢l mezclado, pero este grado varfa se--
gun el tipo de mezclador gque e esté usando.

t £l mezeclado por convecci{dn predomina en los mezcla=-
dares fijos, donde el reci{plente es estacionario y tiene un -
elemento mévil para llevar a cabo ¢l mezclado.

El mezclado por corte ocurre cuando un sistema de --
fuerzas actuando sobre la partfcula induce la formaci{én de los
planos deslizantes. £sto da un desplazamiento relativo de dos -
regiones, Esto ocurre, por e jemplo, cuando la carga va cayend.
en un mezclador de corazas gemelas.

Train (9) ha enfatizado la {mportancia de permitir -
que haya dilotacién o expansién del material dentro del mezclg

dor para que las fuerzas de corte puedan ser efecttvas. Por lo

tanto la efictencia se reduci{rfa s!{ el mezclador estuviera so-
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brecargado, por esc los mezcladores t{enen una carga 6ptima
donde dan el mejor rendimiento.

El mezclado por di{fusién predomina en los mezcla=
dores rotattivos. £1 mezclado ocurre cuando una particula --
cambia su trayectoria por medio de una colisién o por gser -
atrapada en vaci{ocs que dejan otras capas de partfculas. Este
mecanismo necesita una velocldad éptima. Es decir, st es muy
lento no se atrapan muchas partfculas en los vacfos, y sl es
muy rdpido no hay suficiente tlempo para que sean atrapadad =
las partfculas (10),

Por otra parte, lo que determina en gran medida la
faciltdad de que las partfculas se mezclan es la caracterfs-
tica de flujo de los polvos. &s decir, determinan cue tan fd-
cilmente pueden ser transportadas las masas depolvo a trcuvés
del lecho y que tan fdcilmente estas masas se pueden romper,
permitiendo el mezclado (ntigo de las partfculas individua--
les,

indice de mezclgdo.

Lﬂi rendimi{ento de un mezclador industrial se jJjuzga
por el tiempo requeri{do y la potencia empleada en el proceso,
y por las propiedades del prodhctqijfanto los requisi{tos del
aparato mezclador como las propiedades deseadas del material
mezclado var {an ampliamente de un producto & otro. 4 veces -
se requiere un grado muy elevado de uniformidad, como en la =~
{ndustrta farmacéuttica; otras veces, una aeccién de mezclado -
rdptda; y en otras mds, un gasto de energfa m{nimo.

£1 grado de uniformi{cad de un producto mezclado, =
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med {do por andlisis de un cferto numero de muestras tomadas -
de clertos puntos del lecho, es una medida cuantitativa ade~-
cuada de la eficacia de mezclado.(Los mezcladores actian so-
bre dos o mds materiales separados para entremezclarlos, casl
stempre al azar. Una vez que uno de los matertiales estd dis--
tributdo al azar dentro del otro, puede considerarse completa
la operactén de mezclado (3).
Basdndose en estos conceptos se puede establecer un
procedimiento estadf{stico para medir la eficacta de mezclado.
‘Zébnsidérese una pasta a la que se ha afadido cual-—~
quter clase de material rastreador para factlttaf el anélists,
Sea A la fraccidn global media del material rastreador en la =-
mezcla, Témese un nimero de pequerias muestras al azar, en ag-=-
rtos sitios de la psta mezclada, y determinese la fracctén del
materfal rastreador x,, en cada una de ellas. Sea N el numero
de muestras y x el valor medfo de las concentraciones medidase.
Cuando N es muy grande, x serd igual a N; cuando N es pequerio,
pueden ser apreciablemente diferentes. St la pasta estuviera -
perfectamente mezclada (y cada andlisis fuera perfectamente -
exacto) cada valor medido de X, serfa igual a X. St el mezcla-
do no es completo los valores medidos de Xy difteren de ;; v -
su desviacién ti{pica sobre el valor medio es una medida de la
calidad de la mezcla. &sta desviactidén ti{pica se calcula a par-

tir de los resultados anal{ticos mediante la ecuacidn
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i

= {x <7
(En lugar de n-1, se puede usar N dependiendo del
tamio de la nuesfra. Cuando el nimero de muestras puntuales

es menor de 30 se utiliza N-1, cuando es mayor N,)

conoclda como desviacién standard.

£l valor de 8 ¢s una medilda relativa del mezclado,
vdlida sblo para una serie de ensayos con un material deter-
minado en un mezclador dado (3, 5)

£quipo de mezclado. —

Z:Ei mezclador ideal para polvos es aquel cuyas carag
ter{sticas sean:

Una acclén mezcladora suave, con ¢l mfnimo de fric-
cién y con elmdximo de movilidad. Necénicamente ¢l mezclador
debe de ser de fdécil limpleza, que no dejfe escapar el polvo y
fdcil de descargary co-pleta-nntii'Fbr otra parte, tanto el --
costo dejianteniutonto como el consumo de energfa deben de ser
lo mds bajo postible y el tiempo de mezclado deberd ser lo mds
corto poatblk/pues también representa un costo (5).

Eiwequtpo de mezclado se divide en dos tipos:

Uno que utiliza la gravedad para impeler el flujo,
y otro en el que el material se mueve por medi{o de palectas ©
cuchillas.

Entre los mezcladores que utilizan la gravedad te-

nemos los rotati{vos. £ste tipo de mezclacores es aquel donde
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el rectiplente gira sobre su eje hortizontal y crea un flujo -
cruzado en este eje que permite que los polvos se mezclan. -
Los hay de vartas formas: cilindricos, ciublcos, poliédricos,
en forma ce pantaldén y de doble cono. Pueden tener dentro --
cuchillas para mejforar el flujo cruzado.

Los cubicos y poliédricos se usan muy poco-en la
industria farmacéutica ya que no son fdciles de limplar, de-
bido a su gran cdnttdad de aristas; el cilfndrico tampoco se
usa a causa de que su flujo cruzado es muy pobre. Los mds usa-
dos son el de doble cono y el de corazas gemelas (de pantalén)

Entre los mezcladores que usan paletas o cuchillas -
para mezclar el polvo tenemos los mezcladores fijfos. En ellos
el recipiente es estacionario y existen varios tipos que se =
clasifican segun sea su parte méuvil.

Hay mezcladores de listén con un canal horizontal-
SFijo y un agttador de cintas helfcoidal. Se montan dos cintas
que actiuan en direccidén controria sobre el mismo eje. Una mue
ve lentamente el sélido en una direccidn y la otra lo lleva -
rdpidamente en la direccién contraria.

Nezclador de tornillo interno. Consta de un tangue
vertical, generalmente cénico; la parte méuil es un transpor-
tador helicoildal que eleva y hace circular el material.

Nezcladores de rodetes de impacto. £stos se usan --
cuando se mezclan polvos en forma cont{nua, Constan de un di{s-
co girator;o de alta velocida, que arroja el polvo que se {n-
troduce cerca de su centro, dentro de una coraza estacloncria.
Los esfuerzos cortantes intensos que actian sobre los polvos =

durante su recorrido por la superficfe del disco, mezclan per-

o o
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fectamente los distintos materiales.

Z Nezcladores planetarios.- Constan de un reciptente

ftjo, generalmente un tazén de acero lnoxidable, y una pale=-
ta que tiene un movimiento planetario y llega repet{damente -
a todas las partes del recipient57(6, 1),

T
Seleccidn del equipo de mezclado,

La seleccién de un mezclador empleza con un culda-
doso examen de los mezcladores con que se cuenta y de las =--
caracter{sticas de los sélidos a mezclar, por lo que es nece=-
sario tener la sigulente informacidn:

l.- Qué materiales se van a mezclar

Q.- En qué proporecién estdn para mezclarse

3.~ Cudl es la densidad y tamaio de particula de ~

los distintos materlales

4o~ Qué cantidad se va a mezclar en una séla opera-

etén y cudl es-el total requerido para 8 § 24 -
horas

5.,=- Cudles son las caracter{sticas de flujo del -

producto final

6.~ Necesidad de mezclar a vacfo o a baja presién

7+~ Ataque de los tngredientes al metal del mezcla-

dor o contaminacibén por el metal, S{ es asl,‘qui
metal resiste la corrosién o que aleacién se -
preftere

Ademds, es necesario describir completamente cual=
qufer caracterfstica extrada relacionada con el problema y =

cualquier dificultad encontrada previamente.
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8.- Cudl es el consumo de energfa de los diferentes -
mezcladores y cudl es la energfa disponible (12).

Tamb tén hay que tomar en cuenta el lugar que va a ocu=-
par el mezelador dentro del proceso general. ’

St ningtin mezclador convenctonal llena los requisitos
necesart{os para efectuar una buena mezcla del producto, se =
escoge el que mds se acerque a los requlsitos y que pueda ==
ser féctlmente modificado para obtener el mezclador que se -
necestta. Ademds, hay que tener encuenta al escoger el mezcla-

dor los objet {vos del proceso general (11).

Pruyebag piloto.

En algunos casos se pueden hacer pruebas ptiloto, en --
verstones de pequefia escala del equipo que se usa en produc--
cién. tste equipo debe de ser un prototipo con todas sus di--
mensiones a escalas, Ademds, el modelo debe estar conétruido -
con el mismo material que el de producctén, pues de no ser asf
se podr{an presentar problemas posteriores relacfonados cone-
el material de construccidn del mezclador.

De ser posible las pruebas piloto se deben de hacer con
los mismos materiales del procesc y respetando las proporc {0-
nes del mezclado, lo cual dar{a una mayor confiabilidad a los
resultados obtenidos. Si los materi{ales son caros, los substi-
tutos deben de tener las mismas caracterf{sticas de mezclado,.

As{ con pruebas ptloto en ciferentes mezcladores se =-=-
puede ver cudl es el mds adecuado para un proceso definido.

L1 conocimiento tedérico del mezclado no es generalmente

suficlente para escoger un mezclador adecuado a cada proceso.



Cominmente la eleccidn se basa en principios empiricos que

estdn basados en pruebas précticas (l).



PARTE EXPERINENTAL

El trabajo experimental se llevé a cabo en tres =-
mezcladores diferentes, enunciados posteriormente con todas
sus. caracter{sticas. £l objeto de esto fue establecer cual
de ellos era el mds eficiente, tomando como pardmetro de -
eficlencia, el tlempo de mezclado y el grado de homogene{-

zacién alcanzado en este tlempo, para cada uno de ellos (6),

l. Degeri n_del e

2 i s %
De los tres mezcladores utlilizados en este trabajo,
dos fueron de tipo fljo, el mezclador planetario y el mezelg
dor de precisién, y uno de tipo rotativo, el mezclador de —-

corazas gemelas,
a) Ngzclador de precisién

El mezclador de precisién consta de un tambor cilin-
drico horizontal de acero {noxidable 304, el cual tiene una
flecha horizontal que pasa por el centro del mezclador con
tres aspas aerodindmicas en forma de vertederos de arado, -
colocados radialmente y una hélice de alta velocidad, for--
mada por cuatro hojas y colocada en la pared del tambor —-
(Ftg. 2)

Lste mezclador trabaja por el procedimiento de cene-
trifugacidn y turbulencta.

Las aspas aerodinémicas en forma de vertederos de ara-
do giran de tal manera en el {nterior del tambor hortzontal,
que a una determinada velocidad de rotacidn provocan un mo-=-
vimiento intensivo y tridimensional del polvo hasta conver-—-

ttrlo en una suspensién que consiste de material sélido y af

re.
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Fig. &, Mezclador de Precisidn
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Por el torbellino producido en el {nterior del tambor,
las partfculas del material chocan entre si, son disparadas -
contra la pred del ambor, rebotan de ésta y nuevamente son al_
eanzadas por las aspas, y se repite el proceso.

La forma aerodindmica de las paietas permita ai mezcla-
do del producto sin afectar mayormente la estructura del s6li-
do, reduciendo al mismo tiempo, notablemente, el consumo de --
energfa del motor que acciona la flecha delsmezclador, en com-
paracidn con el consumo de otro tipo de mezcladores.,

£l {nterruptor rotativo opera a una velocidad de - - -
3500 RPN y gira en senti{do contrarto a las manecillas del - =
reloj, viéndolo desde la puerta frontal del mezclador. £ste {ipn
terruptor desintegra los aglomerados y grumos y los proyecta =
por la fuerza centr{fuga a la trayectoria de las aspas, que ==
hacen entrar a las partfculas nuevamente al proceso. Asi pues,
en ningin momento se encuentrgn part{culas en reposo fuera del
proceso.

Por otra parte, no hay ninguna posibilidad de que los ~
sélidos se compriman o se pulvericen contra el {nterior del---
tambor y pudiera causar el rompimiento de las partfeculas, al--
terando su tamaro, por lo que pueden mezclarse los sélidos ---
més frdgiles.

Las aspas proyectan los materf{ales a mezclar lefos de -
la superficle del tambor, hacte el espacio lidbre del mezclador,
produc {endo ademds un alto grado de turbulencia. Las direccio-
nes de los materiales proyectados se entrecruzan en el espacio
lidbre resultando una mezcla homogénea.

La base de la efictendia de este mezclador es la amcciébn
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de turbulencia creada por los elementos de mezclado dentro -
del tambor, los que transmiten energfa cinética a las partfcy
las del sélido y entonces la masa fluidizada a alta veloci--
dad crea un intensb aqunque suave entremezclado de las partficu
las y alcanza precisiones nunca antes logradas,

En el perfodo intctal del mezclado (uno e cinco minu=
gos), se obtiene una mezcla éptima de los polvos aunque sean
de paso espec{fico muy diferente y la relacidn de cantidades
muy distinta.

El mezclador utilizado tiene una capacidad total de -
141.6 litros con una capacidad de carga a 70% de su volimen -
total, pero lemds favorable al mezclado es una carga de 60%
de éste volumen o justamente arriba de la fiecha.

Consta también de una compuerta frontal, para alimen-
tar la carga, en la parte superior y una compuerta rectangu~
lar en la parte inferior, para descarga. Para efectuar el --
descargado rdépida y completomente, la velocidad derotactén -
de las aspas se ajusta a una velocidad standard, y se abre -
la compuerta inferior sin abrir la de carga.

La compuerta de alimentacibén estd equipada con inte--
rruptores de seguridad que paran los motores si se llegase a
abrir la compuerta accidentalmente o por descuido.

Este mezclador es fdcil de limpiar y para completa --
lseguridad se sugiere que al hacerlo se desconecte el suminfs-
tro de energfa eléctrica.

Este mezclador tiene una construccién completamete -—-
sanitarta, por ser la flecha y las aspas una sola pleza y es-

tar las superfictes interiores altamente pulidas.
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b) Ngzclador de corazas gemelgs.

Este mezclador estd formado de un cilindro cortado a
un dngulo de 70° y unido en forma de ¥, ésto da una forma -
asimétrica con respecto al eje de rotacién (Fig. 3).

&1 mezclador de corazas gemelas combina la effclen--
cla de la accién mezcladora del cilindro inclinado con la -
ace {én mezcladora que ocurre cuando dos cilindros inclina--
dos combinan sus flujos. tsto hace que el mezclador de cora-
zas gemelas sea uno de los mds rdpidos entre los mezclado--
res rotativos.

El mecanismo de mezclado principal es por medio de =~
la fuerza de gravedad que impele el flujo; aunque también -
hay mezclado por corte y por difustién. Al girar el mezclador,
el polvo se divide en dos partes para caer en cada lado de -
la ¥, luego volver a Juntarse y as{ sucestvamente, y por lo
tanto se crea un flujo cruzado que es lo que permite el mez-
clado, )

La lfnea de flujo cryzado es de la sigulente manera:

Fig. 4

La eficlencla de este mezclador depende grandemente
de la velocidad. St va muy lento no se produce el movimiento
de cascadeo deseado ni ta.puco se generan velocfi{dades sufi-
clentes para tener el mezclado por corte., Por otra parte, -

st la rotacidén es muy rdpida se produce suficiente fuerza -



FIG.3
MEZCLADOR DE CORAZAS GEMELAS
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centr{fuga para detener el polvo en las paredes del mezclador
y por lo tanto se reduce la eficiencia. Lag veloctidad depende -
entre otras cosas del tamario del mezclador y del material a -
mezclar; pero lo mds comin es en el rango de 25 a 100 RPN,

Para un functonamzento adecuado del mezclador y un ren-
dimtento éptimo, la carga debe de ser de 60-65% de su volimen
total, defando un espacio vacfo de 35-40%, que da al flujo una
mou{lidad adecuada.

El mezclador de corazas gemelas se descarga completa--
mente por una vdlvula central. £s accesible por los dos extre-
mos y es muy fécil de limplar. £En este mezclador se probé la
diferencia al pasar de escala de laboratorio a escala (ndus-—-
trial y se utilizaron dos mezcladores de acero inoxidable. ~

Uno con capacided de 5 1 y otro de 25 1, respectivamente.
— ¢) Mezclador planetario.

Zlbl mezclador planetario consta de un tazén de acero ——
{noxidable ftjo y una pqleta de acero inoxidable con movimien-
to planetarto. La paleta estd unida por medlo de una flecha a
un motor de potencfa vartiable segin el tamario del mezclador y
es de velocidad vartable, de cuerdo al tipo de polvo que se
mozcle;](ﬁg, 5a y 5b).

Esta paleta tiene un movimiento plonetario; a medida -
que gira tiene un movimiento de precesidén de modo que llega -
repetidamente a todas las partes del recipiente. Su forma es -
tal que puede pasar muy cerca de las paredes y del fondo del
recipiente, por lo que todo el polvo entra al proceso de mez-

clmdo,
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FIG. 5a.

MEZCLADOR PLANETARIO
(vista lateral)




FIG. 5b.
MEZCLADOR PLANETARIO
( vista frontal )
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Aqui el mezclado se realiza por conueccidn y por -
corte.

; 5g_g§1ﬂ.mezclador la poleta tiene gue vencer la re-
sigtencia que le opone la masa de poluo y por lo tanto consume
mds energfa.

"
ka un meesclador fdcll de limplar pues ol tazdn y la
paleta se desmortan para lavarse.

tn este mezclador tambtén se probd la difercucis
pasar de escala de laboratorto a escala industrial y so usaros
dog mezcladores:

Uno con capactdad total de 5 1 y otro de 20 . £1 di=~

sefio de la paleta en cada uno es diferente: (Fig. 6 y 7).

Figura 6. Paleta del mezclador de capacidad media
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Fig, 7. Poleto del mezclador de baja capacidad

2. celeccidn de Materialgs.

Como ya dijimos anteriormente, el pardmetro para =
mecir la eficiencia de mezclado es el tiempo y el grado de =
homogene {zacién alcanzado ea ese tiempo. tn este caso se lle-
varon a cabo varfas pruecbes en los mezcladores, sucando muese—
tras a diferentes tlempos y analizando estas muestras parq =--
trazar las curvag de mezclado y poder hacer las comparac {ones
entre los tres mezcladores.

También se va a comprobar la eficiencia de mezeclado=

res del mismo tipo, pero de direrente capacidad, para saber si
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es posilble pasar de un lote piloto a uno industrial, en cuan-
to a mezclado se reflere, 8in proolemas ni cambios en el equi-
po.

Lo primero que se hitzo fue estavlecer el sistema de -
mezclado para poder llevar a cabo las pruebas. £l polvo que -
se mezclara en pequeria cantldad, deberfa de ser una substan--
cita que se pudtiera analizar cuant{tativamente con mucha exac-
titud, pues de eso depende que nuestros resultados sean correg
tos y nuestras conclusiones acertadas. Se seleccionb el colo=-
rado fojo No. 4, que es un colorante sumamente soluble en agua
y se puede leer al espectrofotometro ain en pequenas cantlda=--
des.

El otro polvo deberfa ser también soluble en agua, -
pues asf{ se evitarfa una extraccién, que podrfa causar errores
de anélists, y no deberd de interferir en las lecturas al es—-
pectrofotémetro, ademds de ser un polvo fdcil de manejar y ba-
rato, por lo tanto se escogié la lactosa.

La lactosa y el colorante utilizados en las pruebas
fueron pasados por malla 30 (595 A).

Ya seleccionado el sistema, lo primero que se hizo =
fue sacar la curva de calibractén al espectrofotémetro del co-
lor Rojo No. 4, para saber su longitud de onda de mdxima absor-
bancia y cuantear todas las muestras a esa longftud., Se encon-
tré que esta longftud era e 500 nm. Al leer en el espectro se
usé un blanco de agua y otro de agua con lactosa, y no se en-
contréd ninguna variactén en las lecturas, sin embargo para ma=-
yor segurfdad en las pruebas se leerd con blanco de lactosa y

aguQe
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3.- Curpa de caltbracién.

Se procediSé a obtener una curva standard con el colo=-
rante, para trazar una grdfica y de ahf{ sacar los datos de =
nuestras muestrase.

Se pesaron 100 mg del colorante y se aforaron a =-
100 ml con agua, quedando 1000 mcg/ml. De ahi se tomaron lC ml
y se aforaron a 100 ml, guedando 10O mcg/ml y de ahi{ se fueron
tomando: I ml que se diluyé en 100 ml quedando 1l mcg/ml.

Lievando a cabo diluctones sucesivas en esta misma -
forma, se preparcron soluciones de concentraciones que varia--
ron de ! mcg/ml a 1l mecg/ml. Las muestras se leyeron en el es-
pectrofotémetro a una longitud de onda de 500 nm. Las absorban-
clas obtenidas se indican en la Tabla I.

Tabla I

ABSORBANCIAS CORRESPONDIENTES A LA CURVA DE
CALIBRACION DEL COLOR ROJO #'4 EN AGUA A LAS
CONCENTRACIONES INDICADAS

Concentracién Absorbancia
meg/ml

0.041
0.081
0.119
0.159
0.157
0.238
0.277
0.317
0.355
C.3%4
Oe453

W B O W e~

~ o~
~ O

Con estos datos se trazé i(a gréfica correspondiente
(Fig. 8).



absorbancia
54

454
4 )
.35
.31

.25

0 N i, L N . L \ 1 2 L

1 2 3 4 5§ 6 7 8 9 10 N mcg/ml

Ftg. 8. Curva de caltbractén del colorante rojo No. 4
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4.- Técnicas de mezclado.

a) Nezclador planetario.

Se hicteron varias pruebas en el mezclador planetario.
las mismas pruebas que se hicleron en ¢l mezclador chico se =
repitieron en el mezclador grande. Se llevaron a cabo 1O prue
bas, numeradas de la l a la 10,

Las pruebas 1, 2, 5, 6 y 9 se llevarcn a cabo en el ==
mezclador chico. En todas las pruebas se utilizé | Kg de lacto-
sa, variando la cantidad de colorante, el tiempo de mezclado y
la velocidad del mezclador. £n la prueba No. | se mezclé 0.5 ¢
del color durante | hora. <n la prueba No. 2 también se mezcld
0.5 g de colorante pero durante 30 minutos. £n la prueba No. 5
8b6lo se mezclé O.F 9 de colorante durante 30 minutos y la No.
6 fue ilgual. Todas estas pruebas se llevaron a cabo a 60 RPN -
planetarias. En la prueba No. 9 se mezclé 0.5 ¢ dei colorante,
durante 1l hora pero 40 RPN, .

Las pruebas 3, 4, 7, 8 y 10 se llevaron a cabo en el =
mezclador grande con 6 Kg de lactosa. &n la prueba No. 3 se --
mezclé durante 1l hora 0.5 g/Kg de colorante o sea 3 g de colo-
rante. En la prueba No. 4 también se mezclaron 3 g de coloran-
te pero durante 30 minutos. Las pruebas 7 y 8 se mezclaron <=
0.1 g/Kg de colorante o sea 0.6 g durante 30 minutos. Todas =~
estas pruebas se llevaron a cabo a una velocidad de 60 RFN, La
prueba No, 1O se llevd a cabo a 40 RPN, durante } hora y se-
mezclaron 3 g de colorante.

Las muestras se tomron en cada caso a los 2.5, 5, 10,
15, 20, 25 3¢, 40, 50 y 60 minutos respectivamente. Para tomar-

las se dfvi{dié imagin: riamentc el mezclador en tres partes y -
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las muestras siempre se tomaron del mismo lugar. Se tomaron
de la parte superficial del poluvo. £&n cada tiempo se tomaron
tres muestras de las diferentes partes del mezclador, para -

observar el grado de homogenetzactén de la mezcla.

TABLA 11
NEZCLADOR PLANETARIO DE BAJA CAPACIDAD

Prueba Vel, Carga Cantidad Tiempo de Nez-
No. RPN (Lactosa) colorante clado
rojo No. 4 (Htn,)
(g)

1 60 1000 0.5 60

2 60 1000 0.5 30

5 60 1000 o,1 30

6 60 1000 O.l 30

S 40 1000 0.5 60

NEZCLADOR PLANETARIO DE CAPACIDAD NEDIA

3 60 6000 3 60
4 60 6000 3 30
7 60 6000 0.6 30
8 60 6000 0.6 30
lo 40 6000 3 60

Para analtzar las muestras, se pesé ! gramo de ca-
da muestra, se disolvié con agua en un matraz volumétrico de
1000 ml y se leyd al espectrofotémetro a 500 mm. Con los re-
sultados del espectro se acud{§ a la grdfica standard, para =-
determinar el nimero de mecg presentes en cada muestra y tra-

zar las gréficas correspondientes,



b) Nezclador de corazas gemelas.

En este mezclador se llevaron a cabo varias pruebas -
(pruebas ll a la 18). Las mismas pruebas que se hicieron en -
el mezclador chico se repitieron en el mezclador grande.

Las pruebas 11, 12, 15 y 16 se llevaron a cabo en el =-
mezcla~or chico. £n todas las pruebas se utilizé 1 Kg de lac-
tosa, variando la cantidad de colorante y el tiempo de mezcla-
do, £n la prueba No. ll se mezclé 0.5 g del colorante durante
una hora. £n la prueba No., 12 también se mezclé 0.5 g del co=-
lorante pero durante 3C minutos. £n las pruebas 15 y 16 sélo ~
se mezclé O.1 g del colorante durante 30 minutos.

Las pruebas 13, l4, 17 y 18 se llevaron a cabo en el -
mezclador grande. £n todas las pruebas se utilizaron 8 Kg de -
lactosa, £n la prueba No, 13 se mezclaron durcnte 1l hora 4 g
de colorante o sea 0.5 g/Kg de lactosa. En la prueba No. l4

tambtén se mezclaron & ¢ de cdlorante pero durante 30 minutos,
En las pruebas 17 y 18 se mezclaron C.8 g de colorante o sea
O.! g/Kg de lactosa durante 30 minutos.

Todas las pruebas en ambos mezcladores se llevaron a -
cabo a una velocidad de 25 RPN, Aqu{ no se vart§ la velocidad
pues las 25 RPN es la velocidad éptima para estos dos tamarios
de mezcladores.

Las muestras se¢ tomaron en cada caso a los 2.5, 5, !b,
15, 20, 25, 30, 40, 50 y 60 minutos respectivamente., Se toma-
ron tres muestras a cada ti{empo., Siempre se tomaron con la V
hacia arriba; una muestra de cada lado de la ¥V y la tercera -
de la parte inferior de la V. Lstas muestras se analfzaron y

se trazaron las gréficas correspondientes.




TABLA III

NEZCLADOR DE CORAZAS GLMELAS DE BAJA CAPACIDAD

Prueba Vel, Carga Cantidad Co- Tilempo de -
No. ; RPN (Lactosa) lorante rojo HMezclado
”0. (th.)
(g)
11 25 1000 0.5 60
2 25 1000 0.5 30.
15 25 1000 0.1 30
16 25 1000 0.1 30

MEZCLADOR DE CORAZAS GENELAS DE CAPACIDAD NEDIA

13 25 8000 4 60
14 25 8000 4 30
17 25 8000 0.8 .30
18 25 8000 0.8 30
¢) Mezclador de precisién
En este mezclador también se hicieron varias pruebas
(de la prueba 19 a la prueba 22),

En este mezclador se usaron 30 kilogramos de lactosa

para que estuvfera en su capacidad 8ptima.

En la prueba 19 se pusieron 15 g de colorante o sea

0.5 g por kilogramo de lactosa. La prueba No, 20 fue igual.

En la prueba No. 2l se pusferon 3 g de colorante o sea O.l g

por kilogramo de lactosa. Lo mismo se hizo en la prueba 22.

dad

Todas estas pruebas se¢ llevaron a cabo a una veloc{-

de la flecha de 80 RPA.



por lo

los 10,

Lgte mezclador tiene un ciclo de mezclado muy breve y
tanto se mezcld durante 3 minutos tomando muestras a

20, 30, 40, 50, 60, 75, 90, 120, 150 y 180 segundos -

respectivamente. Se tomaron tres muestras en cada tiempo. Las

muestras se tomaron dos de la parte supertior del mezclador,

una del lado derecho y otra del lado {zqulierdo y ta tercera -

se tomd de la parte inferior del mezclador por medio de un --

punto de toma de muestras que tiene el mezclador colocada en

la parte lateral {inferior.,

TABLA IV

NEZCLADOR DE PRECISION DE ALTA CAPACIDAD

Prueba Vel, Carga Canttdad Co- Tiempo de -
No. RPN  (Lactosa) lorante kojo  Hezclado
(g
19 80 30 15 3
20 80 30 15 3
22 80 30 3
5. Pryebas gon principio active. .

Con la serie de pruebas anteriores en los tres mezcla-

dores se puede llegar a conclusiones a cerca de la eficien--

cila de cada uno de ellos, sin embargo se hicieron una serie

de pruebas con un principloc activo parc que las conclusiones
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fueran més completas y reales. £1 principio acttvo utiliza-

do fué la Fenacetina.

La Fenacetina o acetofenetidina tiene la siguiente -
férmula:

Cz”s’@' NIREER

Su férmula condensada es ClO”lj”Q?’ con un peso mole-
cular de 179,22,

La fenacetina se presenta como cristales brillantes -
blancos, usualmente escamas o como polvo fino, es inodora, -~
con un sabor lieramente amargo y es estable al aire. Su so=-
lucién saturada es neutral al papel tornasecl. La uti{lizada -
en las pruebas fué en forma de escamas.

Solubilidad = Un gramo se disuelve en 1300 ml de agua,
en 15 ml de alcohol, 15 ml de cloroformo y en 130 ml de éter.
Un gramo se disuclve en 85 ml de agua hirviente y 3 ml de --
alcohol hirviente.

La fenacetina se funde entre 134° y 136°C.

La fenacettna se usa ampltamente como analgésico y =--
antipirético. La dosis usual es de 300 mg cada 4 horas§ No -
debe de usarse por per{odos prolongados porque puede presentar
nefrotoxictdad (13, 14).

Con este principio activo y con lactosa se realizaron
las siguientes pruebas en los mezcladores. Se hicieron de ~-
la prueba 23 a la 27. Se realizd una prueba en cada mezclador.

La prueba No, 23 se llevd a cabo en el mezclador pla-
netarto chico, Se mezclé ! Kg de lactosa con 5 g de fenaceti

na, a una velocidad de 60 RPN, La prueba No., 24 se llevé a -



cabo en el mezclador planetario grande. Se mezclaron 6 Kg de
lactosa con 30 g de fenacetina a la misma velocidad. La prue-
ba No. 25 se llevé a cabo en el mezclador de corazas gemelas
chico. Se mezcld 1 Kg de lactosa con 5 g de fenacetina a una
velocidad de 25 RPN y la prueba No. 26 se llevd acabo en el -
mezclador de corazas gemelas grande. Se mezclaron 8 Kg de --
lactosa con 50 g de fenacetina a 25 RPN, in todas estas prue-~
bas se mezcld durante 30 minutos y se sacaron muestr:s a los -
2.5, 5, 10, 15, 20, 25 y 3C minutos., Se sacaron dos muestras a
cada tlempo. Una de la parte superior de los mezcladores y otra
de la parte inferior.

La prueba No. 25 se llevé a cabo en el mezclador de pre-
cisfén. Se utilizaron 30 Kg de lactosa y 150 ¢ de fenacetina a
una velocidad de la flecha de 8C RPN, Se mezclé cdurante 3 mi-
nutos tomando muestras a los 60, 120 y 180 segundos. Se toma-

ron dos muestras a cada tiempos

TABLA V
NEZCLAS CON PRINCIPIO ACTIVO (Fenacetina)

Prueba Tipo de Vel, Capacldad Carga Cantldad Tiempo
No. HNezclador RPX Lttros Lacto- Fenacetl de Neg

(*) sa (g) na (g) cl;do
23 A 60 5 1000 5 30
24 4 60 20 6000 30 30
25 B 25 5 1000 5 30
26 B 25 25 8000 40 30
o7 C 80 141.6 30000 150 3

(*)AMzzclador Planelario 8, Mezc. Corazas Gemelas C; Meac. FPrecisidn
Todas estas muestras s¢ analizaron para trazar las -
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grdficas correspondientes. La fenacetina tiene un méximo de -
absorbancia en el espectrofotémetro en el ultravioleta de 250 nm
y sus soluciones alcoh6licas tienen ei mismo mdximo de absor--
bancia (15). Para analizar las muestras se pesé l g de la mues_
Vtra, se disoluid en 50 ml de alcohol absoluto, se filtré para
quitar la lactosa y del filtrado se tomaron 5 ml. que‘se afo=--
raron a 50 ml. con alcohol absoluto., Luego se préparé on stan-
dard pesando 25 mg de fenacetina y ! g de lactosa, y se disol=-
vieron en 50 ml. de alcohol absoluto, se filtrd y se tomé 1l ml,
se aford a 50 ml con alcohol absoluto, quedando una concentra-
cidn ftnal de 10 mcg/ml, que es la cantidad teéricamente pre--
sente en el problema sf estuviera bien mezclado. £1 blanco fue
tambtén adictionado con lactosa y después filtrado, por si{ la -
lactosa pudiera influtr en la absorcién., Después de leer en —-
el espectro las muestras y compararlas con un standar, los cdl_
culos para obtenér la canttdad de principlio activo por gramo-

de muestra fueron las sigulentes:

Absorctén del problema Peso st. alfcuota, aforo, aforo,

Tosorcldn del standard” —aforo. X ~aforo. X Peso Xallcuota
l 2 Prob. !

(16

Con estos cdiculos se obtuvieron los datos y se trazaron las -

grdficas carrespondientes. -

6. Andlists estadfistico

Como una herramienta para {nterpretar los fenémenos en
los cuales se involucran muchas variables y un gran nimero de =-

sucesos en forma itil, la estad{stica tiene muchas aplicacf{o--

nes. £1 mezclado de sélidos es un tema ideal para el andlisls
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estad{st {co. Las condiciones de muestreo, la relatfvamente -
graende poblacién de un lote comparada con una muestra, la =-
{dea del movimiento al azar que produce una distribucién al -
azar de las part{culas, todos estos factores sugleren una es-
timacidn de los datos por el método estadfstico,

Yebtdo a lo antertor se utilizé el método estad{st{co
para evaluar los datos obtenidos en las pruebas realizadas -
en los mezcladores y as{ sacar la eftciencia real de éstos, =~
ya que las gréficas obtenidas son muy similares y hay clerta
dificultad en su apreciacidén.

Para la evaluacién estadistica se tomaron los datos ==
obtenidos en las mezclas de lactosa con O.1 ¢ de color rojo -
No. 4 por kilogramo de lactosa, as! como también para 0.5 ¢ -
del mismo. Dichos datos aparecen en las tablas correspondien-
tes a los resultados, donde se han anotado los valores de la
desviacién standard para cada_par de pruebas iguales. Lsto se
hizo con el objeto de tener datos suficientes para poder ob--
tener dicha desviacién.

Ejemplo:

Mezclador Flanetario de baja capac idad

2.5 min. (xt - F34

X
Prueba 1 - 365 18 225 x = 500
375 15 625
364 18 496
Prueba 2 - 486 196
505 25

505 25
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S (x-3F = 52502
t =1

292 . %42 .10518.4
VIZ 5187 = 102.55

o'c 8 = 102055

RESULTADOS

Los resultados estdn reunidos en las Tabvlas VI a X, -
cuyos datos han sido extraf{dos de las curvas correspondien-

tes a las figuras 9 a 22.



TABLA VI

VALORES DE INDICE DE MEZCLADO EN NEZCLADORES PLANETARIO Y DE CORAZAS
GENMELAS DE BAJA CAPACIDAD (5 1), EN UN SISTEMA LACTOSA-COLORANTE RCJO

-45

Prueba Tipo de Vel. Capacidad Carga

No. MNezela- RPN (litros) (Lacto-

dor (*)

sa (g)

Cant idad

golor;nte
o0Jjo 4
(g)

Cant idad de colorante encon-
trada (mcg/g) A Los intérva-
los de tiempo i{ndicados (mir

Desviacién Standard

t = minutos

1 9

le

5

16

1000

1000

110.0,¢)

1000

1000

1000

1000

1000

0.5

0.5

0.5

0.5

0.1

0.1

O.1

O.1

2.5
365
375
364

486
505
505

364
659
403

511
667
458
o2

85
li?

55
et
o9
126
1£0,¢]

71

90
lo9
100

5
445
416
451

495
492
500

456
442
470

492
497
497
92
95
e
73
105
85
92
126
95

119
109
12%4

10
545
466
490

495
505
522

587
462
458

509
520
492
85
126
92
102
92
g2
1z
97
83

100
nz
&8

15 20 25

495
473
500

495
490
513

505
479
484

492
495
479
102
12

95
12
105
107
te
17

97

105
126
9?7

492
470
466

486
502
497

492
495
545

525
509
495

95
105

92
105
e
o2
oo

88
100

105
14
107

507
479
492

2
502
495

490
495
507

520
502
477
1 10>4
107
126
114
e
123
1z
129
2!

97
124
92

30
490
482
477

51
502

532

500
486
502

520
507
502
114

95
e
109
109
121t
12l
107
12

119
138
105

2.5

102.55 50.14 27.62

5 1o

128,80 35.44 47.58

14.59

18.42

15.56 14.81

17.29 14.28

15

14e47

15.82

8.84

15.17

20

2l.58

23.85

8.15

9.09

25

l7.92

14.87

16.91

2l.07

30

20.50

lle42

13.91

22,19

(*) 4: mezclador planetario;

B: mezclador de corazas gemelas.



TABLA VII

VALORES DE INDICE DE EEZCLADO EN MEZCLADORES PLANETARIQO Y DE CORAZAS
GEMELAS DE CAPACIDAD KEDIA (20—2301), EN UN SISTENA LACTOSA-CCLCRANTE
ROJO ¥4

 Prueba Tipo de Vel. Capacidad Carga Cantidad Cantldad de colorante encontra-
No, MNezcla- RPM (lttros) (Lacto- Colorante da (mcg/g) A los intérvalos de
dor (*) sa) (g) Ro{o)# 4 tiempo Indicados (min,)
g

Desviacidén Standard

t = minutos

2.5 5 10 15 20 25 30

3 A 60 20 6000 3 532 505 492 490 500 490 527
497 479 473 505 500 479 490

538 497 460 505 484 490 479

4 4 60 20 6000 3 507 511 490 505 509 516 482
486 507 525 509 497 527 511

516 490 513 516 509 527 520

13 B 25 25 8000 4 295 470 380 417 438 456 477
277 321 393 426 500 451 453
262 557 365 426 562 434 505

14 B 25 25 8000 4 482 482 495 497 479 500 502
448 482 500 473 482 486 497
477 513 492 513 492 492 492

7 4 60 20 6000 0.6 90 92 1105 88 105 &5 109
90 &85 109 95 107 lOO &8
105 88 105 97 14 12t 119

8 A 60 20 6000 0.6 107 131 119 95 107 129 109
78 88 133 88 109 14 124
107 126 129 115 112 102 95

17 B 25 25 8000 0.8 66 92 88 105 105 107 12l
' 100 97 95119 97 105 124
72t 90 76 90 90129 78

18 B 25 25 8000 0.8 105 73 88 105 1Il4 131 121
66 100 92 97 92 &0 119
133 150 90 88 112 109 95

25

244,40

174433

12.70

29.21

12.20

86.03

2l.04

26.08

10 15 20 25 30

25.63 11.10 9.24 21.70 20.56

93.98 61.23 475.90 42.31 23.83

22.00 10.42 10.43 18.47 15.92

14.51 11.52 10.37 21.71 21.57

(*) A: mezclador planetario;
B: mezclador de corazas gemelas,
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TABLA VIII

VALORES DE INDICE DE MEZCLADO EN UN MEZCLADOR DE PRECISION DE
CAPACIDAD ALTA, (141.6 1), EN UN SISTEMA LACTOSA-COLORANTE RCJO
4e

Prueba Vel. Capacidad Carga Canttdad Cantidad de colorante encontrada — -
No. RPN, litros) (Lacto- Colorante (meg/g) A los intérvalos de tiempo - Desuvtactén Standard t = segundos
sa) (Kg) Ro%o)# 4  tndicados (seg.)
g

10 20 30 40 50 60 75 90 120 150 180 10 20 30 40 50 60 75 90 120 150 180

19 80 l4.6 30 15 434 441 473 479 507 479 484 479 486 462 495 87.68 4Ll.41 36,26 37.36 172.79 32.14 27,79 30.45 2022 2487 521
422 462 482 527 477 482 462 505 470 470 505
634 486 486 473 500 466 464 479 492 477 497

20 80 141.6 30 15 443 451 448 486 509 482 502 486 477 486 502
420 473 532 434 470 466 479 460 484 505 497
520 482 460 477 495 458 484 456 490 495 492

2t 80 141.6 30 3 83 8 85 100 109 129 &5 107 90 92 97 40.08 39.01 25.6 27.72 27.75 29.7% 16.62 28,99 12.8910.0 7.0
8 95 64 83 61 88 95 97 92 88 88
109 80 105 80 56 66 95 54 95 102 100

22 80 141.6 30 3 92 12 117 145 105 61 85 61 1z 92 92
88 76 100 83 92 119 121 105 92 109 105

16 21 138 71 85 80 121 78 83 &8 97
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TABLA IX
VALCRES DE INDICE Dz MEZCLADO &N NEZCLADORLS PLANeTARIOS EN
DOS JAFACIDADES DISTINTAS, &N UN SISTols LACTCSA=CLLCRALTE
ROJO # &4

Carga Cantidad Cantidad de colorante encontrada
Prxzba zgg’ ?i?ﬁcédsd (Lacto- Colorante (mcg/g9) a los intérvalos de tiem-
. res/ sa) (g) Roj? g 4 po indicados (min.).
Q

2.5 5 10 15 20 25 30

9 40 5 1000 0.5 482 393 445 460 479 477 492
388 418 513 482 477 492 460
340 434 473 479 486 527 490

1o 40 20 6000 3 460 477 538 497 547 490 486
462 473 495 513 500 500 497
453 486 490 495 470 479 502




TABLA X

VALORES DE INDICE DE MEZCLADO EN MEZCLADORLS PLANETARIO DE CORAZAS
GENELASY DE PRECISION EN UN SISTENA LATOSA-FENACETINA.

Capacidad Carga Cantidad

Prueba Tilpo de Vel. Cantidad de Fenacetina encontrada (mg/g)
No.  Mezclador RPN. (Lttros) (L“°€°3 Fen%csttnc a los {ntervelas de ttempo {ndicadcs
) e/ \@ g (min,)
2.05 D, 10] s 20 25 30
23 A 60 5 1000 5 4e36 5,06 5.13 5,05 4,60 4,60 5.57
500 4,59 5.37 4451 4.96 - 4.4l 5.17
24 A 60 20 6000 30 4e35 4.75 4.57 5.00 5.26 5.0 3.6
4,96 hebh 4,89 3.72 3.87 5.14 5.22
o5 B 25 5 1000 5 5.53 5.3‘7 5.31 4.89 3.98 5.2 5.37
4433 5,05 5.39 5.08 5.26 4.7 6.16
26 B 25 25 8000 40 215 445 4.6 L5 4.57 5.3 5.96
4.51 5,52 4451 5.07 4.98 4.97 448
segundos
27 (¢4 80 141.6 30 000 150 60 120 180
4.97 5.13 5.17
5.04 3.7 4.6

(*) A: Mezcludor planetartio;
B: mezclador de corazas gemelas;
C: mezclador de precistén,
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sa y 3 g, de colorante rojo No. 4 a una velocida
de 60 RPN,



PRUEBAS  MUESTRA A

B ————

"

C — ——

PRUEBAS  MUESTRA A “-weere-eme-

B —— —— ——

i [ —
mcg/g
150
100t
50
0 3 i A 4

25 5 10 1% 20 25 30 minutos

Ftg.ll. Veloeidad de m:zclado en un mezclador planetario
de baja capacidad, con l carga de ¥ Kg de lactosa
v 0.1 de colorante roja No. 4, a una velocidad
de 60 RPM.



PRUEBA7  MUESTRA A

PRUEBAS  MUESTRA A -o-rorromnes

" C —— t —— o —
mcg/g
150
PR
1001 R& TR
4
so{ §f
0 " i i N . .
25 5 10 15 20 25 30 minutos
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Fig. 13. Curvas promedio de la velocidad de mezclado en un mez-
clador planetario de baja capacidad con una carga de =
1 Kg de lactosa y 0.5 gde Colorante Roja # 4 a una velo-
ctdad de 60 RPM (Prueba 1) y a una velocidad de 40 RPN
(Prueba 9). Curvas promedio de la velocidad de mezclado
en un mezclador planetartio de capacidad media, con una
carga de 6 Kg. de lactosa y 3 g de colorante rojo # 4 a
una veloctdad de 60 RPN (prueba 3) y a una veloctldad de
40 RPN (Prueba 10).
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Fig. 14. Velocidad de mezelado en un mezclador de corazas gemelas
de baja capacidad, con una carge de 1 Kg de lactosa y -
0.5 ¢ de colorante rojo # 4, a una velocidad de 25 RPA.
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15, Velocidad de mezclado en un mezclador de corazas gemelas
de capacidad media, con una carga de 8 Kg de lactosa y
4 g de colorante rojo # 4 a una velocidad de 25 RPHM,
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Fig. 16, Velocidad de mezclado en un mezclador de corazas geme=
las de baja capacidad con una carga de ! Kg de lactosa
y O.1 g de colorante rojo ¥ 4, a una veloctdad de 25 RPA.
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Fig. 17, Velocidad de mezclado en l mezclador de corazas gemelas
de capacidci media con una carga de de & Kg de lactosa y
0.8 g de colurante rojo # 4, a una veloctdad de 25 RPN,
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Ftg. 19. Velocidad de mezclado en un mezclador de precisién de --
alta capacidad, con una carga de 30 Kg de lactosa y 3 ¢
de colorante rojo # 4, a una velncidad de S0 RPH.



PRUEI3A 23 MUESTRA A

PRUE 3A 24 MUBSTRE; A e 3528

B — i —

mg/g

59

24

0 . . s
25 5 10 15 20 25 30 minutos

Fig. 20. (Prueba 23) Velocidad de mezclado en un mezclador plane=
tario de baja capacidad con una carga de 1 Kg. de lacto-
sa y 5 g de fenacetina a una velocidad de 60 RPM. (prue-
ba 24) Veloctdad de mezclado en un mezclador planetario
de capacidad media con 1l carga de 6 Kg de lactosa y 30 g
de fenacetina, a una velocidad de 60 RPH,
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(Prueba 25) Velocidad de mezclado en un mezclador de =-
corazas gemelas de baja apactidad con una carga de 1l Kg.
de lactosa y 5 g de fenacetfna a una velocidad de 25 RPN,
(Prueba 26) Velocidad de mezclado en un mezclador de coras
zas gemelas de capacidad media con una carga de 8 Kg de
lactosa y 40 g de fenacetina, a una velocidad de 25 RPN,
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Flg. 22. Velocidad de mezclado en un mezclador de precisién
de alta capacidad con una carga de 30 Kg de lactosa
v 150 g de fenacetina, a una velocidad de 80 RFA.



DISCUSION

En la sigulente discusidn se van a interpretar las
gréficas correspondientes a las pruebas hechas en los dis--
tintos mezcladores.

Con el mezclador planetario, tanto en el de baja -~
capacidad (5 1) como en el de capacidad media (20 1) se lle-
ga a un mezclado Sptimc entre los l5 y los 20 minutos, uti-
lizando en ambos casos colorante Rojo No. 4. Eato puede apre-
clarse en las figuras 9, 10, Il y 2.

Cuando se utiliza fenacetina en lugar de colorante,
el mezclador de baja capacidad llega a un dptimo a los 15 mi-
nutos y el de sapacidad media hasta los 25 minutos (figura -
20).

En el mezclador de corazas gemelas observamos que -
hubo una mejor mezcla con concentractiones de O,l g/Kg de co-
lorante Rojo # 4 que con 6.5 g/Kg. Esto se ve en las flguras
l4, 15, 16 y 17. Estos resul tados son opuestos a los espera-
dos, ya que supuestamente es mds diffcil la mezcla cuanto mds
pequefia sea la concentracién,

Con 0.1 g/Kg la mezcla es homogénea a partir de los
10 mtnutos del {niclo de !a operacién en ambos cagos (figu--
ras 16 y 17). Sin embargo a concentraciones de 0.5 g/Kg la -
mezcla es homogénea a partir de los 15 minutos del tnicto de
la operacién en el mezclador de capacidad baja y a partir —-
de los 25 minutos en el mezclador de capacidad media (figu--
ras 14 y 15 respectivamente). Por otra parte, en la figura -
15, donde se representa la mezcla de 0.5 g/Kg de colorante -

en el mezclador de capacidad media, se observa que las curvas
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son muy irregulares. Esto podrfa indicar que la operacién -

de mezclado no es eficiente en este mezclador, pero compardp
dola con el resto de las curvas se aprecia que s{ se alcanza
una buena mezcla.

La irregularidad de las curvas puede ser i{ndicati-
va de algidn posible error en el tamizado del colorante, o =
tal vez la presencia de humedad en la lactosa con la conse-
cuente deficiencia en la calidad del mezclado. £n general -
se observa que las mezclas son mds homogéneas en el mezcla-
dor de baja capacidad.

£l comportamiento del mezclado es simiflar cuando -
se utiliza fenacetina, llegando a un mdximo de homogeneiza-
cién a los 20-25 minutos de iniciada la operactén (figura -
2l), momento en el cual se inicia a su vez el fendémeno de -
desmezclado, a juzgar por la notorla divergencia de las - -
cuatro curvas (figura 21).

Si se establece una comparacién entre el mezclador
planetario de baja capacidad y el mezclador de corazas geme-
las también de baja capacidad a concentraciones de coloran--
te de 0.5 g/Kg (figuras 9 vs. l4) se notard que el mezclador
planetario ofrece una mayor homogeneidad de mezclado. Ao obs=-
tante al utilizar concentraciones menores de colorante (0.1 =
g/Kg) el grado de homogeneizacién em ambos mezcladores es apa-
rentemente igual (figuras Il y 16).

En los mezcladores de mediana capacidad ocurre el -
mismo fenémeno: con 0.5 g/Kg de colorante el mezclador plane-
tarto es més eficiente (figuras 10 y 15) y con 0.1 g/Kg los -
dos son igualmente eficientes (figuras 12 y 17).
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Al comparar el mezclador planetario con ¢l mezclg~--
dor de precisidn se puede decir que el mezclador de precistdn
produce una mezcla homogénea constante a partir de los 2 a 3
minutos de iniciada la operactdn, con ambas concentractones
de colorantes, mientras que el mezclador planetario, tanto =
de baja capacidad como de capacidad media llega a una mezcla
homogénea hasta los 20 minutos de iniclada la operacién, aun-
que en este caso la calidad del mezclado en ambos equipos es
tgual (ftguras 9, 10, 11, 12, 18 y 19).

Con fenacetina el comportamiento es similar en este
tipo de mezcladores (flguras 20 y 22).

As{ mismo, comparando el mezclador de corazas geme-
las con el mezclador de precistén observamos el mismo fenb--
meno que en el caso de la comparacién anterior; el mezclador
de precistén llega a un mezclado éptimo en 2 minutos y se¢ -
mantiene hasta los 3 minutos, mientras que el de corazas ge-
melas lo hace hasta los 20 minutos, pero en este caso la ca-
lidad ;s superior en el mezclador de precistén (figuras 14,
15, 16, 17, 18 y 19).

Con fenacetina sucede lo mismo, pero la mezcla si es
de la misma calidad en ambos mezcladores (figuras 21 y 22).

En los mezcladores planetarios ademds de las prue-
bas a 60 RPN se llevaron a cabo pruebas a 40 RPA.

En el mezclador de baja capacidad no se observa nin-
guna diferencia, y en ambos casos se liega a la mezcla éptt-
ma entre 20--5 minutos (figura 13). De donde se puede inferir
que una variacién de la velocidad del mezclador dentro de este

rango, no afecta la eficiencia del mezclado.



Ahora en general vemos que las mezclas con coldrante
fueron mds homogéneas que con el principio activo (fenaceti-
na). Esto probablemente se debe a que tanto la lactosa como -
el colorante fueron homogeneizados al ser pasados por malla -
30 (595 X). La fenacetina en camblo, se presenta en forma de
escamas y con part{culas de un rango de 700 a 800 M, que fue
lo que posiblemente dificulté el mezclado. Al final de la --
operacién se encontrd una mézcla satisfactortia de fenaceti=«
na-lactosa, aunque no tan homogénea como aquellas en las que

se uttlizd colorante.




CONCLUSIONES

Después de haber llevado a cabo varilas pruebas en los
distintos mezcladores y de haber analizaedo las grdficas co-
rrespondientes en la discusién anterior, a continuacién se -
enuncian las conclusiones obtenidas en este trabajo:

l.~ £1 mezclador planetartio de capacidad media y el de
baja capacidad, son igualmente efliclientes,

2.- £l mezclador de corazas gemelas de baja capacidad
result8 ser més eficiente que el de capacidad media.

3o~ E1 mezclador planetario de capacidad media es mds
eficlente que el mezclador de corazas gemelas de capacidad -
media con concentractones de colorante de 0.5 g/Kg. Con con-
centracfones de 0.1 g/Kg son lgualmente eficlentes.

4e= El mezclador planetario de baja capacidad es mds -
eficiente que el mezclador_de corazas gemelas de baja capa=-
cidad con concentraciones de colorante de 0.5 g/Kg. Con - =
0.1 g/Kg son igualmente eftci;ntes.

5.~ Los mezcladores planetarios en sus dos capacidades
tienen la misma efictencia a 60 RPN como a 40 RPN, No hay --
diferencia en el tiempo de mezclado. De donde se concluye =~
que una disminuciédn del 33X en la ué!ocidad de rotacidén del
mezclador planetario no origind ningin efecto sobre la efi-
ciencla del mezclado.

6.~ El mezclador de precisién es mucho mds eficlente =
que el mezclador planetari{o v que el de corazas benolas, en
sus dos capaci{dades, ya que se requiere solamente el lOX de

tiempo para obtener una calidad de mezclado similar,
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7.= Con el colorante las mezclas fueron mds homogéneas
que con fenacetina, demostrando que cuando el tamaric de par-
tfcula es homogéneo y la forma de las part{culas parecida,
la mezcla es més homogénea.

8.- Con respecto a la flgura 15, ooservamos que siem--
pre puede haber alguna irregularidad en el mezclado, que no
depende del equipo, por lo que hay que controlar el mezclado
constantemente.

Y.~ La conclusién mds prdctica que puede sacarse de =
este traoajo, habiendo establecido ya las comparaclones co-
rrespondientes en los distintos equipos, es la importancia -
bdsica del tiempo de mezclado. El proceso de mezclado debe =
terminar en el momento en que se alcanza el punto Sptimo de
mezclado, ya que si se sigue adelante el fendémeno serd rever-
sible, produciendo desmezclado. Es de {mporiancia bdsica en-
tonces estudiar experimentalmente cada sistema de poluos @ =
mezclar con objeto de determinar el punto éptimo de mezclado,
evitando as{ la mala prdctica que se lleva a cabo actualmen-
to on la industria farmacéutica de predeterminar tiempos de
mezclado al azar, o basados en otros sistemas no necesaria-
mente con el misno comportamiento.

Lgtas conclusiones estdn tabuladas en la Tabla XI.
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TAsLA XI

CONCLUSIONES DE LA COMPARACION DE EFICIENCIAS
ENTRE D4STINTCS £QUIFPOS

Tipos de (*) RESULTADOS
mezc lador
vSe D Igualmente eficientes.
vs. C Es més efictente P con 0.5 g/Kg de colorante
e {gualmente eficiente con O.1 g/Kg.
C vs. ¢ c es mds eficiente,
p uvs ¢ Es mds eficiente p con 0.5 g/Kg de colorante

e igualmente eficientes con O,l g/Kg.

L vs, P L es mds eficiente,
L vs. r L ¢s mds eficiente.
L vus, C L es mds eficiente,
L vs. ¢ L es mds efictente.

(*) P: mezclador planetario de capacidad media; p: Mezclador pla-
netarto de baja capacidad; C: Mezclador de corazas gemelas de
capac idad media; c: Mezclador de corazas gemeas de baja capa-
cidad; L: mezclador de precisién.
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(3)
(4)
(s)
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(7)
(8)
(9)
(10)
(1)
(12)
(13)
(14)

(15)

(16)

BIULIOGRAFIA

Ganderton D.- Unit Processes in Fharmacy.- ¥illiam Hetlnemann
#Aedtcal Books Ltd.- Londres.- 1968.

Lachman L., Lieberman H.A., Kanig J.L.~- The theory and prac-
tice of Industrial Pharmacy.~- Lea & Febiger.- Philadelphia,
Pao - 19700

Nc Cabe L.W,, Smith C,J.- Operaclones bdsicas de Ingenierfa
Qufmica.~ Voliumen II,- Editorial Reverté, S.A.- Barcelona.-
1968,

Danckwerts P.V. Research, 6, 355 (1953).

Fisher J.J.~ Nezcla de sélidos con sélidos.- Chemical Engil-
neering, agosto 8, 1960,

Parrét L.E.- Pharmaceutical Technology.- Burgess Publishing
Company.- Minneapolls, Ninn.- 1970. -

Sterbacek 2., Tavsk P.- Mixing in the Chemical Industry.- la.
edicién en tnglés.- Pergamon Press.- Londres.- 1965,

Cahn D.S,, Fuerstenau D.W,., Healy T.#., Hogg R., y Rose H.,E,.-

. Mecanismo difustonal del mezclado sélido-sélido.- Nature --

(London), 209: 494 (1966),
Train D. Pharm. J., 185, 129 (1960).

Lacey P.M.C.~ Avances en la teorfa del mezclado de particu-
las. J. appl.Chem. 4: 257 (1954).

Perry H.J,~ Chemical Engineers' Handbook.- 4a. edicién.- -
He, Graw Hill Book Company.- Tokyo.- 1963.

Remington's Pharmaceutical Sctences.~ l4a. edicibn.- Nack -
Publishing Company.- U.S.,A.- 1970,

The Nerck Index.- An Encyclopedia of Chemicals and Drugs.- -
8a. edicién.- Nerck & Co. Inc.~ U.S.A.=- 1968,

Hidalgo N,C,- Farmacia Qufmica.- Editorial Alhambra,S.A.-
Nadr tdo" 1969.

Higucht T,- Brochman-Hanssen E,~ Pharmaceutical Analysis.-
Ingersctence Publishers, John Wiley and Sons.- New York.-
1961,

The United States Pharmacopeia.~ X¥III Revtstén.- Nack Pu-
blishing Company.- Eaton, Pa.- 1970.



	Portada
	Contenido
	Introducción
	Mezclado de Sólidos
	Parte Experimental
	Resultados
	Discusión
	Conclusiones
	Bibliografía

