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GLOSARIO

Abrasividad: capacidad de los materiales para producir cierta friccion de corte en las
paredes de un contenedor o tolva.

Agente fluidizante: componente en una mezcla de polvos, con la capacidad de poder
hacerla fluir de un contenedor a través de un orificio de diametro conocido.

Aqujero de raton: cavidad vertical estable en forma de cilindro, gue descarga sobre la
boca del recipiente y que esta libre de material (hueca).

Angulo de reposo: es el angulo ideal de la salida de un contenedor, tolva o recipiente
para gue una mezcla de polvos pueda ser descargada de él, sin que se dé formacion de
arco. .

Arco: obstruccidén estable que se forma sobre el punto de menor area transversal del
recipiente de almacenamiento, generalmente la boca de descarga.

Compresibilidad: capacidad de un polvo a ser comprimido y poder mantener la forma
adquirida en el espacio ocupado, después de que es retirada dicha presion.

Excipientes: ingredientes complementarios, cuyas propiedades son proveer vehiculo de
dosificacidon a un producto.

Friabilidad: propiedad de los polvos, que hace que sean facilmente desmenuzables.

Fuerza de cohesividad: capacidad de un polvo a mantener una forma estable cuando
recibe una fuerza de compresion sobre él.

Granulado: proceso realizado a un polvo fino, con la presencia de otro polvo, almidon de
maiz y agua. Luego se da un proceso de secado, con lo que se logra aumentar el
diametro medio de particula.

Ingrediente activo.: sustancia dentro de un medicamento que actua directamente dentro
del cuerpo humano.

Perfil de particula: funcion que indica la cantidad proporcional de cada tamafo de
particulas, determinado por el porcentaje de polvo retenido en cada una de las mallas
utilizadas.

Polvo: material de forma sodlida, con la caracteristica de poder soportar alguna
deformacion. poder fluir y poder ser comprimido.
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RESUMEN

Se efectuaron mediciones de la velocidad de flujo de mezclas de polvos, a fravés de
orificios de diametro conocido, para desarrollar un modelo que describa las condiciones
de flujo de los diferentes materiales y sus mezclas. Se utilizd bicarbonato de sodio
granular y acido citrico anhidro y mezclas de ambos.

Para determinar este modelo, se hicieron ensayos con los polvos en forma individual y en
mezclas, utilizando una modificacién del método FLODEX. Se midio la velocidad de flujo
para los dos materiales y para cada mezcla a través de orificios de diferente diametro.

Los resultados fueron utilizados para desarrollar una expresion que relaciona la velocidad
de flujo y el diametro de orificio, a una concentracién dada de mezcla. Finalmente, se
determind una expresion que relaciona las velocidades de flujo con la concentracion de
uno de los componentes de la mezcla (bicarbonato de sodio granular). Durante los
ensayos, se identificaron los diametros de orificio a través de los cuales no fluyen los
componentes individuales o sus mezclas, ya sea por la formacién de arcos o agujeros de
ratén.

La expresién que relaciona la velocidad de flujo en funcidn del diametro del orificio y de la
concentracion de un componente en la mezcla, denfro de los limites de diametro de
grificio y concentracion para los cuales existe flujo, tiene la siguiente forma:

V=(CieX +C2)'g(03-c4->()

Donde.
A% = Veiocidad de flujo (gramos/segundo)
X = Concentracion de bicarbonato de sodio (por
ciento, en peso)
o = Diametro del orificio (milimetros)

Cy, Cy, C3yCy = Constantes

Este modelo es capaz de predecir la velocidad de flujo para cualquier mezcla, cuyas
concentraciones y diametros de orificio se encuentren entre los limites experimentales
determinados.

El modelo para las mezclas de bicarbonato de sodio y acido citrico que describe la
velocidad de flujo en funcion de fa concentracion de bicarbonato de sodio y del diametro
de orificio es:

V =(0.0196 ¢ X + 0.0141) ¢ @ (2.8525 - 0.1845 -x),

"
>




con los siguientes limites:

Concentracion de Concentracion Diametro
Bicarbonato de de Acido de
Sodio Citrico Orificio Fenomeno
(%) {%) {mm}) Limitante
Agujero de
100 0 10 ratén
40 60 5 Arco

Estos limites definen el intervalo en el cual los resultados del modelo son confiables, por
lo cual la mezcla de los dos materiales fluye sin problemas de formacion de arco o de

agujero de ratén.
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INTRODUCCION

El procesamiento y manejo de solidos compuestos de particulas (polvos, granulados,
etc.), juega un rol principal en la prodyccion de materiales y productos demandados por
las sociedades actuales. Algunas de las operaciones unitarias de proceso que estan
relacionados con polvos o granulados incluyen, entre otras (5):

¢ Almacenamiento en silos, recipientes, tanques, tolvas. etc.
¢ Flujo de descarga de silos, tolvas, etc.
e Transporte por medios mecanicos

¢ Transporte en fase densa

« Transporte neumatico

¢ Molienda

e Tamizaje

¢ Mezcla

» Secado

¢ Operaciones en cama fluida

« Separacion aire / solidos

e Filtracion

¢ Granulacion seca y himeda

o Compresion

Los polvos difieren de los solidos masivos, los liquidos y los gases en que:

* No son solidos, aunque pueden soportar alguna deformacion.
« No son liquidos, aunque pueden fluir.
» No son gases, aunque pueden ser comprimidos.

El espacio entre las particulas esta lieno de un fluido (aire. en el caso de interes} y, por lo
tanto, existen interacciones solido/fluido, areas de contacto inter-particulas y fuerzas de
adhesion (cohesion) entre particulas. Estas caracteristicas estan fuertemente
influenciadas por la forma y tamafo de las particulas, las cuales no son faciles de definir;
y por la adsorcion del fluido sobre la superficie de las particufas, lo cual a su vez, esta
influenciado por las propiedades moleculares de la superficie de las particulas y del fluido.
El contenido de otros componentes, especialmente humedad, tienen una influencia
considerable. Esta y ofras propiedades a nivel micro, a su vez, influencian las
propiedades a granel de los polvos (7).

Los polvos son procesados por, virtualmente, todo tipo de industria (quimica,
farmaceutica, alimentos, mineria, construccion, etc.). Sin embargo, la operacion de los
equipos utilizados en su procesamiento no es siempre la mas adecuada. De hecho,
cuando se comparan estos procesos con los procesos que involucran solidos masivos,
liguidos y gases, se ha encontrado que los procesos que involucran polvos son
considerablemente menos eficientes (5). Parte de los problemas que provoca esta
situacion estan relacionados a que los polvos no son faciimente definidos
matematicamente o en términos de sus propiedades fisicas, y a que son dificiles de
manejar y almacenar.
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Los procesos de mejora deben ser logrados. muchas veces, a través de experimentacion,
lo que no deja de ser costoso. (7).

Una de las caracteristicas que mas impacto tiene sobre la eficiencia de los procesos
relacionados con polvos a granel es el flujo no uniforme, especialmente en lo gue se
refiere al flujo de descarga de silos, recipientes, tanques y tolvas de almacenamiento. La
formacion de arcos, agujeros de raton, o el flujo incontrolable de los polvos finos, son las
causas mas comunes de los problemas de proceso.

En la industria farmacéutica, en la cual polvos ¢ granulados deben ser descargados
desde silos, tolvas o recipientes de almacenamiento hacia maquinas de alta velocidad
para la produccion de tabletas; los inconvenientes de flujo pueden ocasionar serios
problemas de produccion, afectando el peso de las tabletas, ocasionando problemas de
segregacion de las mezclas de los diferentes componentes de la formulacién, pérdida de
materiales. etc. (5).

E! conocimiento de las propiedades de flujo de un polvo dado o de una mezcla de
diferentes componentes en polvo, puede permitir optimizar la seleccion del equipo de
almacenamiento y transporte, y permitir predecir las condiciones de operacion gue
aseguren un proceso continuo, sin dificultades. El problema es complejo, especialmente
en mezclas de diferentes componentes en polvo, dado que las propiedades de cada uno
contribuyen a las de la mezcla, que depende de ta concentracion de cada uno de los
componentes. El conocimiento, como se menciond anteriormente, en la mayoria de los
casos, debe ser obtenido experimentalmente (4).

Este proyecto de investigacion tiene como objetivo evaluar el compartamiento de la
velocidad de flujo de dos distintos materiales en polvo y de diferentes mezclas de ellos, a
traves de una serie de orificios de dimensiones conocidas. Y, a partir de los resultados
experimentales, desarrollar un modelo que describa la velocidad de flujo de los materiales
individuales y de sus mezclas, expresada como una funcién del diametro del orificio. El
modelo se utilizard para predecir la velocidad de flujo de mezclas de concentraciones
conocidas de dos componentes.

Como se menciond anteriormente, la velocidad de flujo de mezclas de polvos o granulos
puede afectar significativamente los procesos de produccién en la industria en general.
En la industria farmacéutica, el impacto de esta propiedad de las mezclas de polvos
puede afectar. por ejemplo, la dosificacion de los ingredientes activos, entre otras.
Cualquier efecto sobre la dosificacion de activos en la produccion de tabletas es
sumamente peligroso, dado que la tableta que se produzca con concentraciones menores
o mayores que |as especificadas puede resultar en un medicamento ineficaz, en el primer
caso o peligroso, en casos extremos, por sobre-dosis de activos.

En la produccion de tabletas, la mezcla de componentes (activos y excipientes),
fluye desde un recipiente o una tolva hacia la estacion de llenado de fa maquina de
compresion de tabletas. Desde esta estacion, la mezcla fluye hacia la cavidad de
la matriz, en donde se forma la tableta a través de un proceso de compresion
realizado por dos punzones (superior e inferior), que son presionados uno hacia el
otrc para comprimir la mezcla de polvo y asi formar la tableta. (4).
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La tableta es disefiada para que tenga un cierto peso y una cierta concentracion
de activos. El peso de la tableta es determinado a través de la dosificacion de un
determinado voiumen de polvo hacia la cavidad de la matriz donde se forma la
tableta. Es decir, la dosificacion es esencialmente volumeétrica,

Si la mezcla de ingredientes no fluye adecuadamente, aunque la mezcla contenga
los ingredientes en las cantidades exactas y sea perfectamente homogénea, la
cantidad de polvo que entra a la cavidad de la matriz podria ser diferente de la
especificada. Este problema puede ser muy agudo en las maquinas de alta
velocidad para la preduccion de tabletas, que son la norma en la industria
farmaceutica actual. (4).

En otras palabras, la velocidad de flujo de una mezcla de componentes dada, puede
afectar la calidad de los productos farmacéuticos que son producidos como formas
solidas o tabletas. De ahi la importancia de tener la capacidad de medir (y predecir) esta
propiedad de tas mezclas de ingredientes en polvo, como una rutina del control en
proceso de la produccion de tabletas, y asi poder comparar esta propiedad con los
parametros de control.

En este proceso, un modelo capaz de predecir el comportamiento de fiujo de una mezcla
ante pequefas variaciones en las concentraciones de los componentes, seria un
instrumento invaluable. Su utilidad en el proceso de disefio de una férmula para un
medicamento cualquiera seria aun mayor.

En la fase de disefio, un modelo que prediga como fluira la mezcla durante el
proceso de produccidn de tabletas seria un elemento discriminante para evaluar la
viabilidad de la formula, en relacion con su potencial para ser producida facil y
economicamente. Si las predicciones del modelo indican un flujo deficiente, la
formula puede ser mejorada, por ejemplo, a través de la adicion de agentes
fluidizantes (7), antes de llegar a la etapa de ensayar las producciones
experimentales. El uso de este instrumento tendria un efecto directo en reducir los
costos de desarrolio de nuevos productos, ya que reduciria el tiempo invertido en
el desarrollo y ta pérdida de valiosos materiales en ensayos de produccion.

Ademas de la utilizacion directa en la industria farmaceéutica, la metodologia experimental
investigada en este proyecto podra ser utilizada en la investigacion y solucidn de
problemas semejantes, en cualquier tipo de industria. Adicionalmente, aumentara la
capacidad de disefio local de productos nuevos, con el consecuente beneficio para la
industria local.




ANTECEDENTES

De acuerdo con la literatura (4,5,6,7), tradicionalmente se ha dependido de los siguientes
cuatro atributos para predecir la conducta de los polvos a granel. La interpretacion
tradicional ha sido la siguiente:

¢ Angulo de reposo: en general, este atributo representa una medida exacta de
ta fluidez de un polvo.

« Distribucién de los tamafios de particula y el contenido de humedad:
Tipicamente, que los polvos mas finos fluyen menos que los gruesos. Por otro
lado, que los polvos mas secos fluyen mas facilmente que los mas humedos.
Sin embargo, se ha encontrado que la fluidez de un polvo no puede ser
calcutada o inferida a partir de la distribucién de los tamafos de particula, ni del
contenido de humedad.

» Flujo libre versus flujo no libre: que el flujo de un polvo a granel sea

considerado como libre o no libre, depende considerablemente del contenedor
en el cual esta almacenado.
Que un material forme, por ejemplo, un arco estable —lo cual previene el flujo
del material- depende del diametro de la descarga del recipiente: entre menor
sea éste, mayor es la probabilidad de que se forme un arco, y, por lo tanto, que
el material no fluya (el concepte de arco se describe mas adelante). Estos
terminos son relativos y no son indicadores absolutos de la fluidez de un polvo.

» Viscosidad: los polvos que fluyen generan esfuerzos de corte Yy Son capaces de
mantener estos esfuerzos, aun cuando la velocidad de flujo cambie
drasticamente. Los polvos a granel en reposo también pueden mantener
esfuerzos de corte. Ambos fenomenos contrastan marcadamente con los
fluidos (gases o liquidos), los cuales requieren estar en movimiento para
generar y mantener esfuerzos de corte. Por lo tanto, a los polvos a granel no
se les puede atribuir que tienen viscosidad, tal como ia tienen los fluidos.

De acuerdo con lo descrito anteriormente, se ha encontrado que estos atributos rara vez
proveen elementos directos de apoyo durante el disefo y especificaciones de fos equipos
de proceso. Por otro lado, se ha encontrado que las propiedades que se describen a
continuacion son mas relevantes para predecir la conducta de flujo de los polvos a granel
(5,7):

+ Fuerza de cohesividad

e Propiedades de friccion

» Corrimiento en puntos de impacto

e Compresibilidad

+ Permeabilidad

* Tendencia a la segregacion

¢ Friabilidad

« Abrasividad

o Caracteristicas de transporte neumatico.




En relacion con el objetivo de este trabajo experimental, son de interés las propiedades
friccionales. Sin embargo, dado que tiene impacto sobre la fluidez de polvos a granel a
traves de orificios, también es necesario describir la fuerza de cohesividad.

* Muchos polvos a granel, cuando son descargados desde una bolsa, fluyen como un
liqguido. Bajo estas condiciones, tal material no tiene fuerza de cohesividad. Sin
embargo, cuando son apretados en la palma de la mano, pueden ganar suficiente
fuerza cohesiva para retener su forma, una vez se abre la mano.

e Un intervalo de condiciones similar ocurre dentro de los silos, tanques, tolvas, etc.,
donde se almacenen polvos. Las presiones de consolidacion (cohesién) van desde
cero, en la superficie, hasta valores relativamente grandes, a diferentes profundidades
dentro del recipiente. Siun polvo gana fuerza cohesiva por razon de la presion que se
le aplique, se pueden formar arcos ¢ agujeros de raton.

Un arco (que tambien es llamado puente o domo) es una obstruccion estable que se
forma sobre el punto de menor area transversal del recipiente de almacenamiento,
generalmente la boca de descarga. El arco es capaz de soportar el resto del contenido
del recipiente, previniendo la descarga o sea, el flujo del material.

Un agujero de raton es una cavidad vertical estable (en forma de cilindro), que descarga
sobre la boca del recipiente y que esta libre de material (hueca). Cuando se forma, la
parte del material que no fluyd queda anclado en zonas estancadas, aledadas a la
paredes del recipiente, que generalmente permanecen estables hasta que una fuerza
externa se aplicada para destruirlas. La otra parte del material, la que se encontraba
dentro de |a cavidad formada, fluyo hacia la boca del recipiente.

Ambos fenomenos pueden ocurrir cuando se hace fluir un polvo desde un recipiente, a
través de orificios de diferente diametro. Su formacion es dependiente del material y del
diametro del orificio a traves del cual debe fluir.

La ocurrencia de estos dos tipos de fenomeno durante la ejecucion de los experimentos
planeados en este trabajo, limitaran las evaluaciones a séfo aquellos didmetros de orificio
en los cuales no se presente ninguno de los fenémenos descritos. En otras palabras,
estableceran limites, los cuales una vez sean sobrepasados, no existira flujo de los
materiales o de sus mezclas. Estos limites o fronteras estableceran un intervalo cerrado,
fuera del cual el modelo que se desarrolle no tendra ninguna validez. Sin embargo, el
conocimiento de los diametros en los cuales ocurre este tipo de fenémenos es de gran
interés.

Propiedades friccionales

Los valores de friccion interna y externa son importantes cuando se caracterizan las
propiedades de fluidez de un polvo a granel.

La friccidén interna es causada cuando las particulas sélidas fluyen una contra la
otra. Es expresada por el angulo de friccion interna y el angulo efectivo de friccion
interna (5). Ambas pueden ser determinadas utilizando un medidor directo de
esfuerzos.
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La friccion externa es expresada como el angulo de la friccion de la pared o el
coeficiente de la friccion de deslizamiento. Puede ser medido cuando se desliza
una muestra a lo largo de una superficie estacionaria. Es la relacion entre la
fuerza de corte requerida para causar el deslizamiento a lo largo de la superficie
de una placa y la carga aplicada perpendicularmente a la superficie de la placa. El
arco tangente de este valor es el angulo de la friccion de la pared.

Las siguientes variables pueden afectar los valores de la friccion interna y externa {y son
similares a las que afectan la cohesividad):

e Presion: tipicamente, asi como la presion de consolidacion se incrementa, asi
disminuye el angulo efectivo de friccion interna. En forma similar, muchas
veces el coeficiente de la friccion de deslizamiento disminuye cuando aumenta
la presion, actuando en forma normal a la placa. Sin embargo, el angulo
efectivo de friccion interna es una propiedad intrinseca del material, el cual
puede aumentar, disminuir o permanecer en el mismo valor, cuando aumenta la
presidn actuando sobre el material.

» Contenido de humedad: cuando el contenido de humedad aumenta, 1a friccion
de muchos materiales aumenta.

« Tamarfio de particula y forma de la particula: en forma tipica, los materiales
finos muestran mayor friccion que los gruesos, de tal manera que su flujo es
mas problematico. La forma de las particulas juega un papel! importante,
debido al hecho de que las particulas angulares tienden a encadenarse una con
ctra, creando més friccion.

» Temperatura: para muchos materiales, una mayor temperatura significa mayor
friccion.

= Tiempo de almacenamiento en reposo. si se permite que se adhieran a la
supetficie de las paredes, muchos materiales muestran un incremento en la
friccion entre las particulas y la superficie.

o Superficie de las paredes: la condicion inicial de la superficie puede jugar un rol
principal en como los materiales se deslizaran a lo largo de elia. Superficies
mas lisas son menos friccibnales, aunque esto no es siempre cierto. La
corrosion puede aumentar [a friccion.

El coeficiente de la friccion de deslizamiento puede ser medido cuandeo se permite que un
polvo caiga libremente a través de un orificio (9). Un nucleo de polvo (en ia forma de un
cilindro del mismo diametro que el del orificio), rodeado por una pared de polvo, caera
libremente a través del orificio cuando el peso del cilindro de polvo es mayor que la
friccién en su superficie interna.

10




En otras palabras:

NnNrrhdg = 2l1IrhK (1)
{Peso del Nucleo de Polvo) {Friccion en la Superficie del Nacleo)
Donde:
h = Altura del nucleo de polvo.
IMr*h  =Volumen del nicleo de polvo.
g = Aceleracion de la gravedad (980 cm./seg?.).
d = Densidad aparente del polvo.
r = Radio del orificio (igual al radio del nicleo de polvo).
2T1rh = Area superficial del nicleo de polvo.
K = Coeficiente de la friccion de deslizamiento.

La expresion (1) se puede escribir como sigue:

490 r d > K (2)

De la expresion (2), si el radio del orificio ( r ) es de una magnitud suficiente para permitir
que el polvo fluya libre, se puede afirmar que:

490 r d < K (3)

Por lo tanto, el radio ( r ) de un orificio a través del cual el polvo fluira libremente se puede
definir como:

r > K/ (490 d) (4)

En la practica, cuando el peso del nucleo de polvo sobrepasa la friccion interna, el nucleo
de polvo se movera; y si el polvo tiene una fluidez aceptable, continuara moviéndose a
velocidad constante, hasta que se agote |la carga de material dentro del medidor. A esto
se le conoce como método FLODEX.




JUSTIFICACION

Como se menciono anteriormente, la veiocidad de flujo de mezclas de polvos o granulos
puede afectar significativamente los procesos de produccién en la industria en general.

En la industria farmacéutica, el impacto de esta propiedad de las mezclas de polvos
puede afectar, por ejemplo, la dosificacion de los ingredientes activos, entre otras.
Cualquier efecto sobre la dosificacidn de activos en la produccion de tabletas es
sumamente peligroso, dado que la tableta que se produzca con concentraciones menores
o mayores que las especificadas puede resultar en un medicamento ineficaz. en el primer
caso o peligroso, en casos extremos, por sobre-dosis de activos.

En la produccion de tabletas, la mezcla de componentes (activos y excipientes),
fluye desde un recipiente o una tolva hacia la estacion de llenado de la maquina de
compresion de tabletas. Desde esta estacion, la mezcla fluye hacia la cavidad de
la matriz, en donde se forma la tableta a través de un proceso de compresion
realizado por dos punzones (superior e inferior), que son presionados uno hacia el
otro para comprimir la mezcla de polvo y asi formar la tableta.

La tableta es diseflada para que tenga un cierto peso y una cierta concentracion
de activos. El peso de la tableta es determinado a través de la dosificacion de un
determinado volumen de polvo hacia la cavidad de la matriz donde se forma la
tableta. Es decir, la dosificacion es esencialmente volumétrica.

Si la mezcla de ingredientes no fluye adecuadamente, aunque la mezcla contenga
las cantidades correctas de ingredientes y sea perfectamente homogénea, la
cantidad de polvo que entra a la cavidad de la matriz puede ser diferente de la
especificada. Este problema puede ser muy agudo en las maquinas de alta
velocidad de tabletas, gue son la norma actual en la industria farmacéutica,

En otras palabras, la velocidad de flujo de una mezcla de componentes dada, puede
afectar la calidad de los productos farmacéuticos que son producidos como formas
solidas o tabletas. De ahi la importancia de tener la capacidad de medir esta propiedad
de fas mezclas de ingredientes en polvo, como una rutina del control en proceso de la
produccion de tabletas; y poder comparar esta propiedad con parametros de control. En
este proceso, un modelo capaz de predecir el comportamiento ante pequefias variaciones
en las concentraciones de [os componentes, es un instrumento invaluable. Su utilidad en
el proceso de disefo de una formula para un medicamento cualquiera es aun mayor. En
la fase de disefo, un modelo que prediga su comportamiento durante el proceso de
produccion de tabletas es invaluable. Si ias predicciones del modelo indican un flujo
deficiente, la formula puede ser mejorada a través de la adicion de agentes fluidizantes
(7). El uso de este instrumento tendra un efecto directo en los costos de desarrollo de
nuevos productas.

Ademas de |a utilizacion directa en la industria farmaceutica, la metodologia experimental
del proyecto podra ser utilizadas en la investigacion y solucion de problemas semejantes
en cualquier tipo de industria. Adicionalmente, aumentara la capacidad de disefio local de
productos nuevos, con el consecuente beneficio para la industria local.




OBJETIVOS

Generales:

Desarrollar un modelo que describa la velocidad de flujo de diferentes materiales en
polvo y sus mezclas a través de orificios de dimensiones conocidas.

Evaluar la efectividad del modelo desarrollado en la prediccién de las velocidades de
flujo de mezclas de polvos.

Especificos:

1.

Medir la velocidad de flujo a través de orificios de dimensiones conocidas de los
siguientes materiales:

o Bicarbonato de sodio granular

e Acido citrico anhidro.

Medir la velocidad de flujo a través de orificios de dimensiones conocidas de mezclas
definidas de los materiales arriba descritos.

Desarrollar un modelo que describa la velocidad de flujo de los materiales en funcion
del diametro de los orificios.

Evaluar la efectividad del modelo en la prediccién de la velocidad de flujo de mezclas
de los materiales a través de orificios de dimensiones conocidas.




VARIABLES DE ESTUDIO

Independientes:

Para materiales de propiedades conocidas (identidad, densidad aparente, distribucion de
tamanos de particula, contenido de humedad), la variables independientes en esta
investigacion son:

o Material
¢ Diametro de los orificios.

En las mezclas de los materiales, la variables independientes son:
o Concentracidn de los materiales en la mezcla

¢ Diametro de los orificios.

Dependientes:

Las variables dependientes son:

e La velocidad de flujo en funcion del diametro del orificio para cada material.

o La velocidad de flujo en funcion de la concentracion de los materiales y el
diametro del orificio para cada mezcla.

HIPOTESIS

Bajo las condiciones experimentales, los materiales fluyen homogéneamente a una cierta
velocidad, gue depende del diametro del orificio y de las propiedades del material.
Asimismo, que las mezclas de estos materiales también fluyen homogéneamente, lo cual
depende de la concentracion de los materiales y del diametro del orificio. Es decir, que
las propiedades de los materiales individuales se reflejan en sus mezclas, y que éstas
pueden ser evaluadas a través de un modelo que describa las propiedades de los
materiales individuales.




MATERIALES Y METODOS

Materiales

Los materiales utilizados son bicarbonato de sodio (NaHCO,) refinado granular, de
origen Britanico, obtenido de Bruner Mond & Company y acido citrico anhidro ((C;Hs0s )
(COCH)3), obtenido de MEXAMA, S.A. de C.V., ambos de grado USP.

Con el objeto de mantener constantes, las propiedades de estos materiales a lo largo de
todos los experimentos, se separd una cantidad suficiente de cada uno de ellos.

Para prevenir que captaran humedad, cada material se almacend en recipientes
herméticos de acero inoxidable. Los recipientes fueron almacenados en un area de
humedad y temperatura controlada menores que 20% y 25° C., respectivamente, hasta
que fueron utifizados. A muestras representativas se les midio la densidad aparente, y la
distribucion de los tamanos de particula, utilizando el equipo de ATM Corporation, Sonic
Sifter Division, model LP3 (8). De acuerdo con el procedimiento de calculo descrito en la
literatura (8), los tamafios promedio de particula para estos materiales es 173 py 156 y,
respectivamente,

Las mezclas de los materiales fueron preparadas de la siguiente manera: las cantidades
necesarias para formular una mezcla de 200 gramos, fueron pesadas en una balanza
marca METTLER PM 480, Delta Range. Los materiales fueron vertidos en bolsas
plasticas para efectuar su mezcla, por unos 10 minutos. Estas mezclas fueron utilizadas
de inmediato. Las mezclas se expresaran porcentualmente, con incrementos de 10% en
concentracién entre cada una.

Los perfiles granulometricos de las mezclas de bicarbonato de sodio y acido citrico, no se
evaluaron porgue se formaron grumos durante el proceso de medicion, los cuales
impiden que los resultados sean precisos.

Equipo v Método para medir la Velocidad de Flujo

Para medir la velocidad de flujo de los materiales, se utilizd un medidor de fluidez para
polvos marca FLODEX, de la empresa Hanson Research Corporation (9). Ademas, se
utilizé una balanza marca Mettler PM 480 Delta Range. de la empresa Mettler; y un relgj
marca Casio con crandmetro de 10 lapsos.

El equipo consiste de un soporte. un embudo metalico, un cilindro metalico con capacidad
de aproximadamente 50 gramos de material, un soporte para el orificio y un conjunto de
orificios de diferente diametro (llustracion 1.).

Para efectuar un ensayo, se instala el orificio con un diametro especifico en el soporte, el
cual esta localizado en el fondo del cilindro metalico. Se deposita aproximadamente 50
gramos de material en el cilindro, sin comprimirlo.

Sobre la base del FLODEX se instala la balanza. Un recipiente adecuado es colocado
sobre la balanza, directamente debajo del orificio, y se tara.

L EROSIEOAT lw Ot ERGIAT T A7 TAREI ME FUATIAALE
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ILUSTRACION 1

MEDIDOR DE FLUIDEZ PARA POLVOS, FLODEX

=
o]

Descripcion

Base

Poste

Montaje de cilindro

Embudo de carga

Anillo del embudo

Tornillo de ajuste de la capsula

Soporte de discos

Juego de discos

QN MWD —

Tornillo de montaje
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Por ultimo, se gira suavemente la palanca que libera la tapadera del orificio. Se registra

el peso del material que ha caido en el recipiente sobre la balanza a diferentes intervalos
de tiempo.

Para cada material, se efectuaron, por lo menos, tres ensayos para un mismo diametro
de orificio. El material ensayado fue descartado. Se principio con el orificio de mayor
diametro que permita efectuar entre 5 y 7 mediciones de peso; es decir, que el flujo del
material a traves del orificio sea de tal velocidad que se pudieran efectuar. al menos, 5
mediciones de peso distintas, conforme transcurria el tiempo. Se finalizdo con el orificio de
menor diametro, por el cual aun fluyera ef material sin formar arcos ni agujeros de raton.

Los ensayos fueron efectuados, primero con los dos materiales y todos los posibles
orificios que permitieron flujo. Luego, se pesaron las cantidades especificas de cada una
de las dos materias primas, las cuales fueron mezcladas cuidadosamente para formar las
mezclas de diferente composicién. Estas mezclas fueron ensayadas con el FLODEX,
segun se describio anteriormente.

Elaboracion del modelo

Los resultados de los tres ensayos para cada material y orificio fueron tabulados y se
calculo el peso promedio para cada intervalo de tiempo. Los resultados fueron graficados
en una escala normal (el peso en la abscisa y el tiempo en la ordenada). los datos
fueron encajados a traves del método de cuadrados minimos (7.2). La pendiente de |a
recta resultante es el inverso de la velocidad de flujo, expresado en segundos/gramos. El
intercepto es cero.

Segun los datos obtenidos de experiencias preliminares, el inverso de la velocidad se
relaciona con el diametro de los orificios a través de una expresion de la forma:

v=a@" (5)

donde.

1

v velocidad de flujo
ayn = constantes
) diametro del orificio

1t

Para obtener la constante de flujo de cada material o mezcla, se grafico el logaritmo de la
velocidad de flujo {en la ordenada) y el logaritmo del didmetro (en la abscisa). Si el
diametro se expresa en milimetros, las dimensiones de la Constante de Flujo (n) son
gr./mm « segundo.

Conociendo la Constante de Flujo (n), para cada concentracion; se graficd n {en la
ordenada) y la concentracion de la mezcla {(en la abscisa). Se procedié de la misma
forma para la constante a, con lo que se obtuvieron las ecuaciones para substituir en la
ecuacioén (5), la cual sera el modelo para el flujo. Con esta ecuacion, se determinara si la
mezcla de estos dos polvos, a una concentracion deseada puede o no fluir, a través de un
orificio de diametro calculado por la ecuacion (4) (antecedentes). Con esto, se tendra
determinade un modelo matematico para el calculo de la capacidad de fluidez y la
velocidad de flujo de una mezcla de polvos.




RESULTADOS

Granulometria de los Materiales

En el Cuadro No. 1 de la seccion de Anexo, esta descrito el perfil granulométrico para el
bicarbonato de sodio. Se determiné que su tamafio medio de particula es de 173
micrones. De acuerdo con los datos mostrados en el Cuadro No. 1. el 77% del
bicarbonato de sodio es retenido en la malla 80 (177 u), y 95% es retenido en la malla
100 (149 p). Este perfil se puede observar en la Grafica No. 1.

En el Cuadro No. 2 de la seccion de Anexo, se describe el perfil granulométrico para el
acido citrico.  El tamafio medio de particula es de 156 micrones. Los resuitados de la
medicion indican que 92% del acido citrico es retenido por la malla 100 (149 p); entre esta
malla y la 80 (177 p) se retiene alrededor del 60 % del material. Su perfil granulométrico
se muestra en la Grafica No. 2.

Los perfiles granulométricos de las mezclas de bicarbonato de sodio y acido citrico, no se
evaluaron porque durante el proceso de medicion se observé Ia formaciéon de grumos, los
cuales impiden que los resultados sean confiables; por este motivo no son considerados
en la elaboracion del modelo matematico.

Velocidad de flujo de [as mezcilas

En los Cuadros No. 3 a 9 de la seccion de Anexo, se pueden observar los resultados de
los experimentos realizados para determinar la velocidad de flujo de las diferentes
mezclas ensayadas, a traves de orificios de diametro conocido.

Tal como se puede observar en la Grafica No. 3, que muestra el comportamiento tipico,
para una mezcla compuesta de 90% de bicarbonato de sodio y 10% de acido citrico, la
relacion entre el peso de mezcla que ha fluido y el tiempo de flujo transcurrido, es lineal.
En todos los casos, el coeficiente de regresion fue muy cercano a 1.0. Por esta razon, |a
velocidad de flujo (la pendiente de la recta) se determiné utilizando el método de minimos
cuadrados (x, y. z, etc.) {1).

El resultando del inverso de la pendiente, de cada una de las curvas de peso contra
tiempo, es la velocidad de flujo masico para cada concentracion de mezcla de polvos, a
traves de cada orificio, expresada como gramos de material por unidad de tiempo. Estos
valores de velocidad se encuentran descritos en los Cuadros No. 10 a 16 de la seccion de
Anexo, para cada mezcla y un diametro de orificio especificado,
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Las mezclas que se determind que podian fluir sin que se presentaran problemas de
formacion de agujerc de raton o formacién de arco, estan incluidas dentro de los
intervalos de concentracion y diametros de orificio siguientes:

Concentracién de Concentracién Diametro
bicarbonato de de acido de
sodio citrico orificio Fenomeno
(%) (%) (mm) limitante
Agujero de
100 0 10 ratdn
40 60 5 Arco

Con bicarbonato de sodio al 100%, se observd la formacion de agujero de ratdon con
diametros de orificioc mayores de 10 mm. Este material no forma arcos. El acido citrico,
en contraposicion, no forma agujeros de raton, pero si forma arcos, en todos los orificios
comprendidos en el intervalo de diametro entre 5 y 10 mm. El acido citrico utilizado es
cristalino y se supone que es ésta la caracteristica que influye sobre la formacion de
arcos. En mezclas de los dos materiales, la concentracion mas alta de acido citrico que
se puede utilizar antes de que formen arcos, es del 60%.

Ala luz de los resultados mostrados en la Grafica No. 4, que muestra la velocidad de flujo
en funcion del diametro de orificio, para las distintas concentraciones de bicarbonato de
sodio ensayadas, la velocidad de flujo aumenta significativamente cuando el tamafio del
orifico es mayor. Ademas, entre mayor es la concentracidén de acido citrico, menor es la
velocidad de fiujo de la mezcla. Esto, otra vez, se asocia con la naturaleza cristalina del
acido citrico, que incrementa la resistencia al flujo.

Por otro lado la relacion entre la velocidad de flujo y el diametro de orificio, denota un
comportamiento potencial (u, v, w, etc.), (1,2), tal como puede observarse en la Grafica
No. 4, con la siguiente forma:

H-
v=nx"

Donde n; y n; son constantes,

Cuando los logaritmos de las variables independiente {diametro dei orificio) y dependiente
{velocidad de flujo) son graficados, se obtiene una linea recta (u, v, w, efc.), como lo
muestra la Grafica No. 5, por ejemplo. Como se puede chservar en los Cuadros No. 10 al
16 de la seccion de Anexo, todas las rectas mostraron un ceeficiente de regresion igual a
1.0. Los resultados para todas las mezclas se pueden observar en la Grafica No. 6.

Utilizande el metodo de minimos cuadrados (x, y, z. etc.), se determind una expresion
para cada una de las mezclas, en [as cuales la pendiente es una constante n, y el
antilogaritmo del intercepto es la constante a. Los valores de las constantes para cada
mezcla, se encuentran resumidos en el Cuadro No. 17 de |la seccion de Anexo.
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La relacién de las constantes a y n en funcion de la concentracion de bicarbonato de
sodio es lineal, tal como se puede observar en las Graficas Nos. 7 y 8. Esta se calculo
por medio del método de minimos cuadrados (x, y, z, efc.). En este casg, se utilizo la
concentracion de bicarbonato de sodio. X (la concentracion de acido citrico sera 1.0 -
concentracion de bicarbonato de sodio). La ecuacién que se obtuvo para la constante n
es la siguiente (Cuadro No. 17):

n=-0.1845X + 2.8525 (6)
Donde.

n = constante de flujo

X = concentracion de bicarbonato de sodio

El comportamiento lineal de la relacién entre la constante n y la concentracion de
bicarbonato de sodio. X, se puede observar en la Grafica No. 7.

La ecuacién que se obtuvo para la constante a es la siguiente (Cuadro No. 17).

a= 0.0196X + 0.0141 (7)
Donde.

a = constante

X = goncentracion de bicarbonato de sodio

El compertamiento lineal de [a relacion entre la constante a y la concentracién de
bicarbonato de sodio, X, se puede cbservar en la Grafica No. 8.

Sustituyendo las ecuaciones de a y de n en la ecuacidn
v=a@”’, (8)

se deriva la ecuacion general en funcion de los parametros conocidos, concentracion de
bicarbonato de sodio y diametro de orificio. Esta se define como:

v =(0.0196X + 0.0141) @ (2:8525-01845%) ()
Ponde.

v = yelocidad de flujo, gr./seq.
X = concentracién de bicarbonato de sodio
2 = diametro de orificio, mm.
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La ecuacion (9) solo puede ser utilizada en el intervalo abierto, definido de la siguiente
forma:

Concentracion de Concentracién Diametro
bicarbonato de de acido de
sodio citrico orificio
(%) (%) (mm)
100 0 10
40 60 5

La Gréfica No. 9 muestra el modelo matematico en un sistema de 3 dimensiones, en ia
cual se muestra la relacion entre la concentracion de bicarbonato de sodio, el diametro de
orificio y la velocidad de flujo.

En el Cuadro No. 18 de la seccion de Anexo, se muestran los valores de evaluacion del
modelo, para distintas concentraciones de bicarbonato de sodio, a través de distintos
diametros de orificio.
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DISCUSION DE RESULTADOS

Propiedades de los materiales

De acuerdo con los resultados experimentales, ia naturaleza y las propiedades de los dos
componentes de las mezclas de polvos ensayadas, bicarbonate de sodio granular y acido
citrico anhidro, que parecen tener mas influencia sobre el comportamiento y velocidad de
flujo a través de orificios, son (5):

1. La fuerza de cohesividad, y
2. las propiedades friccionales.

Los dos materiales son utilizados en mezclas para la produccion de productos
efervescentes ~sales y tabletas- (7). Normalmente son utilizados en mezclas idealmente
cercanas a ias cantidades estequiométricas (+ 57% de bicarbonato de sodio) necesarias
para que la reaccion efervescente (de neutralizacién) se lleve a cabo casi completamente
en presencia de agua, formando una solucion tampén con un vaior de pH ligeramente
acido (4). Por ello, participan de las siguientes caracteristicas:

« Estan practicamente libres de humedad, dado que la presencia de agua provocaria
que los materiales reaccionen rapidamente (7). Dado que agua es un producto de la
reaccion, segun la siguiente ecuacidn, una vez iniciada la reaccion, continuarg hasta
que se agoten los reaccionantes o se acumule suficiente cantidad de productos para
invertir el equilibrio.

GNaHCO;; + 2C3H505 (COOH);; > ZC3H505 {COON3)3 + GCOQT + sto (10)

Por lo tanto. se puede suponer gue el contenido de humedad no es un factor que
afecte el flujo de las mezclas, aumentando ia friccion.

« Los experimentos fueron realizados dentro de un local en el cual el aire esta
acondicionado a una humedad relativa menor que 20% y una temperatura menor que
25° C. Bajo estas condiciones, se supone que la temperatura no es un factor
importante que afecte la friccion.

¢ EI tempo de almacenamiento en reposo dentro del cilindro del medidor fue
practicamente despreciable, y la superficie del recipiente es de acero inoxidable
totalmente lisa. Por ello, se puede concluir que estos factores no tienen influencia
significativa sobre la friccion.

e La presion de consolidacion que opera en el medidor es |a fuerza de gravedad vy, por
fo tanto, el peso del material dentro del cilindro del medidor. Dadas las dimensiones
del equipo, ya que, para minimizar su influencia, se mantuvo constante la altura del
material dentro dei cilindro del medidor; el efecto de la presion de consolidacion sobre
la friccidn es practicamente despreciable.
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» Por dltimo. la influencia del tamano y forma de las particulas de los materiales si es un
factor que afecta la friccion y por lo tanto, el flujo de los materiales ensayados.

En relacion con estas propiedades de los materiales, el acido citrico es el gque muestra
un efecto mayor. Este material es cristalino. Por lo tanto, las particulas tienen a ser
angulares (7), con la posibilidad de que sufran encadenamiento, y aumentan la
friccidon.  También, se supone, gque esta caracteristica aumenta la cohesividad del
material. Ademas, de acuerdo con los resultados mostrados en los Cuadros 1y 2; y
en ias Graficas 1y 2, el acido citrico es un polvo mas fino gue el bicarbonato de sodio.
De acuerdo con los resultados, el acido citrico solo no fluyo a través de los orificios
utilizados en los ensayos y fue el principal factor limitante para determinar la velocidad
de fluje de las mezclas con bicarbonato de sodio. La principal causa fue la formacion
de arcos o domos, cuando se utilizaron diametros de orificio pequefios, especialmente
ante concentraciones crecienies de acido citrico. Este material tiende a retener la
forma cuando es apretado en la mano.

» El bicarbonato de sodio utilizado es granular, no cristaline (7). La forma de las
particulas tiende a ser esférica. Este material fluye a traves de todos los orificios
ensayados. Elfactor limitante que se observé, con diametros muy grandes de orificio,
fue la formacién de agujeros de ratén, dado que se observd una pequefia cantidad de
material adherido a la superficie del cilindro del medidor de flujo. Sin embargo, el
bicarbonato de sodio ensayado no retiene la forma cuando es apretado por la mano,
fo cual significa que no tiene cohesividad.

En conclusion, el estudio del comportamiento de flujo de mezclas de bicarbonato de sodio
y acido citrico por el método FLODEX, determind que el bicarbonato de sodio es capaz de
fluir por si solo, no asi el acido citrico. Este material necesitd de un agente fluidizante, el
bicarbonato de sodio granutar, para fluir dentro del intervalo de concentracion, hasta un
maximo del 60% (40% de bicarbonato de sodio). Esto significa gque, con las
caracteristicas gque poseen los materiales ensayados, si es posible preparar mezclas
efervescentes en las cantidades estequiométricas.

Comportamiento de la velocidad de flujo

El comportamiento tipico del flujo de una mezcla de bicarbonato de sodio granular y acido
citrico en funcion del tiempo es una linea recta, tal como ko muestra la Grafica No. 3,
independientemente del diametro del orificio dentro de los intervalos de concentracion de
los materiales, que ya fueron discutidos. En otras palabras, esto significa que la masa de
polvo fluyd en forma constante, hasta que todo el material contenido en el recipiente del
medidor de flujo se agotd.

El modelo FLODEX, basado en la expresidn (1), se puede escribir de la siguiente forma:

D:
Loy > T1DAK (11)




Donde.

h = Altura del nuclec de polvo.
D!
HTh = Volumen del nucleo de polvo.
d = Densidad aparente del polvo.
g = Aceleracion de la gravedad (980 cm / seg?).
D = Diametro del osificio (igual al diametro del nucleo de polvo).
[1DA = Area superficial del nlicleo de polvo.
K = Coeficiente de la friccion de deslizamiento,

l.a expresion 11 significa que, cuando el peso del nicleo de polvo sobrepasa la friccion
interna, el nuclec de polvo fluira. Si el polvo tiene una fluidez aceptable, continuara
moviendose a velocidad constante, hasta que se agote Ia carga de material dentro del
medidor. Este método sélo determina la capacidad de fluir que tiene el material, a traves
de un orificio de un diametro dado. Si las caracteristicas del material son tales que, por
ejemplo, tiende a formar arcos o agujeros de ratdn, el material no fluira. Por otro lado, si
el material posee una alta friccién interna, tampoco fluira. £l método FLODEX, en cierto
sentido, es una metodo que permite determinar si un polvo fluira a través de un orificio
diametro definido. Su utilidad es de gran interés en comparar, por ejemplo, si las
propiedades de un material varian entre tanda y tanda, o con el tiempo.

El método FLODEX no permite medir la velocidad de flujo, tal como esta definido. Por
esta razon, aunque se utilizé el equipo FLODEX, se midio la velocidad de flujo, pesando
la cantidad de material que fluyd a través de un orificio en funcién del tiempo.

De acuerdo con los resultados experimentales, el método de medicion de la velocidad es
reproducible y permitié diferenciar claramente el efecto de las distintas variables
ensayadas. En lo casos en los que no fue posible medir el flujo, fue posible identificar las
causas atribuibles. En todos los casos la incapacidad de fluir se pudo atribuir a la
formacion de arcos o agujeros de ratdn. Es decir, a causas relacionadas con las
propiedades friccionales de los materiales. Dado que estas no fueron medidas, el modelo
desarrollado es de caracter limitado. Sélo tiene validez dentro de los limites determinados
experimentalmente.

El resultado lineal del flujo, medido por fa cantidad que fluyd en determinado intervalo de
tiempo a través de un orificio de diametro conocido, indica que el flujo de material estaba
influido Unicamente por la presion de la gravedad, es decir el peso del material, tal como
lo indica la expresion 11.

Por otro lado, las propiedades friccionales de los materiales utilizados en fas mezclas,
especiaimente las del acido citrico, que demostré mayor friccion, tienen una influencia
considerabie sobre la velocidad de flujo: a mayor concentracion de acido citrico, menor
fue la velocidad de flujo de la mezcla, a través de un orificio de un mismo diametro. En
otras palabras, la velocidad de flujo fue mayor cuando la concentracion de bicarbonato se
incrementd.
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A la luz de los resultados mostrados en la Grafica No. 4, la velocidad de flujo en funcion
del diametro del orificio, a concentracion constante de los componentes, tiene una
conducta potencial. EIl valor del exponente fue alrededor de 2.7. De acuerdo con la
expresion 11, el flujo de polvo es una funcion cuadratica del diametro del orificio.

Debido a este comportamiento potencial, al graficar el logaritmo de la velocidad de flujo
en funcion del logaritmo del diametro de orificio, se obtiene una recta, tal como se puede
observar en la Grafica No. 5, por ejemplo. La Grafica No. 6 resume los datos para todas
fas mezclas. Dado que todas las mezclas mostraron el mismo comportamiento, se puede
suponer que existe una ecuacion lineal que relaciona la velocidad de flujo con el diametro
del orificio y la concentracion de los componentes de las mezclas.

Para determinar una ecuacion que defina a la constante n, se graficéd los valores

calculados para n, en funcion de la concentracion de bicarbonato de sodio. El

comportamiento que se puede observar en la Grafica No. 7, es lineal. La expresion
resultante es:

n=-0,1845X + 2.8525, (6)

donde X es la concentracion de bicarbonato de sodio.

En la Grafica No. 7, se puede observar que a medida que la concentracion de
bicarbonato de sodio disminuye, aumenta el valor de la constante n. Si estudiamos este
comportamiento y sabiendo que a mayor concentracion de bicarbonato de sodio la
velocidad de flujo es mayor, la constante n es una constante de freno al flujo, equivalente,
de alguna manera, a un coeficiente que expresa el valor de la friccion.

Para determinar una expresion que defina a la constante a, se graficd ésta en funcion de

la concentracion de bicarbonato de sodio. El comportamiento que se puede observar en
la Grafica No. 8 es lineal. La expresion resultante es:

a= 0.0196X + 0.0141, (7)

donde X es ta concentracion de bicarbonato de sodio.

De la ecuacion de la forma general siguiente:

v=ag@g", (8)

se substituyo las expresiones para a y n, resultando en la expresion:

v =(0.0196X + 0.0141) @ (#8525-01845%) (9)
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Esta expresion. que relaciona la velocidad de flujo en funcion del diametro de los orificios
y la concentracion de los componentes en una mezcla binaria bicarbonato de sodio -
acido citrico, dentro de los limites antes descritos, define el modelo.

La Grafica No. 9 describe los resultados de aplicar el modelo a los valores de las
variables experimentales. mostrando el comportamiento en un plano de tres dimensiones.

ksta curva es de gran importancia en el desarrollo de nuevas férmulas de produccion, asi
como en el cotrol en proceso de la produccion, ya que facilita la determinacion de tas

cantidades de ingredientes activos que pueden ser dosificados en la mezcla, sin afectar al
flujo de esta.

&l modelo que describe la expresion 9. para las mezclas de bicarbonato de sodio y acido
citrico, con sus limites en concentracion y diametro de orificio, facilita 1a formulacion de
productos efervescentes que contengan estos dos materiales, ya que determinan las
condiciones de flujo gue presentara esta.

En el Cuadro No. 18, se encuentran los valores calculados a partir del modelo, para
distintas concentraciones de bicarbonato de sodio, a traves de cada orificio.

El procedimiento para la determinacion de este modelo puede ser usado para otros
polvos y sus mezclas, lo que es de gran importancia para la industria en general, ya que
este modeio, puede predecir las condiciones necesarias para la formulacion de una
mezcla de polvos. Ademas de presentar la ventaja de ser un método de control en
proceso, sirve para evitar problemas con el flujo de mezclas de polvos.
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CONCLUSIONES

El modelo que describe la velocidad de flujo de diferentes materiales en polvo y sus
mezclas a traves de orificios de dimensiones conocidas es:

V=(CieX +Cy)e@ ¢ ¢

= velocidad de flujo en (gr./seg.)
= goncentracion de bicarbonato de sodio
= diametro de orificio (mm}

1, Gq, C3 ¥ C4= constantes

El modelo es preciso y efectivo para determinar velocidades de flujo de mezclas de
polvos, por lo que se puede predecir el comportamiento de los materiales en forma
individual y sus mezclas, a través de orificios de diametro conocido.

El modelo que define la velocidad de flujo a través de orificios de dimensiones
conocidas para los materiales, bicarbonato de sodio granular, acido citrico anhidro vy

sus mezclas es:

v = (00196x + 0.0141) g {2.8525 - 0.1845 X}

El modelo para su evaluacion presenta los siguientes limites de operacion:

Concentracion de Concentracidn Biametro
bicarbonato de de acido de
sodio citrico orificio Fendmeno
(%) (%) (mm) limitante
Agujero de
100 0 10 raton
40 60 5 Arco

Limites en los cuales no se presenta ningln problema de dosificacion, por lo que
pueden ser utilizadas las formulaciones de éstos, desde contenedores a maquinas

de alta velocidad.




5. El bicarbonato de sodio es un polvo. que por su tamaio y forma de particula, puede
fluir facilimente, no asi el acido citrico. el cual necesita la presencia de un agente
fludizante (en este caso el bicarbonato de sodio), para poder fluir; en vista de que en
el acido citrico la fuerza de cohesividad y el valor de la friccion es muy elevado, se
necesita un minimo de 40 % de bicarbonato de sodio en la mezcla para que ésta
fluya.

6. La efectividad del modelo en la prediccion de la velocidad de flujo de mezclas de
bicarbonato de sodio y 4cido citrico a través de orificios de dimensiones conocidas. es
adecuada, ademas es preciso para deternunar las condiciones de flujo de una mezecia
de: estos dos materiales con algun ingrediente activo en la formula.




RECOMENDACIONES

Para las mezclas de bicarbonato de sodio, acido citrico y algun ingrediente activo, es
recomendable determinar el modelo para estos tres polvos en mezclas, con el fin de
tener un mejor control en la dosificacién en las tabletas que se estan produciendo. Ya
que un mal flujo provoca problemas de productividad, asi como problemas de
contenido.

En la determinacion del modelo, se recomienda tener el equipo FLODEX, con una
balanza que pueda dar una gréafica de valores de tiempo en funcion del peso de polvo
que esta midiendo. Esto es con el fin de poder determinar velocidades exactas de
flujo para una mezcla de polvos.

Para desarrollar un modelo que describa la capacidad y velocidad de flujio de la
mezcla de ciertos polvos, es necesario conocer las caracteristicas de fluidez de los
polvos en forma individual, para poder determinar sus caracteristicas en mezclas.

Es importante trabajar en condiciones de temperatura y humedad controladas, para
no tener factores adicionales en el modelo, los cuales puedan dar un giro en el
comportamiento de! flujo.

Para las industrias que tienen procesos de manejo de materiales en polvo,
especificamente descargas de tolvas ¢ contenedores, y que necesitan mantener una
dosificacion adecuada de éstos, es recomendable establecer sus modelos para cada
mezcla de polvos que trabajen, y asi poder tener un control en procesc que les
permita evitar problemas con mezclas de estos polvos que no fluyan.
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CUADRO No. 10

Calculo de velocidad de flujo para concentracion 100 % bicarbonato de sodio granular
y 0% de acido citrico anhidro, asi como la constante de flujo K y la constante a

Diametro de Velocidad de Flujo| Coeficiente Logd lLeg V logV
Orificio (mm) {gr./seq.) Correlacion R Experimental | Calculada
5 2.48 1.00 0.70 0.39 0.39
6 3.96 1.00 0.78 0.60 0.61
7 6.20 1.00 0.85 0.79 0.78
8 881 1.00 0.90 0.95 0.94
* 12,05 1.00 0.95 1.08 1.08
10 15.41 1.00 1.00 1.19 1.20

CUADRO No. 11

Calculo de velocidad de flujo para concentracion 90 % bicarbonato de sodio granular
y 10% de acido citrico anhidro, asi como la constante de flujo K y la constante a

Diametro de Velocidad de Flujo| Coeficiente logd lLog V Log V
Orificio {mm) (gr.iseq.) Correlacién R Experimental | Calculada
5 2.41 1.00 0.70 0.38 0.38
6 3.82 1.00 0.78 0.58 0.59
7 6.01 1.00 0.85 0.78 Q.77
] 8.65 1.00 0.90 0.94 0.93
9 11.84 1.00 0.95 1.07 1.07
10 14.94 1.00 1.00 117 1.19

CUADRO No.12

Calculo de velocidad de flujo para concentracién 80 % bicarbonato de sodio granular
y 20% de acido citrico anhidro, asi como la constante de flujo K y la constante a

Diametro de Velocidad de Flujoj Coeficiente Logd lLog V Log V
Orificio (mm) {gr./seg.) Correlacion R Experimental | Calculada
5 2.30 1.00 0.70 0.36 0.36
6 3.66 1.00 0.78 0.56 0.57
7 577 1.00 0.85 0.76 0.76
8 8.35 1.00 0.90 0.92 0.91
9 11.44 1.00 0.95 1.06 1.05
10 14.57 1.00 1.00 1.16 1.18
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CUADRO No.13

Calculo de velocidad de flujo para concentracion 70 % bicarbonato de sodio granular
y 30% de acido citrico anhidro, asi como la constante de fiujo K y la constante a

Diametro de Velocidad de Flujo; Coeficiente Logd Log V Log V
Orificio (mm) (gr./seq.) Correlacion R Experimental | Calculada
5 2.20 1.00 0.70 0.34 0.34
6 3.54 1.00 0.78 0.55 0.56
7 5.56 1.00 0.85 0.75 0.74
8 8.11 1.G60 0.90 0.91 0.80
9 11.19 1.00 0.95 1.05 1.04
10 14,10 1.00 1.00 1.15 1.16

CUADRO No.14

Calculo de velocidad de flujo para concentracion 60 % bicarbonato de sodio granular
y 40% de &cido citrico anhidre, asi como la constante de fiujo K y la constante a

Diametro de Velocidad de Flujo| Coeficiente Log d Log V LogV
Orificio (mm) {gr./seg.) Correlacion R Experimental | Calcuiada
5 212 1.00 0.70 0.33 0.32
6 3.40 1.00 0.78 0.53 0.54
7 5.36 1.00 0.85 0.73 0.73
8 7.86 1.00 0.90 0.90 0.88
9 10.81 1.00 0.95 1.03 1.02
10 13.70 1.00 1.00 1.14 1.15

CUADRO No.15

Calculo de velocidad de flujo para concentracion 50 % bicarbonato de sodio granular
y 50% de acido citrico anhidro, asi como la constante de flujo K y la constante a

Diametro de

Velocidad de Flujo} Coeficiente logd Log V Log V
Orificio {mm) {gr./seqg.) Correlacion R Experimental | Calculada
5 2.04 1.00 0.70 0.31 0.31
6 327 1.00 0.78 0.862 0.53
7 5.16 1.00 0.85 0.71 0.71
8 7.60 1.00 0.90 0.88 0.87
] 10.54 1.00 0.95 1.02 1.01
10 13.30 1.00 1.00 1.12 1.14
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CUADRO No.16

Calculo de velocidad de flujo para concentracion 40 % bicarbonato de sodio granular
y 60% de acido citrico anhidro, asi como la constante de flujo K y la constante a

Diametro de Velocidad de Flujo| Coeficiente Logd Log V Log Vv
Orificio (mm) {gr./seq.) Correlacion R Experimental | Calculada
5 1.96 1.00 0.70 0.29 0.29
6 3.14 1.00 0,78 0.50 0.51
7 4.96 1.00 0.85 0.70 0.70
8 7.35 1.00 0.90 0.87 0.86
9 10.24 1.00 0.85 1.01 1.00
10 12.90 1.00 1.00 1.41 1.13

51




CUADRO No. 17

Determinacion del modelo matematico, a partir de la constante n y la constante a
en funcion de la concentracién de bicarbonato de sodio

Concentracion|_Constante de flujo n {(gr/mm seg.) Constante a (gr. / seg.)
gr. Bic. / gr. Mezcla n experimental n calculadal aexperimental a calcuiada
0.40 2.78 2.78 0.022 0.022
0.50 2.76 2.76 0.024 0.024
0.60 2.74 2.74 0.026 0.026
0.70 2.73 272 0.027 0.028
0.80 2.71 2.70 0.030 0.030
0.90 2.68 2.69 0.032 0.G32
1.00 2.67 2.67 0.034 0.034

Resultado de la regresion, Constante n

Constant 2.8525
Std Err of Y Est 0.00
R Squared 0.99
No. of Observations 7
Degrees of Freedom 5
X Coefficient(s) -0.1845
Std Err of Coef. 0.01
Resultado de la regresion, Constante a
Constante 0.0141
Error tipicode est Y 0.00
R cuadrado 0.99
N° de observaciones 7
Grados de libertad 5
Coeficiente(s) X 0.0196
Error tipico del coef 0.00
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CUADRO No. 18

Evaluacion del modelo matematico, para las distintas concentraciones de Bicarbonato
de sodio, a través de los distintos diametros de orificio

Concentracion Velocidad de Flujo (gr./seg.) para cada diametro de orificic (mm)
de Bicarbonato 5 6 7 8 9 10
0.40 1.92 3.19 4.89 7.08 9.84 13.18
0.42 1.94 3.22 4.94 716 9.93 13.30
0.44 1.97 3.26 4.99 7.23 10.02 13.42
0.46 1.99 3.29 5.04 7.30 10.11 13.54
0.48 2.01 3.33 5.09 7.37 10.20 13.65
0.50 2.03 3.36 5.14 7.43 10.29 13.76
0.52 2.05 3.39 5.19 7.50 10.37 13.87
0.54 2.07 3.42 5.23 7.56 10.45 13.97
0.56 2.09 3.46 5.28 7.62 10.54 14.07
0.58 2.11 3.49 532 7.68 10.61 14.17
0.60 2.13 3.52 5.37 7.74 10.69 14.27
0.62 2.15 3.55 541 7.80 10.76 14.36
0.64 217 3.58 5.45 7.85 10.84 14.45
0.66 2.19 3.60 5.49 7.91 10.91 14.54
0.68 2.21 363 5.53 7.96 10.98 14.63
0.70 2.23 3.66 557 8.01 11.04 14.71
0.72 2.25 3.69 5.61 8.06 11.11 14.79
0.74 2.26 3.71 5.65 8.11 11.17 14.87
0.76 2.28 374 5.68 8.16 11.23 14.95
0.78 2.30 3.77 572 8.21 11.29 15.02
0.80 2.32 3.79 575 8.25 11.35 15.09
0.82 2.33 3.82 5.79 8.30 11.41 15.18
0.84 2.35 3.84 5.82 8.34 11.46 15.23
0.86 2.36 3.86 5.85 8.39 11.52 15.30
0.88 2.38 3.89 5.88 8.43 11.57 15.36
0.80 2.40 3.91 5.91 8.47 11.62 15.42
0.92 2.41 3.83 5.94 8.51 11.67 15.48
0.94 2.43 3.95 5.97 8.54 11.71 15.53
0.96 2.44 3.97 6.00 8.58 11.76 15.59
0.98 2.45 4.00 6.03 8.62 11.80 15.64
1.00 2.47 4.02 6.06 8.65 11.85 15.69
gfé@@.’ﬁ;ﬁ{? Fo
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