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Guatemala, 23 de septiembre de 1,998

Doctor

Adolfo Gramaljo

Director de Escuela de Ingenieria Quimica
Facultad de Ingenieria

Universidad de Ban Carlos

Presente

Asunto: Tesis de Graduacidn del estudiante Oscar
Alberto Monge Orellana, Carnet 84-10851

Estimado Dr. Gramajo:

Deseoc referirme al trabajo de investigaciéon asignado al
estudiante Oscar Alberto Monge Orellana, Carnet 84-10851, para ser
desarrollado como tesis de graduacién y para el cual fui nombrado
asesor del mismo. Al respecto deseo manifestarle que he revisado su
trabajo titulado CONTROL DE LA DISTRIBUCION DE TAMANOS DE PARTICULA
EN LA ETAPA DE MOLIENDA, el cual considero llena todos 1los
requisitos para ser autorizado como tesis de graduacidn. '

Sin otro particular, aprovecho la opo unidad para saludarlo,
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proceda con los tramites subsiguientes al efecto.
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GLOSARIO

S6lido: particula ‘COn forma vy tamafio que se mantiene
relativamente invariable a menos que alguna accién fisica o quimica
tome lugar para cambiarla.

Mezclado: accién de juntar substancias o cosas © una substancia
0O cosa con otra. o

Mezcla ideal o perfecta: mezcla en que una muestra removida de la
misma tendra idéntica composicidén que cualquier otra tomada de la
misma mezcla. ‘

Mezcla al azar: mezcla en que la probabilidad de encontrar un
componente determinado es la misma en cualquier punto de la misma.

Mezcla ordenada: - mezcla que por medio del uso de fuerzas
mecanicas, adhesivas o0 de recubrimiento se .obtienen unidades
ordenadas en la mezcla, cuya composicién es cercanamente idéntica
a la de cualquier otro grupo de unidades ordenadas en la mezcla.

Segregacién: persistente distribucién no homogénea de 1los
componentes de una mezcla de sélidos, debido a diferencias en la
distribucién de tamafios de particula y densidad de 1los
ingredientes. '

Elutriacién: método de clasificacién de particulas sélidas por
tamafio en el cual un fluido tiende a arrastrar particulas hacia
arriba a través de una columna, pero este movimiento recibe la
oposicién de la gravedad, de manera que sbélo las particulas més
pPequefias que tienen un tamafio critico determinado pueden salir.

Planc de clivaje: se denomina asi aquel plano de una particula
s6lida que permite, que al aplicar cierta concentracién de energia
que sobrepase un valor minimo, se produzca la ruptura de la misma
en unidades mas pequeiias.
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INTRODUCCION

La molienda o tamizado de s6lidos es una de las operaciones
unitarias mds antiguas y probablemente una de las mis difundidas,
va que la mayoria de las industrias quimicas utilizan en una o
varias etapas del proceso, la molienda o tamizado de substancias

s6lidas como etapa previa para la obtencién de productos
terminados. '

El presente trabajo pretende encontrar una forma sencilla de
predecir la distribucién de tamafios de particula de una substancia
procesada en un molino de martillos con el objeto de encontrar
condiciones Optimas de operacién del molino que nos proporcione un
rango de distribucidén de tamafios de particula que garantice la
minimizacién de la segregacién de particulas en el mezclado de
substancias sélidas en funcién de tres variables:

- Variacién del tipo de ruptura de la particula (martillos hacia
adelante o cuchillas hacia adelante).

- Utilizacién de diferentes velocidades .angulares de los
martillos o de i1as cuchillas.

- Densidad de los materiales involucrados.

El trabajo no probard el comportamiento de los materiales en
una mezcla real, sino que mas bien proporcionard el fundamento
tedrico para predecirlo y ajustar los procedimientos industriales
a la hipétesis formulada.

Para tal efecto, el trabajo experimental de la hipdtesis
planteada, se hace utilizando un molino de martillos, modelo Fitz
Mill, marca Fitz Patrick, utilizando azucar de cafia refinada como
materia prima para obtener las diferentes distribuciones de tamafio
de particula (granolumetrias). Se analizan las mismas vy en base
a éstas se determinan condiciones Optimas de operacién en la etapa
de molienda o tamizado, que garanticen minimizar la segregacién de
particulas durante el mezclado. Si bien es cierto, se dard un
enfoque farmacéutico por la naturaleza del trabajo, los conceptos
son aplicables a cualquier caso de molienda o tamizado de sélidos

Es importante mencionar que se utilizardn indistintamente los
términos molino o molino de martillos para referirse a un molino de
martillos modelo Fitz Mill, marca Fitz Patrick.




Para

CAPITULO 71
LOS SOLIDOS

comprender el proceso de meclienda y. tamizado de

substancias sdlidas, es necesario tener nociones basicas sobre la
naturaleza de los mismos.

1.1 Definicién de sb6lido

1.1.1

Es todo agquel cuerpo que mantiene definidos su
forma y su volumen.

Es agquel cuerpo que al recibir un esfuerzo no se
deforma, sing que se traslada o rota perc sin
deformarse.

Es un estado fisico de la materia, en el cual las
particulas vibran pero su posicién relativa entre
si no cambia, se mantiene.

Caracterizacién de los sélidos

Existen diferentes herramientas gque permiten lograr una
caracterizacién completa de las substancias sélldas entre las
gue podemcs mencionar:

1.2.1

Forma o morfologia

La forma de un sélido es consecuencia de su
estructura molecular interna; esto es patente en
los cuerpos cristalinos en los que la
macroparticula casi siempre se parece a su cristal
base. Los amorfos no son asi, y en general la
forma depende del tipo de proceso gue los genera.

La forma de las particulas es importante debido a
sus efectos en las caracteristicas de flujo de una
masa de particulas. Las particulas sélidas pueden
adoptar diferentes formas como aparecen en la
figura 1, las cuales se describen a continuacién:

Cristaloides: cubos, paralelepipedos
regulares e irregulares

Esferoides: esferas y ovoides

Fibroides: rizos, agujas y astillas

Planoides: escamas y monturas

Mixtos: | todos los demés.
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Figura 1. Diferentes formas adoptadas por las particulas

s6lidas.

Particulas esféricas

Particulas oblongas con bordes suaves
Particulas equidimensionales con bordes agudos
Particulas irregulares planas

Particulas irregulares dimensionales
Particulas fibrosas.

Medicién de la forma

Aun cuando la forma no se puede medir, sino sdélo
describir, se ha tratado de parametrizar con un
concepto llamado esfericidad (®.) el cual
relacione: el volumen de la particula (V_ ), el
didametro de la particula (I)p) Yy la superficie de 1la
misma (Esp), asi

® = 6V, / (D, *s,) (1)

Con dicho parametro, se pretende similarizar al
s6lido con una esfera la cual tiene &, = 1. 8i
&, es menor que 1, la particula serd irregular.
La forma de las particulas sdédlidas es importante
debido a sus efectos en las caracteristicas de
flujo de una masa de particulas.

El1 tamafio

El tamafio del s6lido determina o correlaciona con
la densidad del mismo, y afecta el tipo de
recipiente de almacenaje, c¢on el mecanismo de
transporte que se va a usar y con el mecanismo de
separacioén. 86lo se puede hablar de tamafio
promedio.
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El tamafio de las particulas sélidas es importante,
debido a que éste determina las caracteristicas de
movilidad y por ende de segregacién de las
particulas sélidas. Las particulas mas grandes
rodardn mas lejos que las particulas mis pequefias.

1.2.3.1% Clasificacidon de tamafios

El tamafio de las particulas sélidas puede
cglasificarse de la siguiente manera:

Gruesos: de mas de 12 mm

Granos: de 3 a 12 mm

Finos: de 150 micrones (mesh No.
100) a 3 mm

Ultrafinos: de menos de 150 micrones

{(mesh No. 100).

Dureza o friabilidad

La dureza es resistencia a rayarse, Yy 1la
friabilidad es tendencia a gquebrarse. La mayor
dureza incrementa la abrasividad del sélido hacia
sus contenedores o transportadores (unido a 1la
forma y tamafio).

En general, los cristaloides duros son mas
abrasivos; en el otro extremo estan los esferoides

suaves o friables. Una forma alterna de
considerar esta propiedad es medir la abrasividad
asi: muy abrasivos, medianamente abrasivos y poco
abrasivos.

Densidad real y aparente

Todos los sbélidos tienen dos densidades: la real y

la aparente. La real es la densidad del sélido en
si, intrinseco, sin las cavidades gue lo rodean al
almacenarse. La densidad aparente toma en cuenta

al sdlido y a las cavidades que lo rodean al
almacenarse, y asi depende de la densidad real y
del tamafic, forma y del grado de compactacién del
s6lido en el recipiente, pues los s6lidos reposados
tienden a asentarse mas y se compactan; el tiempo
de almacenaje también afecta la densidad aparente.




Cuando se habla de s6lidos almacenados (s}
transportados, interesa mids su densidad aparente
p

La densidad aparente no siempre es constante, vy
varia con el tiempo (el reposo del material); ésta
puede calcularse de la siguiente manera:

D, - ((Vol sélido)*{Dreal eélido)+(Volaire)*(Daire})

(2)
Volumen Total {aire y edlido)

1.2.6 Lubricidad

La lubricidad es 1la tendencia a fluir de la
particula sélida individual dentro de la porcién de

s6lido a la gue pertenece. Esta es funcién de su
tamafio, forma, electrostaticidad y dureza. Se
clasifican:

Materiales muy méviles

Materiales méviles

Materiales de aceptable movilidad

Materiales cohesivos (poca movilidad)

Materiales muy cohesivos (casi ninguna movilidad)

En general, la lubricidad se mide en funcién de
otro parametro conocido como 4&ngulo de reposo
interno (@ ﬂ), que corresponde al &dngulo respecto
a la horizontal que se forma al depositar un Pilén
del s0lido analizado sobre una mesa; se deposita el
granillo poco a poco, de manera que los cuerpos se
rueden sobre si, como se observa en la figura 2.

Figura 2. Angulo de reposo (@ ﬂ) de un polvo.
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Con base en este concepto, puede clasificarse la
lubricidad de los materiales s6lidos de la
siguiente manera:

TIPO DE MATERIAL ANGULO DE REPOSO
Materiales muy méviles entre 25° y 30°
Materiales méviles entre 30° y 38°
Materiales de aceptable

movilidad entre 38° y 45°
Materiales cohesivos entre 45° y 55°
Materiales muy cohesivos hasta 70°
Higroscopicidad

La higroscopicidad es 1la tendencia a atrapar
humedad del aire y retenerla. Es funcién de 1la
superficie del sélido y de su electrostaticidad.
El ser higroscépico afecta, pues a mayor humedad un
s6lidoc tiende a perder su lubricidad (son
inversamente proporcional), y esto tiende a
dificultar su paso al transportarse. En otro
sentido, la humedad puede descomponer al sélido o
bien hacer que se funda en grumos gruesos y a veces
inmanejables. En general, las sales finas son muy
higroscépicas. La humedad puede también generar
plagas biolégicas ¢ reacciones quimicas, y a veces
no s6lo se atrapa vapor de agua, sino otros gases
gue pueden dafiar el producto.

Otras caracteristicas de los s8dlidos

Entre otras caracteristicas de los sélidos se
pueden mencionar las siguientes:

1.2.8.1 Electrostaticidad

Es la capacidad de un sélido de atrapar
electricidad estdtica sobre si, dejidndola
acumulada en el recipiente que 1lo
contiene 0 en el ducto donde fluye por el
frotamiento con las paredes o bien, por
el frotamiento entre particulas.




1.2.8.2

1.2.8.3

1.2.8.4

1.2.8.5

Termolabilidad

Tendencia a descomponerse con la
temperatura al subir ésta como
consecuencia de frotamiento o

transferencia de calor.

Correcsividad

Tendencia al ataque quimico.

Explosividad

Los sélidos finos b secos son
susceptibles a reaccionar facilmente con
el oxigeno del aire, al haber fuego o
chispa, asi, ambientes con polvos en
suspensién de cierta concentracion
equivalen a gases combustibles, pueden
promover explosiones e incendios.

Flotabilidad

Es la capacidad de sobreflotar en el
aire. Cuanto mads fino, mds facil volar
en el aire. .




CAPITULO 2
CONSECUENCIAS DEIL TAMANO DE
PARTICULA DE PRODUCTOS SOLIDOS

El tamaifio y forma de las particulas de un material sélido
tienen una importante incidencia en las caracteristicas
tecnolégicas y bio-farmacéuticas del producto, tales como: fluidez,
homogeneidad y estabilidad fisica de las mezclas, estabilidad
fisico-quimica, uniformidad de peso y contenido en los comprimidos
0 polvos terminados, caracteristicas mecdnicas de los comprimidos
(dureza, friabilidad ...) y velocidad de disolucién de substancias

poco solubles y, previsiblemente, en la bio-disponibilidad de las
mismas.

En este caso, se le dard especial atencién al problema de
homogeneidad de mezclas de s6lidos, como consecuencia de la
distribucién de tamafios de particula de los sélidos que 1la
componen.

La homogeneidad, en el mezclado de los ingredientes de una
determinada formulacifn, es una caracteristica muy importante que
debe controlarse y mantenerse dentro especificaciones
predeterminadas para garantizar que el consumidor final obtenga la
dosis que corresponda a4 lo ofrecido, tanto en uniformidad como en
potencia del principio activo en cualquier presentacién galénica
(comprimidos, grageas, granulados, polvos, etc.).

La homogeneidad de la mezcla se obtendrd si la masa de las
particulas de cada ingrediente es igual o muy similar.

Si la densidad y la forma de cada ingrediente son diferentes,
el manejo de la distribucién de tamafios de particula en la etapa de
tamizado o molienda es la mejor forma en que industrialmente se
puede obtener particulas de masa igual o muy similar.

51 un sistema de molienda o tamizado proporciona tamafios de
particula dentro de un rango muy amplio, esto significa obtener
particulas de tamafio (y masa) muy diferentes para un mismo
ingrediente. La molienda de este tipo no garantiza una buena
mezcla. No se trata de qué sistema de molienda reduce mas el
tamafio, sino mis bien qué sistema de molienda proporciona un rango
determinado y estrecho en cuanto a distribucién de tamafios de
particula que nos permita obtener masas iguales o0 muy similares
para cada uno de los ingredientes que componen la mezcla.



CAPITULO 3
MOILIENDA DE SOLIDOS

Cuando se habla de reduccién de tamafio de particula, se esté
generalizando la operacién, cuyo objetivo es hacer que particulas
grandes se hagan mds pequefias, no necesariamente por molienda, pues
este proceso abarca otras variedades de operaciones fisicas.

En la industria farmacéutica, es cada vez mads comin la
necesidad de proceder a una disminucién del tamafio en productos
s6lidos, lo que generalmente se realiza por aplicacién de fuerzas
mecdnicas, en equipos denominados de trituracién o molienda.
Aquella necesidad puede estar basada en algunas de las siguientes
razones:

a. Aumento de la superficie del sélido, con vistas a
facilitar determinados procesos, en razén de la mayor
area de intercambio (secado, extraccién con solventes,
reacciones quimicas, etc.)

b. Modificar u obtener determinadas propiedades que dependen
del tamafic de la particula (poder cubriente, color).

c. Facilitar el posterior mezclado, ya sea de polvos
(formulaciones para comprimir), o polvos y 1liquidos
(suspensiones). La disminucién de tamafio supone mejorar
la posibilidad de dipersién del sélido, y disminuye su
velocidad de sedimentacidn.

d. Dar a determinados productos su forma final, uniforme, de
mas facil empaque y transporte, y de mejor presentacidn.

‘La distincidén entre trituracién y molienda, dos términos que
se confunden y usan indistintamente, reside en el tamafio de la
alimentacién que ingresa al equipo. Se habla de trituracién,
reduccidén grosera de tamafio, cuando se parte de una alimentacién
cuya dimensién caracteristica exceda de 5 cm, llegdndose a casos
extremos con valores de 120 a 150 cm, para minerales elaborados de
modo directo en la boca de minas o canteras.

La molienda ya toma materiales con dimensiones menores y seré
media, fina o ultrafina a medida que decrecen dichos valores.

En la industria farmacéutica, es muy dificil encontrarse con
un problema de trituracién y lo normal es tener que encarar casos
de molienda fina y ultrafina.




La reduccién de tamafio gque puede efectuar un equipo
determinado es limitada, por lo que, si aquella reduccién es
grande, suele ser necesario utilizar varias mdquinas que operan en
etapas sucesivas, de modo que el producto de una constituya la
alimentacién de la siguiente.

Por lo general, se busca no s84lpo disminuir el tamafio de las
particulas del sé6lido, sino obtener un producto que esté contenido
dentro de una gama estrecha de tamafios. Ello obliga a utilizar
tamizados y clasificacién intermedia con reciclo de las fracciones

mayores a la exigida y valores minimos para los excesivamente
finos.

3.1 Mecanismo de la reduccién de tamafios

Esta operacidén es una de las mds dificiles de analizar. Basta
considerar gque, generalmente, el material gque ingresa al
equipo es un producto granular que suele abarcar toda una
escala de dimensjones y, en consecuencia, sus propiedades y
composicién pueden variar de particula a particula, sobre todo
si se trata de productos naturales.

El pasaje del s6lido a través del equipo va a depender de la
geometria de éste, de su modo de accién (impacto, compresioén,
corte, abrasién) y de las caracteristicas de flujo del
material. Ya en la zona de molienda, las fuerzas aplicadas
van a actuar sobre la masa total del sélido alli contenido y
no sobre las particulas individuales, por lo que se hace
dificil, si no imposible, precisar la direccién y magnitud de
las fuerzas aplicadas en cada punto. Por otra parte, en
dicha zona, el nuimerc de particulas varia continuamente, no
sélo por el proceso de ruptura del material, sino también por
los mecanismos de clasificacién de tamafios que el equipo posee
(rejillas, corrientes de aire, tamiz). Esto contribuye a
complicar la situacidén, de tal manera que el progreso en la

comprension de esta operaci6n ha sido muy lento y gueda mucho
ain por aclarar.

Sin embargo, a pesar de la complejidad de la reduccién de
tamafic, se puede asegurar que la energia necesaria para el
mismo dependerd de la estructura interna del material y el
mecanismo parece proceder a través de la siguiente secuencia:
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Primero, se crean nuevas y pequefias fracturas que se agregan
a las ya presentes en el material; todas ellas se van
extendiendo y ramificando segin disefios propios de cada
material y por dltimo, cuandoc la concentracidn de energia
sobrepasa cierto valor minimo, se produce la ruptura de la
particula como se muestra en la figura 3. ‘

Imperfecciones Particulas mas pequetias
en la partfcu]a y superficie adicional

Fractura

Partt cula sin Impacto causa fracturas Aplicacién de
moler que convierten las Fuqrgas
imperfeccioncs en masa adicionales
dr particula produce nuevas
particulas

Figura 3. Proceso de ruptura de particulas sélidas.

Esto sucede una y otra vez hasta obtener un tamafio de
particula determinado. No sélo es importante la fuerza
aplicada, sino la velocidad de aplicacién. Asi, una
fuerza pequefia podré provocar la ruptura del material, si
se le mantiene un tiempo suficientemente largo.

La experiencia muestra que altas velocidades de
aplicacién resultan en bajos aprovechamientos de la

energia y gran proporcién de finos en el producto de la
operacidn.
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3.2

Utilizacién de la energia aplicada-eficiencia de molienda

Como resultado de la fractura producida, se crean nuevas
superficies, lo gque supone un aumento en el valor de 1la
energia superficial. Esto es particularmente notable para
las particulas menores; asi, por ejemplo, si una particula de
1 em de dimensidén es dividida en particulas menores de 1
micrén cada reduccidén (reduccidn 104), su energia superficial
se_incrementard en la proporcién de 50 millones a unc (5 x
107). Se ha encontrado que efectivamente el aumento de la
superficie del s6lido es proporcional a la energia aplicada,
pero la eficiencia de la operacidn va a depender mucho del
tipo de equipo utilizado, o0 sea, de la forma y velocidad a que
se entregue la energia al sdélido.

La mayor parte de esa energia no es utilizada en aumentar
superficies en el sélido, sino que aparece como ruido, calor,
vibracién, y pérdidas por friccidn.

Definiendo una eficiencia de molienda como el cociente entre
el aumento de energia superficial como resultado de la
molienda vy la energia recibida por el material, los valores
calculados en tales experiencias oscilan entreun 0.1 a un 2%,

lo que da idea clara de la pobre utilizacidén de la energia
consumida.

Caracteristicas del material

Las caracteristicas del material a procesar afectan en mucho
la operacién y constituyen una guia insustituible en 1a
eleccidén del equipo a utilizar. Una lista clasificada por
orden de importancia es la gque sigue:

3.3.1 Propiedades abrasivas

El desgaste del equipo, ademds de contaminar el
producto, es una parte substancial del costo de una

molienda. Ese desgaste estd en relacién directa
con la dureza del material a procesar, de alli
resulta la importancia de estudiar tal

caracteristica gue, de ser alta, va a eliminar
determinados equipos de entre todos los posibles.

3.3.2 Resistencia a la ruptura

A mayor resistencia, mayor potencia necesaria para
una reduccién de tamafio.

11
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Friabilidad

La tendencia a la fractura segin determinados
planos de clivaje, caracteristicos de cada
material, varia con la reduccién de tamafio. En
general, la potencia necesaria aumenta mucho con la
disminucidn de tamafio. La disminucién de
temperatura favorece la operacién.

Estructura

Afecta considerablemente al tipo de equipo que se
va utilizar, ya que puede exigir preponderancia de
un tipo de accidén moliente. Por ejemplo, los
materiales fibrosos llevan a equipos con esfuerzos
cortantes, en tanto los cristales exigen equipos
que actuan por impacto o compresién.

Coeficiente de friccién

Bajos coeficientes de friccién .dificultan 1la
molienda, ya que el material se comporta como si
estuviera "lubricado", y resiste la aplicacién de
presiones al deslizarse segin determinados planos.

Contenido de humedad

Los materiales granulares fluyven con gran
dificultad y tienden a empastarse cuando el
contenido de humedad estd entre 5 a un 50%. Una
molienda en tales condiciones es imposible. Es por
€s0 que en la molienda, cada material debe ser
ensayado o probado previamente, ya gue no puede
predecirse cémo ird cambiando su comportamiento al
variar su contenido de agua.

Por ejemplo, el yeso, con un contenido de 1% de
agua, no puede molerse fdcilmente, en tanto con un
2 a 5%, ya se rompe con extrema facilidad, y da un
producto extremadamente fino.

12




3.3.8

3.3.10

3.3.11

Contenido en grasas y aceites

Ciertos materiales, cacao, nueces, semillas
cleaginosas, con un alta contenidoc en grasas o
aceites exigen trabajar a temperaturas muy bajas
que transforman el producto en uno altamente
friable. De no ser asi, el equipo no podrd .
funcionar por empastamiento. '

Tendencia a la adherencia

Algunos materiales presentan una tendencia natural
de adherirse y formar conglomerados, en especial en

las 2zonas de estanco del equipo. Como
consecuencia, se producen taponamientos y deterioro
del material. Se buscaré seleccionar equipos con

facil acceso a su interior para la limpieza
periddica del mismo.

Inflamabilidad, toxicidad, cardcter explosivo

Productos como almidones, azicares, harinas, etc.,
son peligrosos por su tendencia combustible.
Cuando se deba manipular un agente combustible v
uno oxidante, es necesario tomar precauciones
especliales y ver que en el equipo no se almacenen
presiones. .

Influencia de la temperatura

Todo proceso de molienda en razdén de su baja
eficiencia energética, conduce a un apreciable
desprendimiento de calor.

Este calor, por la robustez de los equipos que
dificultan las pérdidas por radiacién, aparecera en

el aire que atraviesa el equipo o en el producto
molido.

Procesos corrosivos

Muchos materiales pueden dar lugar a corrosiones, a
veces por desarrollar efectos electroliticos con el
metal que constituye el molino, con gran deterioro
de éste vy contaminaciones indeseables. En
ocasiones, se recurre al revestimiento de las
partes en contacto con el material que se va a
moler, con gomas resistentes a tales acciones.
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CAPITULO 4
TAMIT ZADO DE SOLIDOS

La funcién primaria de la precisién del andlisis de particulas
es obtener datos cuantitativos acerca del tamafio y distribucién del
tamafio de las particulas en el material. Sin embargo, el tamafio
exacto de una particula irregular no se puede medir. Los términos
longitud, ancho, espesor o didmetro tienen poco significado, porque
se pueden determinar muchos valores diferentes para esas
cantidades.

El tamafio de una particula esférica tinicamente se define por
su diametro. Para un cubo, la longitud a lo largo de una arista es

caracteristica, y para otras formas regulares igualmente existen
dimensiones apropiadas.

Para las particulas irregulares, es aconsejable indicar el
tamafio de una particula en términos de una cantidad simple, y 1la
expresién que se usa con mis frecuencia es "didmetro equivalente".
Este se refiere al didmetro de una esfera que se debe comportar en
la misma forma que una particula cuando se somete a una operacidén
especifica.

El diametro equivalente, que generalmente se asigna, depende
del método de medicién, por lo tanto, la técnica de clasificacién
de la particula debe, siempre que sea posible, duplicar el proceso
que uno desea controlar.

Cominmente se encuentran varios didmetros equivalentes. Por
ejemplo, el didmetro de Stokes es medido por técnicas de
sedimentacién y elutriacién; el didmetro del &4rea proyectada se
mide microscédpicamente, y el didmetro de la abertura del tamiz
(tamizado) se mide por el tamizado. Estas Ultimas medidas se
refieren al didmetro de una esfera igual al ancho de la abertura,
a través de la cual apenas pasa una particula. Si las particulas
que se prueban no son verdaderas esferas, las gque rara vez se
encuentran en la préctica, este didmetro equivalente se refiere
solamente a su segunda dimensién més grande.

Los datos registrados de cualquier andlisis de tamafios deben
acompafiarse, cuando sea posible, de alguna observacifén que indique
la forma aproximada de las particulas.
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Generalmente las descripciones come '"granular" o "acicular"
son bastante adecuadas para indicar la forma aproximada de las
particulas en cuestién.

Algunos de estos términos son los siguientes:

Acicular: forma de aguja.
Angular: forma puntiaguda o forma burdamente poliédrica.
Cristalina: forma geométrica libremente desarrollada
en un medio fluido.
Dentritico; ramificaciones en forma cristalina.
Fibroso: regular o irregularmente filamentado.
Escamoso: en ‘formas de hojas o laminas.
Granular: tiene aproximadamente una misma forma irregular
equidimensional.
Irregular; carece de cualquier simetria.
Modular: tiene forma redonda irregular.
Esférica: forma globular.

La tabla 1 muestra una corta lista de algunos de los métodos
mas comunes de andlisis de tamafios, junto con las escalas de tamafio
efectivo.

La prueba de tamizado o cribado es el método que mis se usa
para el andlisis de tamafios de particulas. Este cubre una
variedad muy amplia de tamafios de particula; es ésta variedad una
de las de mayor importancia industrial. La prueba de tamizado o
cribado es tan comin como método de andlisis de tamafio que las
particulas menores de 75 u m frecuentemente se refiere a que esti
dentro de la variedad de "subcriba ", aunque los métodos modernos
de tamizado permiten llevar a cabo la clasificacién hasta alrededor
de casi 5 p m.

Tabla 1. Algunos métodos de andlisis de tamafio de particula.

Método Escala util aproximada
(micras) ,

Prueba de tamizado 100,000 - 10
Elutriacién 40 - 05
Microscopia {6ptica) 50 - 0.25
Sedimentacién (gravedad) 40 - 01
Sedimentacién (centrifuga) 05 - 0.05
Microscopia electrénica 01 - 0.005
¢ + Una micra (n m) equivale a 107 m
15



Andlisis por tamizado

El andlisis por tamizado o cribas es uno de los métodos mis

antiguos de andlisis de tamafios, vy se realiza haciendo pasar

un peso de material de muestra conocida sucesivamente a través
de una serie de tamices (cribas) cada vez mas finas, y pesando
la cantidad que se colecta sobre cada tamiz para determinar el
porcentaje en peso de cada fraccidén de tamafio. El tamizado
se lleva a cabo con material seco o himedo ¥y los tamices

generalmente se agitan para exponer todas las particulas a las
aberturas.

El tamizado, cuando se aplica a particulas formadas
irregularmente, se complica por el hecho de que una particula
con un tamafio préximo al de la abertura nominal del tamiz de
prueba solamente puede pasar cuando presenta una posicién
favorable. A medida que inevitablemente ocurre una variacién
en el tamafio de las aberturas del tamiz, debido a 1la
irregularidad en el tejido, el tamizado prolongado causaré
aberturas mds grandes para ejercer indebidamente, un gran
efecto sobre el andlisis del tamiz. Al fin de un tiempo
dado, cualquier particula bastante pequefia encuentra su camino
a través de uno de los orificios por los que pasa. El
procedimiento también se complica en muchos casos por la
presencia de particulas de "tamafios proéximos" gque causan
"cegamiento" u obstruccién de 1las aberturas del tamiz vy
reducen el 4rea efectiva del medio del tamizado. Bl
cegamiento es mds serio en los tamices con un pequefio tamafio
de abertura.

El proceso de tamizado se divide en dos etapas:

Primero, la eliminacidén de particulas considerablemente
mas pequefias gque las aberturas del tamiz, lo cual debe
ocurrir mds o menos rapidamente.

Segundo, la separacién de las llamadas particulas de
"tamafio préximo", el cual es un proceso gradual gque
raramente alcanza su terminacién.

Ambas etapas requieren que el tamiz se manipule de tal forma
que todas las particulas tengan oportunidad de pasar a través
de las aberturas, de modo gque cualquiera que ciegue una
abertura se pueda quitar. Idealmente, cada particula debe
quedar por separado en una abertura, como sucede para los
tamafios de abertura mis grande, pero para la mayor parte de
tamafios de particula, esto no es préactico.
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La efectividad de una prueba de tamizado depende de 1la
cantidad de material que se pone sobre el tamigz {("la carga")
Yy del tipo de movimiento que se imparte al tamiz.

Bisicamente, si la carga es demasiado grande, la capa de
material tendrad demasiadas particulas de profundidad para
permitir que cada una tenga oportunidad de encontrar una
abertura en la posicién mas favorable para el tamizado en un

tiempo razonable. La carga, por lo tanto, estd limitada por
la necesidad de una cantidad maxima de material retenido al
final del tamizado, apropiadc al tamafio de la abertura. Por

otra parte, la muestra debe contener suficientes particulas
para ser representativas de la masa, determinando asi su
tamafio minimc de muestra. En algunos casos, la muestra
deberd ser subdividida en varias cargas, si se guiere evitar
la sobrecarga de los tamices.

Tamices de prueba

Los tamices de prueba se designan por el tamafioc nominal de la
abertura, que es la separacién central nominal de los lados
opuestos de una abertura cuadrada o el didmetro nominal de una
abertura redonda. Actualmente se usa una variedad de tamafios
de aberturas de tamiz; las més populares:

Norma Alemana, DIN 4188 (German Standard DIN 4188)
Norma ASTM, E11 (ASTM Standard, E11)

Series Americanas de Tyler (The American Tyler Series)
Series Francesas AFNOR (The French Series AFNOR)

Y la Norma Inglesa BSS 410 (The British Standard, BSS
410).

Hasta hace poco se designaron los tamices de alambre tejido
por nuimero de malla (mesh), y éste se refiere al nimero de
alambres por pulgada, que es lo mismo que el numero de
aberturas cuadradas por pulgada. Este método se utilizé
mucho tiempo y hasta 1962 fue la designacién bdsica en las BSS
410. Tiene la seria desventaja que el mismo ntumero de malla
en las varias medidas estidndar corresponde a diferentes
tamafios de abertura. Actualmente, los tamices se designan por
el tamafio de la abertura, que ofrece directamente al operario
la informacidén que necesita.

Como muchos trabajadores adin se refieren a los tamafios de
tamiz en términos de numero de malla, la tabla 2 lista los

nimeros de malla para la serie BSS 410 comparada con el tamafio
nominal de abertura.
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Tabla 2. Tamices de malla de alambre BSS 410.

Numero malla Tamafio Numero malla Tamafio

abertura abertura

nominal{y m) nominal (pp m)
3 5600 36 425
3.5 4750 44 355
4 4000 52 300
5 3350 60 250
6 2800 72 212
7 2360 85 180
8 2000 100 150
10 1700 120 125
12 1400 150 106
14 1180 170 90
16 1000 200 75
18 B50 240 63
22 ' 710 300 53
25 600 ‘ 350 45
30 500 400 38

Los tamices utilizados se construyen de telas tejidas con
alambres metadlicos, de didmetro y espaciado cuidadosamente
especificados, formando el piso de cajas cilindricas.

Tales cajas tienen didmetros que oscilan entre 0.2/0.25 m y
una altura de alrededor de 0.07 m.

Sus bordes permiten que los tamices calcen muy bilen, y se
puedan encimar formando una pila que se cierra por arriba
mediante una tapa y por debajo con un plato sélido.

Las aberturas de la malla metdlica son cuadradas y el tamafio
se determina indicando la longitud del lado cuadrado, para los
tamices grandes, o0 bien el nimero de aberturas por unidad de
longitud (centimetros 6 pulgadas), para los tamices mas finos,
como se muestra en la figura 4.
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Determinacién de tamafio de malla.
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La tela de alambre en los tamices con una abertura nominal de
75 um y las méds grandes son de tejido simple, mientras que en
las telas con aberturas menores a 63 p m, los tejidos pueden
ser cruzados como aparecen en la figura 5.

II _Ll____lllll:
— — T 0O O
AN EENEEE
~ — _lJ___I:
11 T7 mimamsmim
Lo 2o o35
a) Tejido simple b} Tejido cruzado

Figura 5. Tejidos de tela de alambre

(a) Tejido Simple
(b) Tejido cruzado.

Los tamices estdndar de prueba no se pueden conseguir con tamafiocs
de abertura menores a 37 p m. Los tamices de micromalla se
encuentran en el mercado en tamafios de abertura desde 5 p m hasta
150 1 m, y estdn hechos en mallas cuadradas y circulares de niquel
electrodepositado. Otro tipo popular es el "tamiz micro-placa",
que se fabrica con un electroataque a una placa de niquel. Las
aberturas tienen forma de conos truncados con el circulo superior
mas pequefio como aparecen en la figura 6. Esto reduce el
taponamiento, pero también reduce el porcentaje de drea abierta, o

sea, el porcentaje del drea total del medio de tamizado gue ocupan
las aberturas.

7 QX

Figura 6. Secci6én transversal de una abertura de micro placa.
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Los microtamices se usan para el tamizado en seco o en himedo,
cuando se necesita un grado de exactitud muy alto en andlisis
de tamafio de particulas dentro de la gama de tamafio muy fino.
Las tolerancias en estos tamices son mucho menores que para
los tamices de alambre tejido, la abertura se garantiza hasta
dentro de 2 p m del tamafio nominal.

Para tamafios de abertura alrededor de 1 mm, frecuentemente se
usan los tamices de placa perforada, con orificios redondos o
cuadrados como el que aparece en la figura 7. Los orificios
cuadrados se alinean con los puntos del centro en los vértices
de los cuadrados, mientras que los orificios redondos estan

arreglados con los centros en los vértices de los tridngulos
equiliteros.

Espaclado

Eopactade

lamafe
» de la ¢
Apertura

Eopaciado

lamafic de
la apcrbu ra

./

o & o1 el i

Eepasiado

Figura 7. Disposicidén de los orificios cuadrados y redondos
en los tamices de placa perforada.

Seleccidén de los tamafios de los tamices

En cada una de las series estédndar, las aberturas de 1los
tamices consecutivos tienen relacién constante unos con otros.

Se ha dicho que una escala 1dtil de tamices es una en que 1la
relacién de los anchos de las ﬁberturas de tamices adyvacentes
es la raiz cuadrada de 2 ( 2~ 2 1.414). La ventaja de tal
escala es que las areas de las aberturas se duplican en cada

tamiz, y facilitan 1la representacién gréfica de 1los
resultados.
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Las series m4s modernas de tamices eTEén basadas en una
relacion de la raiz cuarta de 2 ( 2~ 1.189) o bie?
basadas en la escala métrica, una raiz décima de 10 10"11‘b
= 1.259), la cual hace posible una clasificacién mucho méas
estrecha de las particulas.

Para la mayor parte de los andlisis de tamafio, generalmente no
es practicao ni necesario usar todos los tamices de una serie
particular. Para la mayoria de los propéﬁhtos, los tamices
alternados, es decir una serie de 2" , Son bastante
adecuados, mientras que arriba de cierta escala de tamafio de
interés particular, o para trabajo exacto, ?F pueden usar los
tamices consecutivos o sea una serie de 214, Los tamices
intermedios nunca se deben escoger al azar, porque los datos
obtenidos serén dificiles de interpretar.

En general, el limite de tamiz se selecciona de manera que no
mis del 5% de la muestra se retenga sobre el tamiz mas grueso,
0 pase el tamiz mds fino. Estos limites, por supuesto, se
bajan para un trabajo méds exacto.

Método de prueba

El tamizado a mdquina se usa casi universalmente, yva que el
tamizado manual es largo vy tedioso, Y su exactitud depende en
gran parte del operador. :

Los tamices seleccionados para la prueba se colocan en forma
de columna, o nidada, con el tamiz de aberturas mads grandes en
la parte superior y la mds fina en el fondo. Un depdsito
recibidor cerrado se coloca abajo del tamiz del fondo para
recibir las particulas finales de menor tamafio, y se coloca
una tapadera sobre la parte superior del tamiz mas grueso para
evitar el escape de la muestra.

El material que se va a ensayar se coloca en el tamiz
superior, mds burdo, y entonces el juego de tamices se coloca
en un sacudidor de tamices que vibra el material en un plano
vertical, y, en algunos modelos en un plano horizontal. La
duracion del tamizado se controla con cronémetro. Durante el
sacudimiento, el material de menor tamafio cae a través de los
tamices hasta que es retenido sobre uno gue tiene aberturas
que son ligeramente mds pequefias que el didmetro de las
particulas. De esta forma, la muestra &€ separa en varias
fracciones de tamafio.
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Después del tiempo necesario, el conjunto de tamices se separa
Y se pesa la cantidad de material retenido en cada uno de los
tamices. La mayor parte de las particulas de malla préxima,
.que bloquean las aberturas, se pueden quitar invirtiendo el
tamiz y golpeando suavemente el armazén. Cuando esto falla,
Se pasa suavemente una brocha de alambre de bronce suave o de
nylon por el lado opuesto de la tela. El cegamiento
constituye mds de un problema, mientras m&s fina sea la
abertura; el brocheado, atin con una brocha de pelc suave,
tiende a distorsionar las mallas individuales de los tamices
de aberturas menores a 150 p m.

El agitador (sacudidor) de tamices Fisher Wheeler tipo Ro-Tap,
mostrado en la figura 8, proporciona al grupo de tamices un
movimiento horizontal mientras un dispositivo lo golpea en el
fondo.

"\

Figura 8. Agitador de tamices tipo Ro~-Tap.

Se ha encontrado que este movimiento proporciona la mayor
eficiencia, comparado con otros tipos de agitadores, donde

Eficiencia = % de material que realmente pasa

-------------------------------- (4)

% de material capaz de pasar
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La agitacién se continta por un tiempo fijo, generalmente 10
a 20 minutos; los tamices se remueven Y el material contenido
-en cada uno de ellos se recolecta y pesa. La eficiencia de -
los tamices depende del material usado Y de su tamafio. La
obstruccién de 1los tamices aumenta, y por consiguiente
disminuye la eficiencia, conforme aumenta el tamafio de 1la
muestra y disminuye el tamafio de las particulas.

La obstruccién es también mé4s severa en el caso de sO6lidos
ligeros y pegajosos o en aquellos con una gran concentracién
de particulas casi idénticas al tamafio de las aberturas del
tamig. Algunos materiales pueden solamente ser analizados
satisfactoriamente, suspendiéndolos en un liquido no solvente
Y pasandolos a través de tamices provistos de dispositivos.

Con este método, puede obtenerse un andlisis de eficiencia muy
alta.

Por otra parte, existe el tamizador de inyeccidén de aire
Alpine, el cual también resulta ser un método muy itil para el
tamizado de materiales finos. En esta mdquina, el aire es
succionado hacia arriba, a través del tamiz, desde una
abertura giratoria, colocada justo debajo del cedazo Y dque
explora el 4rea total de éste. La direccién del chorro de
aire hacia arriba, mantiene limpias las aberturas del tamig Y
mantiene la carga de material en estado fluidizado. Al mismo
tiempo, se aplica una presién negativa en el fondo del tamiz,
la cual remueve las particulas finas hasta un aparato
colector. Las particulas de mayor tamafio, retenidas sobre el
tamiz, se pesan al final de la separacién. Esta limpieza de
flujo inverso de las mallas es muy efectiva en la reduccién
del segamiento u obstruccién de las aberturas del tamiz.

Con algunos polvos, el tamizado pPor esta técnica es posible
hasta tamafios de 10 um, y los andlisis de tamafio se realizan
quitando las particulas del extremo fino de la distribucién de
tamafios, y usando consecutivamente tamices simples.

El tamizado en humedo se puede usar sobre material, vya en
forma de lodo, o puede ser necesario para polvos que forman
agregados cuando se tamizan en seco.

El agua es el liquido que se usa con mas frecuencia en el
tamizado en hiimedo, aunque para los materiales repelentes al
agua, tales como el carbén o menas sulfuradas, se necesita un
agente humectante.

La muestra de prueba se puede lavar a través de un juego de
tamices, con el tamiz mds fino al fondo. Al terminar la
prueba de tamices, junto con el material retenido de tamafio
mAs grande, se secan a una temperatura baja y apropiada, y se
pesan.
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El tamizado automdtico en hiimedo se efectda llenando un juego
de tamices con el liquido, y se alimenta la muestra por la
parte superior. EIl tamizado se realiza por lavado, vibracién,
accidn reciproca, vacio, ultrasonido o una combinacién.

Presentacién‘de los resultados del tamizado

Los resultados del andlisis granolumétrico de una muestra
s6lida por tamizado suelen presentarse en un cuadro en el gue
se indican para cada fraccién, denominacién de acuerdo con el
juego de tamices utllizado, didmetro medio asignado a las
particulas de cada fraccién, fracciones en peso de la muestra

‘original que pasaron y que se retuvieron para cada tamiz (ver

tabla 3), tomando en este caso como ejemplo el tamizado de una
partida de metilmelubrina magnésica.

Tabla 3. Tamizado de una partida de metilmelubrina

magnésica.
A B C D E F
Malla D]l xi le Dt 1-2}{1
10/14 €.1400 0.025 0.025 0.1168 0.975
14/20 0.1001 0.295 . 0,320 0.0833 0.680
20/28 0.0711 0.239 - 0.559 0.0589 0.441
28/35 0.0503 0.166 0.725 0.0417 0.275
35/48 6.0356 0.108 0.833 0.0295 0.167
48/65 0.0252 0.071 0.904 0.0208 0.095
657100 0.0178 0.043 0.947 0.0147 0.053
100/150 0.0126 0.033 0.980 0.0104 0.020
150/200 0.0089 0.020 1.000 0.0074 0.000
A = Tamices serie Tyler
B = Didmetro medio de tamices en cm.
C = Fraccién en peso retenida en cada tamiz g/g.
D = Total acumulado de retenidos hasta cada tamiz g/g.
E = Didmetro del tamiz en cm.
F = Total que pasdé hasta cada tamiz g/g.

Para visualizar la distribucién de tamafios en la muestra
original, los valores obtenidos se grafican y con tal objeto
se han propuesto varios tipos de representacién grafica.
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Los gréficos de tipo " acumulativo " representan en escalas
uniformes el porcentaje acumulado de material versus la
dimensién o diadmetro medio asignado a las particulas. Por
consiguiente, éstos no dependen del juego de tamices
utilizado.

A partir de estos diagramas, por diferenciacidén gréfica, se
pueden obtener los diagramas " no acumulativos " o
diferenciales, en donde aparece el porcentaje de materiatl
mayor gque determinado tamafio {retenido) 0 menor gue
determinado tamafic (que pasd), versuts la dimensidén media
asignada a dicha fraccién, tal como se muestra en la figura 9.
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20 - e — L e
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240
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L 200
160 E
" 5
g 120 P
5
80 B
=
40
Q
c ¥ o T R
Tamafic de malla, cm.
Figura 9. Andlisis granolumétrico. Molienda fina de piedra

caliza con molino a martillos, 1000 rpm.

{A) curva acumulativa
{B) curva no acumulativa.
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Estos diagramas presentan formas caracteristicas para los
productos de determinados equipos, como es de esperar en razén
de su distinta accién. Asi, en aquellos equipos que realizan
una clasificacién de tamafios (piso cribado, abertura entre
rodillos o mandibulas, corrientes de aire), aparece un segundo
maximo, y la curva obtenida es en realidad la suma de dos,
como se sefiala con la linea punteada en el ejemplo de un
molino a mandibulas de la figura 10. La parte de los finos
muestra una distribucién de tipo hiperbélico, indicando que
ellos pasaron a través del equipo sin haber sido clasificados,
en tanto la fraccién de 1los gruesos sufrié un proceso
discriminatorio que lleva una curva de tipo gaussiano con
evidente preponderancia de cierto intervalo (pico) vy
disminrucién hacia ambos extremos. Esta curva es tipica de

los equipos a mandibulas, conos giratorios y molinos de
discos.

y : /

60 — //
40

20— A -

Porcentaje que pasa

0 1 2 3 4
Tamafio en centimetros

50 T

-

r
40 |
I

N

dylds - -

Tamano en centimetros

Figura 10. Andlisis granolumétrico de piedra caliza en
molino a mandibulasg.

(A) Curva acumulativa
(B) Curva no acumulativa.
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Tanto los grdficos acumulativos como los diferenciales,
pueden ser presentados en escalas semilogaritmicas. Los
trazos correspondientes a casi el 80% del material, en ambas
curvas, son rectas con ecuaciones de tipo

Wi A . I)ﬂcurva a (5)

w = K . D!curva b (6)
Siendo A y n constantes independientes del juegeo de tamices

utilizados.

K = A (r'-1), constante que depende del juego de
tamices utilizado;

r = caracteristica de la serie de tamices
utilizados; para la serie Tyler = 271/2;

W% = porcentaje de material acumulado, retenido;

wW = peso o fraccién en peso de material retenido;

D, = tamafio de apertura que retuvo la fraccién en
cuestién;

n = constante que depende del material procesado,
del equipo utilizado y de condiciones de la
operacidn.

Aplicacién del andlisis por tamizado

Con los datos suministrados por el tamizado de nuestra
muestra, se puede obtener informacién adicional acerca de la
misma. Asi es posible adjudicar al sélido diversas
dimensiones medias, de acuerdo a 1la aplicacién ulterior de
ellas, o bien, calcular la superficie especifica o el A&rea
total de las particulas, e inclusive llegar a un valor
aceptable para el nimero total de particulas.
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CAPITULO 5
SEGREGACION DE SOLIDOS

La segregacidén en una mezcla de sélidos se observa cuando
existe una persistente distribucién no uniforme de los componentes
de la mezcla, debido a diferencias en tamafios Y densidades de las
particulas que la componen. Diferencias en la forma y "rugosidad"
de las particulas' también son importantes para determinar 1a
segregacién en una mezcla de sdlidos.

Asi como las particulas méas pequefias tienden a suspenderse en
los fluidos (aireacién) con m&s facilidad que las grandes, y da
lugar a la formacién de humos; lo contrario occurre en el rodamiento
'Y las particulas grandes van a rodar mas lejos que las pequefias.
Agitadas en un recipiente van a acumularse en el fondo del mismo
por debajo de las pequefias, como en la figura 11.

Figura 11. Segregacion. Las particulas grandes tienden
a depositarse en el fondo de los recipientes
al ser agitadas. Al rodar van a recorrer una
mayor distancia.
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El comportamiento de las particulas s6lidas ante situaciones
de flujo, o sea, su grado de similitud con los fluidos, depende de
un conjunto de propiedades que vya hemos analizado en el capitulo 1.
Esas propiedades, al influir sobre condiciones de flujo de 1los
materjales que se van a mezclar, van a tener incidencia en la mayor
0 menor tendencia a la segregacién dentroc de los equipos de
mezclado.

Cuanto mas fdcilmente fluya un material, mayor probabilidad
existe de que pueda segregarse.

En aquellos casos en que se noten efectos segregativos que
dificulten la operacién de mezclado, se deberd revisar cuil de las
propiedades de las particulas puede ser la causante, Convendréa
asi estudiar principalmente el tamafio, densidad, distribucidén de
tamafios, la forma, rugosidad, adherencia, los efectos superficiales
Y en especial la acumulacién de cargas electrostédticas. Por
ejemplo, el tamafio y la densidad de las particulas tienen efectos
contrarios que pueden balancearse adecuadamente, de modo que las
particulas mas pequefias sean 1las mas pesadas (las de mayor
densidad). :

La mejor indicacidén acerca de las condiciones de movilidad
(tendencia a fluir) de las particulas puede cbtenerse a través de
medidas del dngulo de reposo del material, ampliamente descrito en
el capitulo 1. -

Las particulas muy finas son cohesivas en razdn de la gran
influencia de las fuerzas superficiales Y su predominio sobre las
gravitatorias. Por ello, una regla practica ante un problema de
segregacion por gran movilidad es probar reducir el tamafio de los
materiales que se van mezclar.

La acumulacién de cargas electrostdticas en la superficie de
las particulas es una de las causas mas comunes y molestas de
mezclado defectuoso. Fn ocasiones, el trato del material dentro
del mezclador es responsable de la aparicién de dichas cargas. La
experiencia muestra que bastan pocas cargas para provocar
consecuencias importantes y llevar los tiempos de mezclado a
valores muy altos. Por otra parte, también es comin dque una vez
provocada la acumulacién de cargas, la situacidén no mejore con el
tiempo, y por el contrario empeore.
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Por ello, es regla no extender mds allid de lo estrictamente
necesario la operacién de mezclado, ya que ningdn beneficio se va
a obtener, y si pueden originarse procesos gue retrograden 1la
mezcla, y anulen lo conseguido hasta ese momento. La solucidén a
un problema de segregacién por cargas electrostdaticas puede
provenir de una revisién de la historia previa del material para
ubicar el instante en que se somete al material a un tratamiento
incorrecto.

Asi, por ejemplo, puede encontrarse que es conveniente
reemplazar una etapa de molienda por via seca por otra en régimen
himedo, que impide la aparicién de cargas en el material.
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CAPITULO 6
PARTE EXPERIMENTAL

El objetivo principal de la parte experimental es determinar
las diferentes distribuciones de tamafio de particula
(granulometrias), que se obtienen en un molino de martillos. Para
ello, se utilizard el modelo Fitz Mill de marca Fitz Patrick
trabajando con diversos tipos de rupturas a través de Su uso con
martillos y cuchillas hacia adelante a diferentes velocidades.

6.1 Instalaciones

El trabajo experimental se desarrollard en la planta
farmacéutica de los laboratorios Lancasco, en sus Aareas de
fabricacién de productos farmacéuticos, vy en el laboratorio de
garantia de calidad.

6.2 Materiales

Como material para poder 1llevar a cabo las pruebas
experimentales, se utilizar4 azlcar de cafia refinada.

6.3 Equipo

Balanza de piso 0-300 Kg

Balanza grado analitico

Molino de martillos, marca Fitz Patrick, modelo Fitz
Mill, 106 HP

Medidor de tamafio de particula de sélidos, tipo Ro-~Tap,
marca Sieve Shaker

Juego de Tamices con tamafios de orificio en el rango mesh
30 - 200

Cristaleria

6.4 Procedimiento

6.4.1 Fijar en el molino de martillos la velocidad vy el
tipo de ruptura (martillos hacia adelante o
cuchillas hacia adelante), para realizar la prueba,
Yy utilizar un tamafio constante de tamiz.
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Hacer funcionar el molino de martillos Y alimentar
uniformemente el azvicar hasta hacer pasar todo el
-material a través del mismo.

Tomar una muestra del producto molido de 0.125 Kg.

Determinar el peso de cada uno de los tamices que
Sse va a utilizar durante el experimento.

Colocar la muestra de producto molido en el tamiz
superior del medidor de tamafios de particula, y se
hace funcionar durante 20 minutos o bien, hasta que
no se registre variacién en el peso de cada tamiz.

Determinar la cantidad de material retenida en cada
uno de los tamices por diferencias entre el peso
original del tamiz, y el peso del tamiz con el
material retenido.

Determinar la distribucién de tamafios de particula
obtenida para esta muestra.

Elaborar el diagrama que represente la distribucién
de tamafio de particula obtenida para esta muestra,
graficando la fraccién en peso de material

" . versus €1
numero de tamiz.

Repetir inciso 6.4.1 a una velocidad diferente.
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RESULTADOS

Los resultados del andlisis de las muestras de azicar de cafia

refinada, utilizadas para llevar a cabo el experimento a

diferentes velocidades y diferentes orientaciones de ruptura
(martilos hacia adelante G cuchillas hacia adelante), aparecen
en las figuras 12, 13, 14, 15, 16 Y 17 vy en las tablas 4, 5,
6, 7, 8 y 9 a continuacién. '

FIGURA ©No 12. Cuchillas
hacia adelante, velocidad baja
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Fraccidén en peso (%)

Fraceidn en peso (%)
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FIGURA No 14. Cuchillas
hacia adelante, velocidad alta.
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Fraccién en pesoc (%)

Fraceién en pesc (%)

FIGURA WNo 1l6. Martilios
hacia adelante, velocidad media.
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FIGURA No 17. Martillos
hacia adelante, velocidad alta.
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Tabia No. 4

Distribucién de tamafios de particula de aziicar de cafia refinada en un molino de
martillos marca Fitz Patrick, que trabaja con cuchillas hacla adelante a velocidad bsja.

No. Mesh Abertura Peso Peso Peso %
}A m inicial (PY) final (PF) neto (PF-Pl) en peso
9 g g
30/60 600/250 398.04 400.11 2.07 1.66%
60/80 250/180 349.05 423.81 74.76 59.81%|
80/100 180/150 365.10 381.39 16.29 13.03%)
100/140 150/1086 339.14 349.80 10.66 8.53%
140/200 106/75 332.38 3398.66 7.28 5.82%]
200/Base 75/Base 327 .34 332,39 5.05 4.04%
Base Base 370.47 379.36 8.89 7.11%)|
Total 125.00 100.00%|
Tabla No. 5 Distribucién de tamafos de particula de azlicar de cafa refinada en un molino de
martillos marca Fitz Patrick, que trabaja oon cuchillas hacia adelante a velocidad media.
No. Mesh Abertura Peso Peso Peso %
J\A m inicial {(P1) final (PF) neto (PF-P!) en pesq
g g g
30/60 600/250 398.06 399,19 1.13 0.90%
60/80 260/180 349.08 385.51 36.42 26.14%)
80/100 180/150 365.10 3998.11 34.01 27.21%
100/140 150/106 339.15 356.81 17.66 14.13%
140/200 106/75 332.38 ‘ 344.79 12.41 9,93%!
200/Base 75/Base 327.38 338.27 10.89 8.71%|
Base Base 370.47 382.95 12.48 9.88%
Total 125.00 100.00%,
Tabla No. & Distribucion de tamafios de particula de azGcar de cafia refinada en un molino de
martillos marca Fitz Patrick, que trabaja con cuchilias hacia adelante a velocidad alta.
No. Mesh Abertura Peso Peso Peso %
jA m inicial (P1) final (PF) nato (PF-Pl) en peso
g 9 g
30/60 600/250 398.04 398.14 0.10 0.08%)
860/80 250/180 349.05 363.33 14.28 11.42%
80/100 180/150 365.09 388.13 23.04 18.43%|
100/140 160/108 339.18 372.24 33.06 26.45%
140/200 106/75 332,20 352.08 20.78 16.62%
200/Base 75/Base 327.37 343.65 16.28 13.02%|
Base Base 370.47 387,93 17.46 13.97%
Total 125.00 100.00%)

37




Tabla No. 7

Distribucién de tamafios de particula de azlicar de cafa refinada en un molino de
martilios marca Fitz Patrick, que trabaja con martillos hacia adelante a velocidad baja.

No. Mesh Abertura Paso Peso Peso %
' }4 m inicial (P final (PF) neto (PF-PI) en peso
g__. g g
30/60 600/250 308.04 400.63 259 2.07%|
60/80 250/180 349.06 421.52 72.46 57.97%)|
80/100 180/150 365.10 as2.41 17.31 13.85%)
100/140 150/106 339.15 350.81 11.66 9.33%
140/200 106/75 332.38 339.30 5.02 5.54%
200/Base 75/Base 327.38 332.85 5.47 4.38%
Base Base 370.48 379.07 8.58 6.87%
Total 125.00 100.00%)
Tabla No. 8 Distribucion de tamafios de particula de azlcar de cafa refinada en un molino de
martillos marca Fitz Patrick, que trabaja con mariillos hacia adelante a velocidad media.
No. Mesh Abertura Peso Peso Peso %
yd m inicial (Pl) final (PF) neto (PF-Pl) en peso
g g g
30/860 600/250 398.05 398.10 0.05 0.04%
60/80 250/180 349,07 364.75 15.68 12.54%)|
80/100 180/150 365.10 401.11 36.01 28.81%
100/140 160/106 339.19 365.01 26.12 20.90%
140/200 106/75 332.40 l349.66 17.26 13.81%
200/Base 75/Base 327.38 341.26 13.88 11.10%
Base Base 370.47 386.47 16.00 12.80%
Total 125.00 100.00%|
Tabla No. 9 Distribucién de tamahos de particula de azlcar de cafa refinada en un molino de
martillos marca Fitz Patrick, que trabaja con martillos hacia adelante a velocidad alta.
No. Mesh Abertura Peso Peso Peso %
Ju\ m iniclal (Pi) final (PF) neto (PF-PY) en peso
g _9 g
30/60 600/250 368.03 308.3¢ 0.36 0.20%
60/80 250/180 349.07 354.29 5,22 4.18%;
80/100 180/150 365.12 376.19 11.07 8.86%
100/140 150/106 339.19 370.79 40.60 32.48%
140/200 106/75 332.40 357.40 25.00 20.00%
200/Base . 75/Base 327.38 348.24 20.86 16.69%)|
Base Base 370.46 392.35 21.89 17.51%)|
Total 125.00 100.00%j
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DISCUSITON DE RESULTADOS

Un andlisis de los resultados obtenidos, a través de las
graficas de distribucién de tamafios de particula, permite observar
lo siguiente:

a. La distribucién de tamafios de particula al variar la velocidad
de rotacién de los martillos o de las cuchillas en el molino
de martillos utilizado, sufre un notable cambio haciendo que
el producto obtenido sea mds fino, a medida que se aumenta la
velocidad.

b. La distribucién de tamafios de particula obtenido al variar el
tipo de ruptura (martillos hacia adelante 6 cuchillas hacia
adelante) en el molino de martillos, sufre un cambio moderado,
que hace que el producto obtenido sea mds fino cuando se
trabaja con martillos hacia adelante para una velocidad fija.

c. El rango de distribucién de tamafios de particulas del producto
resultante de la molienda se hace mas estrecho a medida que se
disminuye la velocidad de operacién del equipo para ambos
tipos de ruptura (martillos hacia adelante, cuchillas hacia
adelante).

Segin estudios realizados por The Fitz Patrick Company1 en sus
laboratorios, en relacién a la reduccidn de tamafios de particula en
un molino de martillos, modelo Fit:z Mill, la distribucién de
tamafios de particula en el producto resultante de 1la operacién de
molienda se hace mds fina a medida que se aumenta la velocidad de
operacién del equipo.

Esto se debe a que a velocidades mas altas, el angulo de
acercamiento de una particula individual a uno de los agujeros del
tamiz en el molino de martillos tiende a acercarse a la tangente
como en la figura 18, y hace que un agujero redondo en el tamiz
parezca un agujero eliptico que hace gue se obtenga como resultado
una particula menor para una misma abertura de tamiz.

Referenc:l._n #1, pagina #6
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Figura 18. Variacién de la distribucién de tamafios de
particula en funcién de la velocidad
tangencial del molino.

Por su parte, Herbert A. Liebermanz hace referencia también a
este respecto, haciendo ver el efecto de 1la velocidad en 1la
distribucién de tamafios de particula en el producto resultante de
la operacidn de molienda, e indica que se obtendrén productos més
finos a medida que la velocidad de - operacién aumenta, debido a que
las particulas estardn pasando tangencialmente a través de las
aberturas del tamiz del molino como se muestra en la figura 19.

Direccidn de

. Particulas pasando a través de la
los martillos

abertura del tamiz tamgencialmente
{moline operando)

Particelas pasando a través de la
abertura del tamiz perpendicularmente
{molino sin opergr)

Figura 19. Efecto de la velocidad tangencial en un molino
a martillos sobre el tamafio de las particulas.

Referencl_.a #2, pdgina #100.




Al trabajar con martillos hacia adelante, en un molino de
martillos Fitz Patrick, se obtienen particulas mas finas para una
velocidad fija; esto es debido a que con los martillos hacia

adelante, el 4rea de contacto ensre el dispositivo de ruptura
{martillos) y el material es maya

" como se muestra en la figura
20.

O Cuchillas

@ Martilos

Lado del tamiz
Figura 20. Variacién de la distribucién de tamafics de
particula en funcién del tipo de ruptura

aplicado sobre las particulas s6lidas
(martillos o cuchillas hacia adelante).

De igual manera, con el molino trabajandc con las cuchillas hacia
adelante, el 4rea de contacto entre el dispositivo ruptura
(cuchillas) y el '‘material es menor4, que da como resultado
particulas menos finas para la misma velocidad.

" Referencia #1, pigina #6
Referencia #1, pagina #6
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Al observar las grdficas de distribucién de tamafios de
particula del material que pasé a través del molino de martillos,
se puede ver que a velocidades bajas, independientemente del tipo
de ruptura utilizado (martillos hacia adelante o cuchillas hacia
adelante), el rango de distribucién de tamafios de particula se hace
mis estrecho, lo que da como resultadoc que un alto porcentaje de la
muestra (alrededor del 60%) tenga un mismo tamafio de particula.

Este comportamiento es normalﬁ, si consideramos que a
velocidades bajas, la fuerza que se ejerce sobre el material para
que pase a través del tamiz o emparrillado del molino de martillos
es minima, que hace gque gran parte del material pase fdcilmente a
través de este tamiz sin que sufra una grosera reduccidn de tamafio
de particula.

Referencia #1, pagina #6

42



CONCLUSIONES

La distribucién de tamafios de particula obtenidos en un molino
de martillos marca Fitz Patrick, puede ser controlada por
medio de variaciones en el tipo de ruptura (martillos hacia
adelante o cuchillas hacia adelante), que se aplica sobre el
s6lido que se va a tratar.

La distribucién de tamafios de particula, obtenidos en un
molino de martillos marca Fitz Patrick, puede ser controlada
por medio de variaciones en la velocidad de operacién del
equipo. '

La segregacién de particulas en el mezclado de sélidos puede
ser minimizada por medio del control de las condiciones de
operacidn (velocidad, tipo de ruptura) del equipo de molienda,
que permita una adecuada distribucién de tamafios de particula
en el producto resultante; en este caso, lograda al trabajarlo
con cuchillas hacia adelante a velocidad baja.
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RECOMENDACIONES

Dado que la densidad y la forma de las particulas sélidas son
caracteristicas que dificilmente pueden variarse, se
recomienda el control del tamafio de las mismas como una
garantia de poder obtener particulas de masas iguales o muy
similares, que minimicen la segregacién en el mezclado de
sb6lidos.

Para poder garantizar la homogeneidad en el mezclado de los
ingredientes de una determinada formulacidn sélida, se
recomienda definir las condiciones de operacién del equipo de
molienda, de tal manera que se pueda predecir la distribucién
de tamafios de particula en el producto resultante, para
minimizar la segregacién en el mezclado de sélidos.

Se recomienda el estudio del comportamiento de otros tipos de
materiales en un molino de martillos marca Fitz Patrick, para
determinar si el mismo responde al de la muestra tratada en
este trabajo.
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