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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo evaluar la homogenizacién del mezclado de polvos,
estudiando los perfiles axial y radial desarrollados en un cilindro rotatorio, bajo los
regimenes cascada y rodante, y dos condiciones de distribucion inicial de la carga. La
cuantificacion de la composicion interna de la mezcla a lo largo del tiempo se obtuvo
mediante la técnica de solidificacion, acoplada al analisis de imagenes computadorizado.

Mezclas binarias de arena con propiedades similares, excepto el color, se mezclaron de
acuerdo al disefio experimental. Terminado el proceso, se adiciond un aglutinante, se
seccionaron las muestras solidificadas para realizar la toma fotografica, se procesaron las
imagenes, se determind la concentracion y el grado de homogeneidad mediante analisis

estadisticos basados en la desviacion estandar.

Los resultados indicaron que el mezclado mas rapido y homogéneo se presento en el
régimen cascada con distribucién inicial horizontal entre los dos componentes, lo cual
podria deberse a que el flujo de particulas en la region activa, es mayor que en régimen
rodante y por lo tanto el intercambio entre ellas se da en un menor tiempo. Por su parte, la
distribucién horizontal resulté mas apropiada que la vertical puesto que el area de contacto
entre los componentes es mayor. El analisis del perfil axial mostré que al inicio del proceso
las concentraciones presentan un comportamiento bimodal que con el paso del tiempo
tiende a uno Gaussiano. En cuanto al perfil radial se observé que los radios 3 y 4, tienen
una mayor actividad, reflejada en las oscilaciones de los datos de concentracion, mientras

que los radios 1 y 2 son los menos variables.

Palabras clave: perfil de concentracion, homogeneidad, régimen de flujo, distribucion

inicial de carga, desviacion estandar.
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ABSTRACT

This paper aims to evaluate the homogeneity of powders mixtures by studying axial and
radial profiles which are developed on a rotating cylinder for cascade and rolling regimes,
and two conditions of initial distribution of load. The quantification of the internal
composition of the mixture over time was obtained by solidification techniques coupled
with the computerized image analysis.

Binary mixture of sand with similar properties, except for color, mixed according to the
experimental design. After the process, a binder was added, solidified samples were sliced
for making pictures, images were processed, and the concentration and the degree of

homogeneity were determinated by statistical analysis based on the standard deviation.

The results indicated that the fastest and most homogeneous mixing occurred in cascade
regimen with horizontal initial distribution between the two components, which could be
due to the particle flux in the active region that’s better than rolling regime and therefore
the exchange between them occurs in less time. On the other hand, the horizontal
distribution was more appropriate than vertical because the contact area between the
components is bigger. The axial profile analysis showed that at the beginning of the process
the concentrations show a bimodal behavior that with the passage of time tends to a
Gaussian one. The radial profile showed radios 3 and 4 have higher activity, reflected in the

oscillations of concentration data, while radios 1 and 2 are the least variable.

Keywords: concentration profile, homogeneity, flow regime, initial distribution of load,

standard deviation.
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INTRODUCCION

El mezclado de solidos es una operacion unitaria de gran importancia en la manufactura de
determinados productos alimenticios, farmaceéuticos, cerdmicos, plasticos, detergentes,
fertilizantes, entre otros. Evidencia de esto es la magnitud de la produccién mundial que al
afio representa mas de mil millones de kilogramos de productos granulares y en polvo,
muchos de los cuales deben ser mezclados de manera uniforme para cumplir con las metas
de calidad y rendimiento esperadas [1]. Sin embargo, el proceso resulta ineficiente ya que
el tiempo de mezclado suele prolongarse debido al desconocimiento de la distribucion
interna de los componentes, lo que dificulta establecer el punto de homogeneidad deseado.
Con el fin de resolver esta situacion, los estudios en el area se han ampliado conduciendo al
desarrollo de técnicas experimentales y teorias que ayuden a predecir el comportamiento de
los polvos durante el mezclado de manera que se logre una comprension mas cientifica del

proceso Y las variables que intervienen en éste.

Un tipo de mezclador que facilita estos estudios es el mezclador cilindrico horizontal
debido a la sencillez de su geometria, operacion y mantenimiento. La caracterizacion y
cuantificacion de la composicion local de la mezcla puede ser obtenida empleando una
técnica de solidificacion acoplada al analisis de imagenes computarizado, de modo que a
partir de estos resultados se puedan sugerir explicaciones a los fendmenos que ocurren en el

sistema [2].

En el desarrollo de la presente tesis se evaluard la homogenizacion del mezclado de polvos
estudiando los perfiles axial y radial desarrollados en un cilindro rotatorio, bajo los

regimenes cascada y rodante, y dos condiciones de distribucion inicial de la carga.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El mezclado de polvos es una operacion compleja a causa de la dependencia de muchas
variables que son determinantes al momento de establecer el grado de homogenizacion
requerido en el proceso. Entre estas se encuentran: el tamafio de particulas, la proporcion de
cada componente en la mezcla, la distribucion inicial de la carga, el régimen en que se

desarrolle y otros aspectos que dependen del disefio del dispositivo empleado.

A nivel industrial, el tiempo adecuado para alcanzar una distribucion deseada suele hallarse
de manera empirica, sin considerar la influencia de las variables ya mencionadas sobre el
comportamiento de los patrones internos de mezclado, dando lugar a productos con
gradientes en su concentracion final. Una dificultad que se manifiesta en este proceso,
radica en la forma de adquirir informacion sobre la distribucidn interna de los componentes
debido a las perturbaciones que se puedan originar; como resultado, se han desarrollado

técnicas como el analisis de imagenes en linea y fuera de linea.

Por tal motivo, surge el interés por establecer el tiempo necesario de operacion analizando
los patrones de flujo a través de los perfiles axial y radial presentes en mezclas de polvos.
Para ello, se empleara la técnica solidificacion, que a pesar de ser invasiva, resulta menos
costosa y proporciona informacion acerca del comportamiento en las regiones internas del

mezclado.



2. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El mezclado de polvos constituye una operacion de gran relevancia para las industrias
farmacéutica, cementera, petroquimica y de fertilizantes, las cuales son representativas en
el sector industrial de Cartagena destacandose Argos, Dupont Powder Coating, Comai y
Abocol. Las investigaciones referentes a este campo resultan primordiales pues permiten
aproximar el comportamiento real de los polvos durante el mezclado, de forma que se

cumplan las especificaciones del producto.

Esto ha motivado en los ultimos afios el desarrollo de numerosas investigaciones con el
objetivo de derivar expresiones matematicas que representen la cinética de los polvos
durante mezclado, ya que en la actualidad, este proceso se realiza de manera empirica. Los
estudios cinéticos son importantes por dos razones principales: brindan la posibilidad de
predecir el tiempo dptimo de proceso, lo cual disminuye el consumo energético y permiten
confrontar los modelos obtenidos por diversos autores con el fin de mejorar el disefio y

control de la operacion.

Aunque estos estudios han logrado mejoras significativas, son muchas las variables que
intervienen en el proceso, por lo cual algunos aspectos requieren de mayores analisis. En
Colombia, las investigaciones realizadas al respecto son muy escasas, siendo la
Universidad de Antioquia una de las pocas que presenta publicaciones en este campo,
orientadas al area de farmacotecnia. Por ende, es pertinente realizar esta investigacion
puesto que brinda un aporte respecto a la influencia de ciertas variables sobre los patrones

de flujo de los polvos, contribuyendo al desarrollo de procesos mas eficientes.

2.1 ALCANCE DE LA INVESTIGACION

El alcance de la investigacion es obtener la composicion local de la mezcla a lo largo del
tiempo en cada régimen, con el fin de, predecir el comportamiento de estos materiales en

un cilindro horizontal rotatorio y alcanzar un tiempo éptimo de homogeneizacion.
3



3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL
Evaluar la homogenizacion del mezclado de polvos estudiando los perfiles axial y radial

desarrollados en un cilindro rotatorio, mediante la técnica de analisis de imagenes, para

establecer el tiempo de operacion.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la composicion durante el tiempo de mezclado en régimen rodante y

cascada.

= Analizar la influencia de la distribucion inicial de carga sobre el tiempo de

homogenizacion.

= Analizar el efecto de los regimenes rodante y cascada sobre el tiempo de

homogenizacion.

= Determinar el grado de homogeneizacidn axial y radial durante el tiempo de mezclado

en régimen rodante y cascada.



4. MARCO DE REFERENCIA

4.1 ESTADO DEL ARTE

El estudio de los materiales granulares ha tomado mayor relevancia en los ultimos afos,
presentando notables avances en esta area, sin embargo, ain no se tiene una comprension
profunda de los fenomenos de mezclado. Entre los aspectos que han suscitado el interés de
los investigadores se destacan el porcentaje de llenado del mezclador, la proporcion de cada
componente, tamafo de particula, distribucion inicial de carga, el dispositivo a emplear,
entre otros. Para el caso de mezcladores cilindricos rotatorios se ha analizado el
comportamiento de los flujos bajo los diferentes regimenes de mezclado, siendo los mas

comunes rodante y avalancha.

Ding y otros [3], presentaron modelos tedricos para calcular el tiempo de rotacion del lecho
en los regimenes de avalancha y rodante, y en la transicion entre ellos. EI tiempo de
rotacion se conoce como el tiempo necesario para cambiar la capa entera de material méas
de una vez. Este pardmetro se empled en la definicion de un nuevo nimero de Froude
utilizado en la construccion del diagrama de comportamiento del lecho (diagrama de la
profundidad maxima del lecho vs velocidad de rotacion). Los resultados de la investigacion
demostraron que: el modelo del tiempo de rotacion para el régimen rodante concuerda muy
bien con los datos reportados en la literatura; el diagrama de comportamiento del lecho es
mas apropiado con el nimero de Froude que con la velocidad de rotacion del cilindro; el
modelo de transicion entre los regimenes es consistente con los datos experimentales, sin
embargo, para obtener predicciones mas precisas es necesario tomar medidas exactas del

angulo de reposo y el tiempo de avalancha.



J. Mellman [4], desarrolld6 modelos matematicos simplificados que describen el
comportamiento de transicion entre los regimenes individuales. Sélo la transicion rodante-
cascada se determind por criterios empiricos debido a que no se conoce un modelo
matematico adecuado que lo represente. Las ecuaciones criticas se derivaron de los
modelos considerando los coeficientes criticos de friccion con la pared y los nimeros
criticos de Froude como funcion del porcentaje de llenado. Ademas del nimero de Froude
y el porcentaje de llenado, las posiciones de las fronteras son afectadas en una medida
considerable por las propiedades de flujo del material a emplear. Se mostré que el régimen
de deslizamiento se ve influenciado por el nivel de llenado y el coeficiente de friccion
pared/lecho, mientras, para bajas rotaciones el efecto del nimero de Froude es
despreciable. Los movimientos de Cascada y Catarata son determinados por el nUmero de
Froude, nivel de llenado y las propiedades del material a mezclar. Las ecuaciones
desarrolladas se validaron comparandolas con medidas experimentales tomadas de
cilindros rotatorios y de resultados obtenidos de préacticas industriales, mostrando una

correspondencia aceptable entre estos datos.

Este estudio produjo los siguientes criterios de escalamiento para el movimiento
transversal: coeficiente de friccion con la pared, niUmero de Froude, porcentaje de llenado,
coeficiente de friccion interna, angulo de reposo dinamico y estatico, asi como la
proporcion de las particulas respecto al diametro del cilindro. Los pardmetros de longitud e
inclinacién del cilindro, que determinan el transporte axial, no tienen influencia sobre el
movimiento transversal, por lo que los estudios experimentales se pueden llevar a cabo en
un cilindro horizontal discontinuo. ElI comportamiento del movimiento transversal puede
ser representado en un Diagrama de Comportamiento de Lecho, el cual grafica el
coeficiente de friccion con la pared y el namero de Froude contra el grado de llenado y

representa los rangos de los regimenes individuales y sus limites.

Por su parte, Santomaso y otros [5], estudiaron los patrones de composicion interna y la
cinética de mezclado de polvos de Tetraacetilendiamina en los regimenes rodante y

catarata, a través de una técnica de solidificacion, con el objetivo de optimizar el tiempo de
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operacion y la homogeneidad de las mezclas finales. Durante los experimentos se
observd que el régimen rodante se presentd entre 4 y 7 revoluciones por minuto (rpm),
mientras, el catarata se dio entre 70 y 130 rpm. Los resultados obtenidos indican que en el
régimen rodante se desarrolla el mecanismo convectivo axial y en catarata, el difusivo, el
cual presenta un mezclado mas homogéneo. Sin embargo, cuando se realiza una
combinacion de los regimenes se incrementa la eficiencia del mezclado tanto en términos
de uniformidad como en el tipo de mezcla. La combinacion méas optima es rodante —
catarata, ya que, en la etapa inicial del proceso es méas eficaz el régimen rodante, lo que
permite un aumento significativo en la calidad del mezclado una vez ha transcurrido el

régimen catarata.

La tecnica implementada para inspeccionar como evoluciona el proceso de mezclado y el
método utilizado para el procesamiento de la informacién, pueden ejercer una influencia

significativa sobre los resultados obtenidos.

Lim y otros [6], realizaron el estudio de mezclado mediante la técnica de emision de
positrones utilizando como trazador una particula de arena con un didmetro de 500 micras,
para analizar su movimiento en cilindros horizontales con didmetros de 240, 390 y 488mm
bajo el régimen de avalancha. En esta investigacion se encontré que el trazador giraba con
el lecho en el movimiento del cuerpo rigido y luego atravesaba la zona superficial activa en
una serie de avalanchas discreta antes de ser absorbida nuevamente por la rotacion del

cuerpo rigido.

Wightman y otros [7], por otra parte, emplearon un método de andlisis de imagen
automatizado para caracterizar la estructura de mezclas de materiales granulares. Estas
mezclas, se conservaron mediante la técnica de solidificacion, que consistid en la
infiltracibn de un aglutinante soluble sobre el lecho de polvo permitiendo su
endurecimiento, luego, la mezcla fue seccionada y las rebanadas se escanearon con una
camara de video para producir imagenes digitales. El analisis de imagenes se realiz6 con un

software del Centro de Informatica de Ayudas para la Productividad Industrial de la
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Universidad de Rutgers, éste se fundamentd en la escala de grises de las imagines y se
utiliz6 no solo para determinar la media, moda, desviacion estandar, varianza y asimetria de
la composicién local para un gran nimero de lugares aleatorios en la mezcla sino también,
para establecer los efectos del tamafio y numero de muestras medidas; proporcionando un
meétodo efectivo que caracterizara en forma cuantitativa y detallada la estructura interna de
la mezcla. Los resultados obtenidos indicaron que el tamafio de muestra tenia un efecto
insignificante en la caracterizacion de la mezcla, porque la escala de la examinacion era
mas pequefa que el tamafio de las particulas. Mientras, el nimero de muestras presentd un
efecto muy significativo sobre las propiedades de la mezcla considerada. Aunque, la
estadistica descriptiva manifiesta una buena aproximacion con cien muestras, la funcion de
densidad de probabilidad de la composicién brinda una estimaciébn méas precisa con el

orden de mil muestras.

En particular, Velasquez y Realpe [8], describieron un metodo Optico innovador basado en
un sistema de procesamiento de imagen para determinar la concentracion de polvos de
diferentes colores en una mezcla. La metodologia desarrollada utilizé el analisis de la
imagen en el nivel de gris univariado y multivariado, en los cuales, se comprobé el efecto
de la diferencia del valor medio gris (DMGV) en la precision y exactitud del sistema de
vision. Los resultados de la investigacion presentan mejores predicciones en la
metodologia de gris multivariable, con una desviacion estandar alrededor de 1.7% wi/w.
Los valores obtenidos del anélisis de todas las mezclas mediante el sistema de vision y la
espectroscopia del infrarrojo cercano son similares, lo que confirma que el sistema
empleado es una tecnologia adecuada para la determinacion de las concentraciones de las
mezclas de polvos. Algunas de las investigaciones se han orientado al estudio de polvos
cohesivos y de flujo libre como la desarrollada por Alexander [9], en la cual se comparo el
comportamiento entre estos materiales, empleando perlas secas y humedas, bajo el
régimen de flujo de avalancha. Como resultado de esta investigacion se observd que los
polvos secos cohesivos se dilatan sustancialmente y presentan avalanchas cuyo tamafio es
gobernado por la intensidad de las fuerzas cohesivas, la naturaleza e intensidad del flujo y

por el grado de consolidacion del polvo.



Por el contrario, Gosselin y otros [10], estudiaron el mezclado transversal de particulas no
cohesivas en un cilindro horizontal rotatorio enfocandose especialmente en los momentos
iniciales de mezclado y en la transicidon de un régimen estacionario a un régimen rodante
completamente desarrollado. Los parametros estudiados incluyeron velocidad de rotacion
(1.3 a 4.6 rpm), porcentaje de carga (15 a 50%), proporcion de cada polvo en la mezcla (1/3
a 2/3) y el diametro del cilindro (50 a 75 mm). Se utilizaron cuatro métodos para
cuantificar la dispersion: (1) Transformada Discreta de Wavelet, (2) Matriz Co-ocurrencia
de niveles de gris, (3) Contacto y (4) Entropia. Los resultados mostraron que el analisis de
Entropia sobreestima la uniformidad de mezclado, mientras que el de Matriz de Co-Suceso
para niveles de gris provee la mejor combinacion de simplicidad, rapidez e
interpretabilidad. Un modelo de segundo orden basado en el nimero de rotaciones y la

proporcion de llenado fue propuesto para predecir la curva completa de mezclado.

Un objetivo comun entre numerosas investigaciones ha sido la influencia de las variables
del proceso sobre el tiempo de operacion. Daumann [11], estudio el tiempo de mezclado
determinando la eficiencia del proceso, ya que ésta describe el cambio en la distribucion de
los componentes como una funcion del tiempo de mezclado. Para esto empled un método
de analisis de imagenes con la ayuda de Adobe Photoshop CS2 y Matlab Image Processing
Toolbox. Los experimentos se desarrollaron en un mezclador horizontal provisto de bafles,
con relacion D/L = 2, los compuestos escogidos fueron cemento y azul ultramarino. Una
video camara perpendicular a la parte superior del mezclador captur6 las imagenes durante
todo el proceso, por lo cual, s6lo se pudo adquirir informacidn superficial de la mezcla, sin
tener en cuenta la distribucién interna. EI modelo con el que se validé el experimento fue el
de Fokker-Planck, cuya solucion analitica permite calcular el coeficiente de dispersion. Si
la distribucion inicial es vertical se observa un incremento en el tiempo de mezclado de 18
a 20 segundos, con un coeficiente dispersivo D = 190 cm?/s, con respecto a la
distribucién horizontal que tarda de 12 a 14 segundos, con un coeficiente dispersivo

D = 230 cm?/s. La determinacion de los coeficientes de dispersion permite comparar el



tiempo de operacion entre mezclas de polvo de distintos productos, tamafios, o condiciones

iniciales de carga.

A su vez, Ait y otros [12], se dedicaron al estudio de mezclas de polimeros para
rotomoldeo. En este trabajo, se analizd el mezclado polietileno de dos colores y tamafios
similares, en un cilindro horizontal, enfocandose en los momentos iniciales del proceso y
en la transiciéon de un estado inicial de reposo a un régimen rodante completamente
desarrollado. Los parametros seleccionados incluyeron nimero de Froude, porcentaje de
carga del cilindro, composicion relativa de los polvos y tamafio de particula. La dinamica
del mezclado se cuantifico usando dos métodos de analisis de imagenes: Matriz de Co-
Suceso de nivel de gris y Umbral de intensidad de nivel de gris. Se observé que el tiempo
de mezclado se reducia a medida que incrementaba el tamafio de particula (83— 550 mm) y
el nimero de Froude (107%,1073,1072). De igual manera, ocurrié al disminuir los
porcentajes de carga (17%-43%) e incrementar la composicion inicial de un color (30%-
50%). Se empled el modelo de segundo orden propuesto por Gosselin para representar los
datos obtenidos, alcanzando un alto grado de consistencia para las condiciones
desarrolladas. Finalmente, se concluyé que el nimero de Froude, no es suficiente para
caracterizar el régimen de flujo puesto que también es necesario considerar la influencia del

porcentaje de llenado.

Un aspecto influyente en la mezcla de polvos es el mecanismo bajo el cual se lleva a cabo
la operacion, debido a que tienen una gran importancia tanto en el disefio de equipos como
en las condiciones para mejorar y controlar el proceso, de modo que sea mas eficaz. En los
Gltimos afios, se han desarrollado una serie de técnicas que utilizan la informacion los
micros y macros patrones de concentracion, para descubrir los principales mecanismos de

mezclado.

Teniendo en cuenta ésto, Gyenis [13], obtuvo diversos patrones de concentracion mediante

la simulacion numérica de mezclas difusivas y convectiva-cizalla, basada en los modelos
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de Euler y Lagrange; luego, evalu6 los mecanismos de mezclado por diferentes métodos
como: distribucién de frecuencia de concentraciones de la muestra, funciones de

correlacion, andlisis fractal y la técnica espacio-fase.

El método de distribucion de frecuencias de concentracion de la muestra y su variacion en
funcién del tamafio, indic6 el tamafio apropiado de la muestra, junto con informacién sobre
la homogeneidad y el mecanismo de mezcla. Mientras, que la técnica de correlacion,
permitié evaluar la estructura de los patrones de concentracion, dando informacion sobre
las caracteristicas microscopicas y macroscépicas de los procesos. Durante el estudio, se
demostro que esta técnica tuvo la mejor sensibilidad en la evaluacion de mecanismos de

mezcla en las primeras etapas del proceso, mediante la aplicacion de muestras pequefias.

El analisis fractal, proporcion6 informacion sobre el tipo de mecanismo y calidad de la
mezcla. Sin embargo, cuando se emplearon muestras de gran tamafio la dimension fractal
de los patrones de concentracion disminuyd durante la operacion, impidiendo el
reconocimiento del mecanismo difusivo. Por otra parte, la técnica del espacio-fase es muy
segura para reconocer los mecanismos mixtos, es decir, en el caso de la accion simultanea
de la difusion y la conveccidn - cizalla. Este método no es muy sensible al tamafio de la
muestra, por lo tanto, esta situacion da mas libertad en la seleccidn de la escala apropiada.
En esta investigacion, se comprobd que todos estos métodos son adecuados para vigilar el
progreso de la homogeneidad de la mezcla y distinguir los mecanismos del proceso. No
obstante, cada uno tiene ciertas caracteristicas que pueden ser ventajosas para diferentes

condiciones de mezclado.

La naturaleza de la dispersion axial dentro de los cilindros es un area de cierto grado de
incertidumbre, pero es de importancia en la préctica, debido a su influencia en la

transferencia de calor y en la tasa de reaccion.

Por éste motivo, Third y otros [14] calcularon la dispersion axial de las particulas en un

cilindro horizontal giratorio, simulando con el método de elementos discretos (DEM). Las
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variables consideradas en esta investigacion fueron: tamafio de particula, velocidad de
rotacién, diametro del cilindro y la gravedad. El procedimiento empleado fue el siguiente:
se inicié el sistema y se dejo rotar el cilindro 20 segundos, para alcanzar el estado
estacionario; luego, se seleccionaron las particulas dentro de un segmento de 10cm en el
punto medio del cilindro y se calculé la desviacion media al cuadrado de este grupo de
particulas, cada 0.02s para los siguientes 20s; después, se escogié una nueva seccion y se
repitié el proceso. Por Gltimo, para medir el coeficiente se realizé un promedio de los datos
recogidos en la simulacién y graficé con respecto al tiempo, a la recta obtenida se le hall6
la pendiente y dividié por 2. Cuando las particulas esféricas rotan en un equipo cilindrico
liso, se produce deslizamiento entre la pared del dispositivo y las particulas. Para evitar
esto, se ubicd lineas de particulas espaciadas unas de otras en 5mm, a lo largo de la pared
del cilindro para conferirle rugosidad, y asi mejorar la dispersion de las particulas. Los
resultados obtenidos en este trabajo, mostraron que la desviacion media al cuadrado de la
posicion de la particula crece en forma lineal con respecto al tiempo; lo cual, es consistente
con la difusion de la segunda ley de Fick. Ademas, se observd que el coeficiente de
dispersion axial es independiente al diametro del cilindro, pero dependiente al tamafio de

particula.

Sudah [15] y otros, desarrollaron experimentos para determinar los efectos del porcentaje
de llenado, tiempo de mezcla y uso de bafles sobre el rendimiento del proceso, a escala
piloto en un mezclador de compartimentos. EI material empleado fue arena artistica no
cohesiva. La uniformidad de la mezcla fue evaluada mediante la incorporacion de
recolectores de nucleo para su posterior analisis. EI componente dispersivo del proceso, es
el factor limitante de velocidad para alcanzar la homogeneidad completa en este tipo de
mezcladores. La conveccion genera un rapido descenso de la desviacidn estandar relativa
durante las primeras revoluciones, aunque, la heterogeneidad que por lo general se presenta
en direccion axial, se reduce de forma lenta por los mecanismos dispersivos. Para evitar
esto, se incorporan bafles, cuyo efecto esta determinado por su forma y posicion. En este
trabajo, el bafle se encontraba perpendicular al eje de rotacién y el incremento sobre la

eficiencia del proceso fue moderado. Por otra parte, en cuanto al porcentaje de llenado, se
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observé un comportamiento distinto al usual, debido a la geometria del dispositivo. Para
una distribucién vertical, el material tiene una mayor area de contacto en el caso de 60% de
llenado y un posible aumento en el nimero absoluto de particulas q cruza el plano
divisorio. Por el contrario, para una distribucion horizontal, los patrones de mezcla
dependen de la fraccion de material intercambiado de forma radial por cada revolucion. El
20% de llenado es el mas rapido, pero debido a la cantidad de material en el mezclador no

es favorable para aplicaciones préacticas.

Las investigaciones mencionadas, trabajan con material de tamafio uniforme, por lo cual, la
segregacion es insignificante. Sin embargo, en la préactica industrial muchas veces es
necesario mezclar particulas de distinto tamafo. Atendiendo a esto, Wightman y Muzzio
[16] estudiaron el fendbmeno de segregacion al mezclar particulas de tamafios desiguales en
un tambor cilindrico y analizo los efectos de la rotacion pura y de rotacion con oscilacion
vertical sobre el perfil de concentracion a lo largo del tiempo. Las muestras se solidificaron
para su posterior seccionamiento y analisis de imagenes. Para el primer caso, se observo
que durante las primeras etapas del mezclado (40 revoluciones), la distribucion radial del
componente de mayor tamafio es opuesta a los patrones propuestos para segregacion; las
particulas mas grandes forman un nucleo horizontal en lecho, rodeado por las particulas
maés finas. Después de 500 revoluciones, se identifico segregacion axial, no obstante, los
cortes transversales mostraron una estructura homogénea muy similar a la observada en
investigaciones anteriores al mezclar particulas de igual tamafio. Tras 1000 revoluciones,
las particulas se segregan por tamafio a medida que giran, las mas pequefias se unen al
lecho en la posicion mas alta de la cascada y las mas grandes se distribuyen al inferior de

éste, creando un nucleo de particulas pequefas rodeado por particulas grandes.

Para el segundo caso, las pruebas se desarrollaron aplicando oscilacion unidireccional
(angulo de oscilacion, g = —10°) y bidireccional ( § = +5; +10°), variando la frecuencia
de rotacién, (£2), desde cero hasta dos ciclos de oscilacién por revolucion. Para 2 = 1, el
mezclado axial se incrementa un poco comparado con 2 = 0. El patrdén radial no es

simétrico, la oscilacién destruye el nicleo central observado cuando hay rotacion pura. Para
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N = 1.8, la mezcla estd muy cerca de ser homogenea, tanto en la direccion axial como en
la radial. Para 2 = 2 , el sistema presenta segregacion radial en forma de canales y una

cantidad considerable de particulas grandes se encuentra en los extremos de la mezcla.

En general, la oscilacidn acelera el mezclado axial y produce una estructura bien distribuida
para combinaciones apropiadas del namero de revoluciones y frecuencia de rotacién. Sin
embargo, la mezcla resultante no es completamente homogeénea y se vuelve inestable con el
tiempo, lo que por lo general, ocasiona la formacion de bandas del componente de mayor

tamafio a ambos extremos del cilindro.

A pesar de que existan discrepancias entre los resultados de una investigacion respecto a
otra, es importante anotar que todas estan orientadas a mejorar el conocimiento cientifico
acerca del proceso de mezclado para facilitar el disefio de equipos y seleccionar las
condiciones dptimas de operacion, de manera que se ahorre tiempo, energia y se obtenga un

producto final de alta calidad.

4.2 MARCO TEORICO

El proceso de mezclado se define como la operacion que tiende a reducir los gradientes en
la composicion, propiedades o temperatura de la mezcla gracias al movimiento de material

entre varias zonas de la masa total del sistema [1].

4.2.1 CARACTERIZACION DE POLVOS

4.2.1.1 Flujo de polvos. Las mezclas de polvos pueden ser clasificadas en dos grupos: uno
que contiene particulas cohesivas y otro que involucra flujo libre de particulas. En este
altimo grupo, las particulas individuales podran moverse libre o independiente. La
formacidn de este tipo de mezcla es un proceso estadistico en el cual se aplican las reglas
de la probabilidad: si se considera que todas las particulas son idénticas en todos los

aspectos, excepto en el color, se puede obtener una mezcla completamente aleatoria; si las
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particulas no son iguales se observara segregacion o un mezclado incompleto [17], ver

figura 1.

Figura 1. Segregacion ocasionada por mezcla de particulas de diferente tamafio.

Fuente: Aulton, Michael. Farmacia: Ciencia y disefio de formas farmacéuticas. 2% ed. Madrid: Elsevier; 2004.
p. 196.

4.2.1.2 Forma de particula. EI mezclado puede alterar la forma, por erosion y
fragmentacion, produciendo particulas de forma irregular. La forma es la variable mas
critica que afecta las caracteristicas de flujo y el grado de empaquetamiento de las
particulas. Las formas esfericas y ovaladas fluyen con mayor facilidad; las rugosas y

fracturadas fluyen poco; las aciculares forman un enrejado que dificultan el flujo.

4.2.1.3 Tamafio de particula. Lo ideal es que todas las particulas tengan un mismo
tamafo, por lo tanto éstas se deben moler y tamizar antes de mezclar; Sin embargo, el
hecho de tener igual tamafio no implica que tengan la misma forma y se facilite el flujo. En
general, los polvos con diametro promedio menor a 100um poseen poco flujo y dificultan
el mezclado. Cuando se mezclan particulas con grandes de tamafios diferentes, se presenta

el fendmeno de segregacion depositandose los mas pequefias en el fondo del mezclador.

4.2.1.4 Proporcién de cada componente. Si la proporcién de uno de los componentes es
muy pequefia se hace dificil obtener buena homogeneidad, como ocurre en los farmacos,
colorantes, aromatizantes y saborizantes. En el caso de los farmacos, cuando la proporcion
del principio activo es menor al 5%, se recomienda mezclarlo en pequefias cantidades con

el excipiente y luego seguir agregando éste poco a poco.
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4.2.1.5 Densidad. Cuando hay diferencias significativas entre las densidades de los
componentes se produce segregacion, a pesar de que todas las particulas sean del mismo
tamafio, debido a que las particulas mas densas se deslizan y caen en el fondo; si la
diferencia de densidades ocurre entre particulas grandes, la separacion se da por adhesion y
friccion. La segregacion puede ocurrir al vaciar el mezclador, durante el transporte y
almacenamiento debido a las vibraciones del recipiente que contiene el material. Este factor
es minoritario en la industria farmacéutica, ya que la mayoria de las materias primas poseen

densidades similares [18].

4.2.2 MECANISMOS DE MEZCLADO

Existen tres mecanismos diferenciados que ocurren en el mezclado de polvos: conveccion,

difusion y cizalla.

4.2.2.1 Conveccion. Involucra el movimiento comin de grandes grupos de elementos,
producido por agitadores, bombas o recipientes rotatorios. El volumen total del material es
divido de forma continua y mezclado una vez que los grupos de particulas hayan cambiado
de posicién. El tamafio de los grupos, formado por un tipo de ingrediente, reduce a lo largo
del proceso de forma que se disminuyen las areas no mezcladas y se va alcanzar la

homogeneidad.

4.2.2.2 Difusion. Tiene en cuenta el desplazamiento aleatorio de los elementos
individuales. La difusién solo ocurrird cuando el material se encuentre en movimiento

debido a que es necesario aplicar una fuerza externa [19].

4.2.2.3 Cizalla. La mezcla se produce a lo largo de los planos de deslizamiento entre las

regiones de particulas [20].
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423 TIPOS DE MEZCLADO

En la industria farmacéutica se ha observado que el flujo pobre genera una variacion en el
peso de las tabletas y en el rendimiento del proceso de llenado de las capsulas [21]. Por esta
razén, se han motivado numerosas investigaciones para asegurar el flujo libre de los polvos
en procesos continuos y discontinuos, considerando las distintas variables que intervienen

en el proceso.

4.2.3.1 Mezclado continuo. Se usa para mezclar ingredientes en un solo paso que pueden
ser variados en cualquier rango. En el proceso discontinuo, muchas veces se obtiene una
variacion en la calidad de mezclado que puede ser controlada o casi eliminada con
mezcladores continuos; a pesar de que estan ganando mas popularidad, la eleccion de los
equipos no es tan sencilla como los batch. La segregacion puede reducirse con la ubicacion
de la unidad de empacado cerca de la descarga. Entre las ventajas se encuentra un
mezclado mas intenso, menor tiempo de residencia, es adecuado para la aplicacion de
control automatico de procesos, bajo costo, mayor capacidad comparado con los
mezcladores discontinuos, entre otros. Entre las desventajas se tiene que requieren

calibracion cuidadosa y control de las corrientes de entrada.

4.2.3.2 Mezclado discontinuo. Implica la mezcla de ingredientes en cualquier cantidad
dentro de un mezclador o recipiente. Todos los ingredientes son cargados y agitados por
cierto periodo hasta que se encuentren distribuidos en forma homogénea. Luego, la mezcla
resultante se descarga fuera del recipiente. Los parametros criticos que influyen en la
seleccion de los equipos discontinuos son el tiempo de mezclado, su tamafio, geometria y
las condiciones de operacidn. Entre las ventajas de este proceso se tiene: posibilidad de
mezclar polvos cohesivos o de flujo libre, facil limpieza y mantenimiento. Entre las

desventajas principales se encuentran la segregacion, si el lugar de llenado se encuentra
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lejos de la descarga y la limpieza intensiva del equipo, si hay cambio de ingredientes en
cada lote [22].

El mezclado discontinuo sin segregacién es explicado en términos del modelo difusivo, son
las colisiones entre las particulas en la capa superficial las que dan lugar a un movimiento
difusivo aleatorio en direccion axial y promueve el mezclado [23]. Entre los mezcladores

con mayores aplicaciones en la industria se destacan los siguientes:

= Mezcladores en caida. Tres de las geometrias mas comunes son doble cono, mezclador
en V y mezclador de compartimentos, ver figura 2. El mezclado en estos casos consiste de
una etapa rapida convectiva, impulsada por la velocidad de las particulas; seguida por una
etapa dispersiva mas lenta, causada por las variaciones de velocidad debida a los re-

arreglos de las particulas individuales.

Figura 2. Mezcladores tipo caida.

Fuente: Muzzio Fernando J., Alexander Albert, Goodridge Chris, Shen Elizabeth, Shinbrot Troy. Solids
Mixing. En: Paul, Edward L., Atiemo-Obeng, Victor A., Kresta, Suzanne M., editores. “Handbook of
industrial mixing: science and practice”. New Jersey: John Wiley & Sons, Inc.; 2004. p. 910.

= Mezcladores convectivos. Son usados en aplicaciones industriales, los cuales consisten
en una camara estacionaria barrida por mecanismos de agitacion, como impulsores
rotatorios. EI movimiento del impulsor inicia el mezclado transportando el material de una

zona a otra dentro de la camara.

= Cilindro rotatorio. Consiste de un cilindro horizontal rotando alrededor de su eje, ver
figura 3. Su mecanismo de mezclado es la difusién y se presenta durante la residencia del
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polvo en el aire, mientras cae. El polvo que se va a mezclar se coloca en el cilindro, como
éste rota, el polvo es levantando hasta que el &ngulo de reposo se excede. En este punto el
polvo cae de nuevo sobre la cama de material y entra en un ciclo distinto de levantamiento

y caida.

Figura 3. Mezclador Cilindrico.

Fuente: Alexander Albert, Chaudhuri Bodhisattwa, Fagih AbdulMobeen, Muzzio Fernando, Davies Clive,
Tomassone M. Silvina. “Avalanching flow of cohesive powders”. Powder Technology 2006 May 4; 164: 15

4.2.4 REGIMENES DE FLUJO

El namero de Froude es la relacion entre la aceleracion centrifuga y gravitacional y se
relaciona con las velocidades de rotacion y los regimenes de flujo. EI nimero de Froude
solo permite comparar las diferentes condiciones de operacion de un tipo de mezclador sin
describir ninguna condicion de flujo.

w?r

Fr=—— Ec.1
g

w = velocidad angular
r = radio del mezclador

g = aceleracion de la gravedad

A bajas velocidades, el flujo comprende avalanchas discretas, una se detiene antes de que la
siguiente comience (régimen de avalancha o de deslizamiento). A velocidades mas altas se

obtiene un flujo estacionario con una capa delgada en forma de cascada sobre la superficie
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libre del lecho rotatorio (régimen rodante o de cascada); si los efectos inerciales son
pequefios, la superficie libre es casi plana. A velocidades mayores, los efectos de inercia de
las particulas se vuelven mayores y las particulas pueden ser arrojadas por el aire (régimen
catarata), ver tabla 1. Cuando el nimero de Froude es mayor o igual a 1 se tiene la
velocidad critica en la que se observa el régimen centrifugo [24].

Tabla 1. Formas de movimiento transversal de los sélidos en cilindros rotativos.

Régimen | Deslizamiento | Avalancha | Rodante Cascada | Catarata | Centrifugo

PN NN N A A
Esquema [ ) I& ll& l (\ IR )
WS WS\ N N

Numero de 0< Fr<10®  |10%< Fr<10® |10“< Fr<10? | 10°< Fr<10? | 0.1<Fr<1 Fr>1
Froude (Fr)
Hornos rotativos, reactores; )
., ., . ) Molino .,
Aplicacion Ningun uso secadores rotativos y enfriadores; de bolas Ningun uso

tambores de mezclado

Fuente: Editada de la referencia [4].

De manera detalla los regimenes son los siguientes:

4.2.4.1 Deslizamiento. Se produce cuando el lecho granular es sometido a la rotacion del
cuerpo sélido, y se desliza por lo general de forma intermitente contra las paredes de
tambor giratorio. Esto ocurre con mayor frecuencia en los tambores simple que s6lo estan
parcialmente llenos y se contrarresta mediante la inclusion de bafles de varios disefios a lo

largo de las paredes internas del equipo.

4.2.4.2 Avalancha. En éste régimen, el flujo se compone de aludes discretos generados

por la agrupacion de los granos que se desplazan debajo de la superficie libre y vienen a

reclinarse antes que el nuevo grupo sea liberado desde arriba. EI régimen avalancha no se

considera en los mezcladores mas grandes de 10cm de diametro, pero es un caso instructivo
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porque el flujo y el modelo de mezcla se pueden derivar en forma cerrada para simplificar
la geometria del equipo.

4.2.4.3 Rodante. A mayores velocidades de caida, las avalanchas discretas dan paso a un
flujo continuo en la superficie de una mezcla, ver figura 4. Se puede resolver para el flujo y
el transporte sujeto a ciertas asunciones simplificadas en este régimen.

Para estudiar el transporte de material en este régimen se asume que los granos son tan

pequefios que se consideran como una serie continda y que la superficie libre es casi plana.

Interface
@) parabolica (®) ©

Figura 4. Patron de mezclado en régimen rodante.

Fuente: Muzzio Fernando J., Alexander Albert, Goodridge Chris, Shen Elizabeth, Shinbrot Troy. Solids
Mixing. En: Paul, Edward L., Atiemo-Obeng, Victor A., Kresta, Suzanne M., editores. “Handbook of
industrial mixing: science and practice”. New Jersey: John Wiley & Sons, Inc.; 2004. p. 903.

Se ha determinado por medios experimentales y computacionales, que la forma de la
interface entre la capa que fluye y el lecho inferior es parabdlica. Teniendo en cuenta la
conservacion de masa en esta interfaz, se puede construir ecuaciones de flujo continuo para
este sistema. Si la muestra se simula en un mezclador de disco idealizado para granos
idénticos, separando al inicio los colores por un plano central vertical, se obtiene los
resultados mostrados en la Figura 4b (para un nivel de llenado en particular y una
profundidad de la capa que fluye). Los correspondientes resultados experimentales en el

interior de la mezcla se obtienen utilizando una técnica de solidificacion (Figura 4c).

4.2.4.4 Cascada, Catarata, y Centrifugo. Para mezcladores mas grandes o velocidades

mas altas de rotacion, la superficie libre no se observa plana en un dispositivo de disco de
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1m diametro. Este flujo, denominado Cascada, se diferencia de manera cualitativa del flujo
rodante, porque la capa que fluye es fina y uniforme en velocidad y espesor.

Cuando la velocidad de rotacion aumenta, la superficie llega a ser cada vez mas sigmoidea
hasta que los granos son llevados por el aire; sin embargo, a velocidades mayores los
granos centrifugan contra las paredes del dispositivo. Estos regimenes se denominan
Catarata y Centrifugo respectivamente [22].

4.2.5 TECNICA DE ANALISIS DE MUESTRAS

El analisis de las muestras se puede realizar por invasivos y no invasivos.

4.2.5.1 Métodos analisis invasivos. En éstos, se destacan dos tipos de artefactos de
muestreo: un extractor lateral, que consiste de un tubo con una ranura en su lado que puede
ser abierta para permitir a las particulas entrar en la cavidad y cerrarla para extraer la
muestra. Este instrumento causa un rearreglo que da lugar a errores. Para disminuir estos
errores es preferible utilizar un extractor final, que consiste de un tubo que se inserta a una
altura deseada de la capa de mezcla; una apertura al final del dispositivo que se abre y se

empuja a mayor profundidad, luego se cierra la apertura para extraer la muestra.

4.2.5.2 Métodos de analisis no invasivos. Son metodos con tecnologia mas compleja,
desarrollados para visualizar el interior de lechos granulares. Estas técnicas suelen ser caras
y dificiles de aplicar, sin embargo, revelan los flujos dentro de un lecho opaco y

proporcionan una informacion valiosa no disponible de otra manera.

A medida que estos procedimientos se mejoran, se dara mas informacién cuantitativa sobre
la calidad de la mezcla, dando lugar a métodos méas fiable para la caracterizacion de

mezclado de polvos. Estos incluyen:

= Espectroscopia de onda difusa, mide las estadisticas de las fluctuaciones en

configuraciones delgadas de Hele-Shaw.
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= Tomografia por emision de positrones, realiza el seguimiento de una particula
radiactiva durante el flujo en un lecho granular utilizando una matriz de
fotomultiplicadores externos.

» Iméagenes por resonancia magnética, alinea en configuraciones estructuradas (por
ejemplo rayas) particulas hidrogenadas en momentos magnéticos y estas distribuciones
son seguidas por cortos periodos de tiempo.

= La tomografia de rayos X, realiza el seguimiento de una poblacion de particulas

radiopacas en un flujo de interés [22].

En resumen, las técnicas de analisis de la muestras permiten cuantificar el mezclado,

dividiéndose en tres categorias.

La primera, enfatiza en el uso de trazadores para seguir la evolucion del mezclado [25].
Mediante la incorporacion de un nimero reducido de particulas marcadas. No obstante, hay
que asegurarse de que las particulas etiquetadas sean representativas del conjunto. Este
concepto ha sido ampliado en los ultimos afios, para incluir el uso no invasivo de rastreo
por emisiones de positrones y las imagenes de resonancia magnética nuclear para seguir la

trayectoria de las particulas especifica, mientras se mueven dentro de la mezcla [26].

La segunda categoria, utiliza el analisis de imagenes en linea para seguir la dinamica de las
particulas [27]. Asi que, estos métodos relnen informacion sobre toda la superficie

descuidando por completo las regiones centrales.

La tercera categoria, proporciona datos sobre la situacion interna de la mezcla a través de
andlisis fuera de linea de muestras. Los métodos de este tipo incluyen la sonda de muestreo,
asi como diversas técnicas de solidificacion. Sin embargo, la técnica mediante el analisis de
imagen en linea ha demostrado ser mucho mas eficaz que usar muestreo fuera de linea,
puesto que no perturba la estructura de la mezcla para ser analizada y permite una
evaluacion cuantitativa y detallada de la eficiencia de la mezcla local, tanto en direccion

radial, como en la axial [28].
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En el presente trabajo de grado el analisis de las muestras se hizo fuera de linea debido a

que resulta menos costosa respecto a las otras técnicas y permite tener informacion de la

estructura interna del lecho.

5. METODOLOGIA

5.1 TIPO DE INVESTIGACION

Para el cumplimiento de los objetivos planteados se llevard a cabo una investigacion

cuantitativa de tipo experimental, ya que en éste proyecto se manipulara la distribucion

inicial de carga y el régimen de flujo, para medir el efecto que tienen estas variables sobre

el perfil de concentracion en el mezclado de polvos.

5.2 VARIABLES

Tabla 2. Tipos de variables

Tipo

Nombre

Unidades/Indicador

Régimen de flujo

Fr=1,34x103: 1,76x10™

Variables Distribucion de carga . .
. . g Vertical/Horizontal

Independientes inicial
Tiempo S

Variable Dependiente Concentracion Fraccion de particulas naranjas
Volumen cm’

) . Tamafio de particula m

Variables Intervinientes _ P . 5

Densidad gr/cm

Forma

Esfericidad =0.806
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5.3 DISENO DE EXPERIMENTOS

Se realiz6 un disefio factorial multinivel con la ayuda del software Statgraphics Centurion
XVI, que indicd un total de 4 corridas. Cada una se efectu6 en 5 tiempos diferentes dando
como resultado 20 pruebas. Se seleccionaron de forma aleatoria 2 de los 5 tiempos de cada
corrida para hacer los duplicados, dando un total de 8 réplicas, ver Anexo A. El orden de
los experimentos en relacién a la distribucion inicial de carga y el régimen de flujo fue
aleatorizado, esto aportd proteccion contra el efecto de variables ocultas. En la siguiente
tabla se muestran los factores estudiados.

Tabla 3. (a) Relacion entre los niveles y factores utilizados en el disefio de experimentos;

(b) Respuesta de los experimentos.

Factores Bajo | Alto | Niveles
Distribucién de carga inicial a b 2
Régimen de flujo 1 2 2

(@)
Respuestas Unidades

Desviacion estandar relativa de Adimensional
la concentracion

(b)
Fuente. Software Statgraphics Centurion XVI.

5.4 PROCEDIMIENTO

5.4.1 DISENO DEL EQUIPO

La experimentacion se realizd en cilindros rotatorios debido al amplio uso en el sector
industrial gracias a la sencillez de su geometria. Se utilizaron cilindros elaborados en PVC
con las siguientes dimensiones: 100 mm de longitud, 101,6 mm de diametro interno y
3mm de espesor; estas dimensiones se escogieron en base a las empleadas por Hogg [19],

en sus estudios. La rotacién se efectu6é con la ayuda de un motor de 12 V y el régimen se
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fijo con la ayuda de un regulador de frecuencia (PWM). EIl diagrama y las fotografias del

equipo se encuentran desde la figura B1 hasta la figura B6, ubicados en el Anexo B.

5.4.2 SELECCION Y CARACTERIZACION DE MATERIA PRIMA

La materia prima que se escogid fue arena de distintos colores, teniendo en cuenta las
propiedades de los factores que intervienen en el mezclado (ver tabla 4). La muestra fue
separada por tamizado con la finalidad de elegir un tamafio de particulas apropiado para

evitar la presencia del fenébmeno de segregacion.

Tabla 4. Propiedades de la materia prima

Particulas Tamafio (mm) | Densidad real (g/cm®) | Angulo de reposo
Azules 0,75 2,22 30°
Naranjas 0,75 2,18 30°

5.4.3 PRUEBAS PRELIMINARES

El régimen empleado se determind observando la superficie del lecho en movimiento al
variar la velocidad de rotacion, una vez definida ésta, se calculo el numero de Froude
mediante la Ecuacidn 1, para constatar que el régimen observado correspondia al real. A

continuacion se presentan los valores obtenidos:

Tabla 5. Calculo del numero de Froude.

Régimen Velocidad Angular | Numero de Froude
Rodante 7,89 rpm 1,34x107
Cascada 21, 81 rpm 1,76x10™
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Los tiempos en los cuales se tomaron las muestras se determinaron realizando una corrida
para cada combinacion de variables hasta alcanzar una mezcla homogénea. Luego, se
realizaron tomas fotograficas a la superficie en distintos tiempos las cuales se procesaron
en escala de grises para hallar la distribucién de cada componente. Para esto, se dividio
cada fotografia en 9 secciones y se cuantificd el nimero de particulas de cada color, dando
como resultado la concentracion de cada zona. Después, se halld la desviacion estandar de
estos datos y se dividid entre la concentracion promedio de la imagen completa.

A partir de la informacion obtenida, se graficaron los valores de desviacion estandar
relativa de la concentracion a lo largo del tiempo de mezclado. Mediante el analisis de la

gréfica se determinaron cinco tiempos adecuados para la toma de las muestras.
5.4.4 DESARROLLO EXPERIMENTAL

Una vez establecido el tamafio de particulas y la velocidad de los regimenes de flujo en que
se desarrollo el mezclado de polvos, se determind el tiempo de homogeneizacion variando
la distribucion inicial de la carga en dos formas: a) horizontal en dos capas y b) vertical a lo

largo del eje axial, ver figura 5.

O & Oal
\/} /

—
Polvo B \/

a) b)

/ Polvo A
Polvo B

Figura 5. Distribuciones iniciales de carga
Fuente: Autoria propia

El porcentaje de llenado del equipo se estipul6 en 35 %, con base a resultados obtenidos en

investigaciones previas [10].
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Después, de efectuar el proceso de mezclado, se adicioné una solucidén acuosa de gelatina
como aglutinante en forma cuidadosa a la muestra para no alterar la distribucion de los
componentes, y se esperd durante ocho horas para que éste percolara a través de la totalidad

del lecho; seguido de esto la mezcla fue refrigerada alrededor de seis horas.

Luego, se procedid a retirar la mezcla solidificada del dispositivo para ser seccionada de
forma transversal en 6 partes iguales de 1,7cm de espesor. Por Gltimo, se realizé la toma de
imagenes a cada una de ellas con una camara de 12 megapixeles de resolucion para su
posterior procesamiento. Este método fue desarrollado por Obregén y otros [29], para
estudiar el efecto de las fuerzas periodicas de cizalla sobre el mezclado de materiales

granulares, ver figura 6.

a) Adicion del aglutinante a la mezcla

b) Solidificacion dela mezcla

c) Seccionamiento delamezcla

Figura 6. Procedimiento experimental.
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5.45 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE INFORMACION

El procesamiento de las imagenes fotogréficas se llevd a cabo con los software Adobe
Photoshop® CS2 y IMAQ Vision Builder® de National Instruments. EI primero se utilizd
para cambiar el fondo de la imagen original y realizar los cortes radiales y axiales para cada
seccion; el segundo, para convertir la imagen a escala de grises, relacionando la intensidad
de gris con los perfiles de concentracion mediante un algoritmo numérico. Luego, se
realiz6 una binarizacién de la imagen, en la que sélo persistieron dos valores: verdadero y
falso, representados por dos colores, uno con valor de 0 y otro con valor 1. De esta forma,
se obtuvo la cantidad del componente naranja respecto al azul, es decir, su concentracion,

figura 7.

c)

Figura 7. Procesamiento de imagenes con el software IMAQ Vision Builder®.

a) Imagen original. b) Imagen en escala de grises. c) Imagen binarizada
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El analisis radial se desarroll6 dividiendo la imagen en cuatro radios, siendo el radio 1 el
mas externo y el radio 4 el interno, ver figura 8. Luego, cada radio fue seccionado de forma
proporcional a su tamafio como lo indica la tabla 6, para efectuar el analisis estadistico

basado en la desviacion estandar de la concentracion a lo largo del tiempo.

Radio 1 Radio 2 Radio 3 Radio 4

A=

Figura 8. Cortes radiales de la seccion.

Tabla 6. Numero de secciones por radio.

Radio Secciones
9
2 7
3 5
4 3

El andlisis axial se efectud dividiendo el lecho en seis secciones, enumeradas desde la 1
como la imagen del extremo izquierdo del mezclador hasta la 6, para el extremo derecho,
ver figura 9. Cada una de estas seis fotografias, con un tamafio de 3146 X 1253 pixeles, se
fracciond en 50 secciones de 314 X 251 pixeles, de las cuales se tomaron 44 secciones, ver

figura 10.
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Para los 5 tiempos de muestra, se procesaron en total 2016 imagenes para el perfil radial y
7392 para el perfil radial, de las cuales 4368 se realiz6 por lotes y 3024, de forma
individual, por lo que aumentar el tiempo de muestreo implicaria mayor tiempo de

procesamiento y analisis de la informacion.

Figura 9. Vista superior de las secciones axiales del lecho.

Figura 10. Divisiones de la seccion axial.
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5.4.6 GRADO DE HOMOGENEIDAD

El grado de homogeneidad del proceso se evalué mediante la construccion de las curvas de
mezclado en funcion del tiempo. Para el analisis radial y axial se utilizaron los valores de
desviacion estandar relativa (DER), ya que era necesario comparar el grado de dispersion
de las concentraciones promedio para cada imagen. Ademas fue necesario emplear
histogramas de concentracion para el perfil axial, en orden a establecer el grado de
homogeneidad entre las 44 secciones. A continuacion se presentan las ecuaciones para
hallar las medidas mencionadas:

DER =

o ©»a

Ec.2

n

. ju o

Donde DER es la desviacion estandar relativa, S es la desviacion estandar, C la
concentracion promedio, C; la concentracion de la seccion i y n el nimero total de

muestras.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Los tiempos de muestreo se determinaron mediante la elaboracion de pruebas preliminares,

calculando la desviacion estandar relativa (DER) de la concentracién en la superficie de la

mezcla en un momento t. Estos valores se graficaron para las combinaciones: Régimen

Cascada - Distribucion vertical y Régimen Cascada - Distribucion horizontal, Régimen

rodante - Distribucién horizontal; Régimen Rodante - Distribucion vertical; figura 11.

0.8
0.7

0.4

Desviacién Estandar Relativa

0.1

0

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Desviacion Estandar Relativa

0.6
0.5

0.3
0.2

4 ——&— Cascada - Horizontal
E -=m-- Cascada - Vertical
0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (s)
a)

—&— Rodante - Horizontal
E -=m-- Rodante - Vertical
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tiempo (s)
b)

Figura 11. Pruebas preliminares, analisis de la superficie del lecho de particulas.

a) Régimen Cascada. b) Régimen Rodante.
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En la figura 11, se observa un decaimiento significativo durante las primeras etapas del
proceso; lo que implica que la mayor velocidad de mezclado se presente al inicio de éste, al
pasar de una mezcla segregada, que se manifiesta con un elevado grado de dispersion de los
datos de concentracion, a una aleatoria. Por tal motivo, es importante tomar algunos de
estos valores como referencia para el anélisis del fendbmeno, al igual que aquellos en los
que el proceso se estabiliza. De acuerdo, a lo anterior, los tiempos seleccionados para cada
régimen fueron:

e (Cascada: 2,795s;5,45s; 13,71 s; 30,58 s y 46,19 s. Figura la.

e Rodante: 7,6 s; 15,08 s; 35,92 5; 60,3 sy 102,67 s. Figura 1b.

Con estos tiempos, se llevaron a cabo las pruebas para el estudio del comportamiento
interno de la mezcla, mediante la solidificacion de las muestras, las cuales se retiraron del
dispositivo para ser seccionadas en partes iguales y realizar la toma de imagenes, para su

posterior procesamiento con el software IMAQ Vision Builder® de National Instruments.

Teniendo en cuenta, la distribucién inicial de los componentes a lo largo del equipo, se
asumio que hay simetria respecto a la zona media perpendicular al eje de rotacion, por lo
cual las siguientes curvas de mezclado durante el proceso deberan tener una tendencia
similar entre las secciones: 1-6; 2-5 y 3-4. Lo anterior, se comprob6 tras graficar la

concentracion en el radio 3 de cada seccidn a través del tiempo para el régimen cascada.

0.8
0.7
0.6 -
05 -
0.4
0.3 -
0.2 -

] == Seccion 1 ==H=- Seccién 6
0.1 - = Seccion 2 —&— Seccién 5

==K==- Seccion 3 Q= Seccion 4

Fraccion de Particulas
Naranjas

o+—
0 10

Tie%(%po (segunggos) 40 50

Figura 12. Simetria de las secciones a lo largo del mezclador en el radio 3 bajo régimen

cascada.
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Con base a los resultados observados en la figura 12, se tomaron tres secciones para
realizar el andlisis axial y radial, y facilitar el procesamiento de imagenes de todas las
pruebas.

A continuacién, se presentan las gréficas del perfil radial de concentracion para régimen
cascada-distribucion horizontal. Las secciones radiales para cada combinacion régimen-

distribucion pueden verse en el Anexo C.

i —O— Radio 1 ] —O=— Radio 1
2 0.9 - —&— Radio 2 « 0.9 —&8— Radio 2
= 1 —— Radio 3 8 1 —&— Radio 3
g 0.8 A —— Radio 4 % 0.8 1 =t Radio 4
| o |
© 4
% 2 074
5 8 06 -
L S i
(&)
E E 0.5 j
© ® ]
S 2 031
S 'S ]
LSI: % 0.2 7
1 |I 0.1 7
O T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tiempo (S) Tiempo (s)
a) b)
08 | —O—Radio 1
& —&— Radio 2
= 0.7 1 —— Radio 3
g ] = Radio 4
2 06 -
« |
= 0.5 4
= |
£
s 0.4 1
o |
[«5]
© 0.3 A
c |
O
'S 0.2 1
8 i
S
L 0.1 -
0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50
Tiempo (s)

c)
Figura 13. Perfil radial de concentracion para Cascada-horizontal. a) Seccion 1,
b) seccion 2, c) seccién 3.
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En la figura 13, se observa que a medida que avanza el proceso, la fraccion de particulas
naranjas en la zona radial de cada seccidn tiende a agruparse alrededor de 0.5, que es el
valor deseado para una mezcla homogénea. Ademas, la concentracién de los radios de la
seccion ubicada en el extremo del cilindro presenta un comportamiento menos fluctuante
respecto a las otras secciones (figura 13a), ya que no ocurre transporte de material a través
de un lado de la seccién [20].

Tras observar el comportamiento radial, resulta evidente que los radios 3 y 4 presentan
variaciones notables en el perfil de concentracion a lo largo del tiempo, mientras que los
radios 1 y 2, en especial el primero, tienen un comportamiento mas estable. De acuerdo,
con Sherrit [30], esto se debe a que dentro del lecho se puede distinguir una zona adyacente
al cilindro, denominada region pasiva, en la cual cada particula se encuentra estatica con
respecto a las que las rodean. Estas rotan con las paredes del cilindro dentro de un radio fijo
sin que haya oportunidad para la interaccion entre ellas, hasta que alcanzan la zona superior
conocida como region activa, en la que fluyen de forma répida y continua por la superficie
inclinada del lecho a la vez que se mezclan con otras particulas debido a colisiones
aleatorias. En la mitad mas baja de la region activa, las particulas reingresan a la region
pasiva para comenzar otro ciclo. En régimen rodante, la zona activa se caracteriza por ser
una superficie plana con un angulo inclinacion respecto al plano horizontal conocido como
angulo dinamico de reposo del material granular. A medida que se incrementa la velocidad
hasta régimen cascada, la superficie se deforma debido al incremento de las fuerzas

centrifugas y a la mayor aceleracion y desaceleracion de las particulas, ver figura 14.

9

egidn pasiva Regidn pasiva
a) b)

Figura 14. Vista transversal del lecho en movimiento. a) Comportamiento en Régimen

rodante. b) comportamiento en Régimen cascada.

Fuente: Editada de la referencia [30].
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Para el anélisis del grado de mezclado, se utilizé la DER como se indica a continuacion:

=
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Figura 15. Desviacion Estandar Relativa del perfil radial. Cascada horizontal. a) Seccion 1,

b) Seccidn 2 y c) Seccion 3.

En general, la figura 15 muestra que las curvas de mezclado se estabilizan a partir de 30
segundos de operacion en todas las secciones, siendo el radio 4 la region de menor DER
con valores inferiores a 0,097 lo que refleja una mayor homogeneidad como consecuencia

del intercambio continuo de particulas en esta zona. Por su parte, el radio 1 presenta la
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desviacion mas alta cuyo valor promedio tiende a 0.22, ya que por ser una zona pasiva en la
que el movimiento de las particulas es restringido, las concentraciones en los diferentes

sectores de ese mismo radio estan dispersas con respecto a su promedio.

La segunda seccion, se escogié como referencia para analizar las deméas condiciones de
operacion, ya que indica los menores datos de DER. Para la distribucion vertical en

régimen cascada se tienen los siguientes resultados:
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Figura 16. a) Perfil radial de concentracion en la seccion 2. b) DER del perfil radial en la

seccion 2 para Cascada-vertical.

Los datos representados en la figura 16a, para régimen cascada en distribucion vertical,
indican una dispersion de la concentracion comprendida entre 0,417 y 0,557 para un
promedio de 0,486, mientras que para cascada-distribucion horizontal (grafica 13b la
dispersion es menor, con valores entre 0,407 y 0,449 para un promedio de la concentracion
en todos los radios alrededor de 0,428. Por lo anterior, se puede afirmar que la distribucién
horizontal ofrece mejores resultados para régimen cascada, lo cual se corrobora con una
cercania de la DER entre las diferentes zonas radiales (grafica 15b). Una posible
explicacion es que al incrementar el area interfacial entre los dos componentes, sélo una

pequefa cantidad de movimiento es necesario para obtener un mezclado eficiente [30].
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Los resultados obtenidos en régimen rodante para la distribucion horizontal y vertical se

exponen en la siguiente gréfica.
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Figura 17. a) Concentracion de seccidn 2 en Rodante horizontal. b) DER de la seccion 2 en
Rodante horizontal. ¢) Concentracién de seccion 2 en Rodante vertical. d) DER de la seccion
2 en Rodante vertical.
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Al examinar los resultados se aprecia que tanto los datos de concentracion, como los de
DER en régimen rodante para la distribucion vertical tienden a mostrar una mayor
oscilacion que la horizontal; ésto se debe al continuo arreglo de las particulas a medida que
el cilindro gira. Al inicio del mezclado los dos componentes se encuentran separados de
forma vertical a lo largo del eje axial, antes de que el cilindro dé una revolucién, una
porcién de las particulas ubicadas a un lado del eje se transporta hacia el lado opuesto y
cuando la revolucion se completa el resto de particulas de un color reingresa al lecho
ocupando el lugar opuesto en el que se encontraba al inicio. Esta repeticion sucesiva, crea
la oscilacion en el perfil de concentracion, que comienza a disminuir a los 95 segundos con
un valor promedio de fraccion de particulas naranjas de 0.397 (figura 17c¢), mientras que
para la distribucion horizontal se observa esa disminucion a partir de 60 segundos con una
concentracion de 0,445 (figura 17a). Al analizar las graficas de DER se observa que para la
distribucién vertical (figura 17b), los valores se encuentran mas alejados entre si y por lo
tanto menos homogéneos, respecto a los datos de la distribucion horizontal (figura 17d).

Por tal motivo, es necesario aumentar el tiempo del proceso en el arreglo vertical.

Una comparacion del promedio de las concentraciones del radio 4 entre todos los
regimenes y distribuciones, demuestra que durante los primeros tiempos del mezclado se
exhiben concentraciones mas altas en régimen cascada, sin embargo, en cuanto avanza el
proceso el régimen rodante toma mayores valores y alcanza una mejor estabilizacion, como
se ilustra en la figura 18. No obstante, el analisis de distribucion de probabilidad indica que
en cascada horizontal los datos se hallan menos dispersos respecto al valor promedio de
0,497, lo que indica que la mezcla se puede considerar homogénea, figura 19. Es probable
que esto suceda, ya que en régimen cascada la cantidad de particulas que atraviesa la region
activa, donde ocurre el mezclado, es mayor que en rodante, promoviendo por lo tanto el

intercambio entre ellas en un menor tiempo.
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Figura 18. Perfil de concentracion del radio 4 a lo largo del tiempo para todas las

condiciones de operacion.
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Figura 19. Distribucion de probabilidad de la concentracion del radio 4 para todas las

condiciones de operacion.

41



Para evaluar el grado de mezclado en el perfil axial, se determind la concentracion de cada
seccion al final del proceso, debido a que en este punto existe una mezcla homogénea de
acuerdo a los bajos valores de DER mostrados en las pruebas preliminares, y por ende los
histogramas de concentracion de cada seccion deberian estar superpuestos o proximos entre
si. Las imagenes de los cortes axiales se encuentran en el Anexo D. Al graficar las curvas
de rodante y cascada en distribucién horizontal (para las demas gréaficas, ver Anexo E) se
nota que el comportamiento es el esperado, aunque, cabe destacar algunos aspectos
relevantes (figura 20) que se pueden sustentar con los resultados obtenidos por Olivi y otros
[5]. En régimen rodante el mezclado axial cerca de los extremos del cilindro se ve
obstaculizado por la presencia de la pared y por un mecanismo local especifico creado por
la friccion de ésta con el lecho de los polvos, la cual genera cambios locales en la pendiente
del lecho y genera flujos adicionales que impiden la llegada de nuevo material proveniente
de las secciones medias del cilindro. En las secciones intermedias existe menor gradiente
de concentracion, lo que implica que la homogeneidad en esta zona se alcanza a bajas
velocidades de rotacion. En cuanto a régimen cascada, en los extremos se alcanza menor
dispersion de los datos de concentracion debido a que el aumento en la velocidad de

rotacion disminuye los flujos de particulas [5].
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Figura 20. Histograma de concentracion de las secciones en perfil axial. a) Régimen

rodante-horizontal a 102,67 s. b) Régimen Cascada-horizontal a 46,19 s.
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Mediante un andlisis total, se calculé la composicién promedio de las seis secciones,
correspondiente a 264 medidas por curva, después de 2,79 s, 13,71 s y 46,19 s (figuras 21,
22 y 23, respectivamente). Tras 2,79 s la distribucion es bimodal, ya que los componentes
aln se encuentran segregados; mientras que para 13,71 s y 46,19 s se observa un
comportamiento unimodal, similar al Gaussiano. Comparando las figuras 21 y 22, se
observa que la concentracién promedio para 13,71 s es 0,51 y para 46,19 s es 0,45. Sin
embargo, la mezcla es mas homogénea en este ultimo tiempo, debido a que hay una menor

dispersion de los datos alrededor del punto medio.
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Figura 21. Histograma de concentracion del perfil axial para cascada horizontal, 2,79

segundos.
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Figura 22. Histograma de concentracion del perfil axial para cascada horizontal, 13,71

segundos.
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Figura 23. Histograma de concentracion del perfil axial para cascada horizontal, 46,19

segundos.
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Teniendo en cuenta que el fendmeno sigue un comportamiento Gaussiano, se construyeron
las gréficas de distribucién normal para el Gltimo tiempo de cada combinacion de variables.
Se observa que, en régimen cascada los datos se encuentran méas agrupados alrededor de su
media, por lo tanto la mezcla es mas homogenea que en el régimen rodante. Por su parte, la

distribucion que arrojé mejores resultados fue la horizontal (figura 24).

Reégimen-Distribucion
Cascada - Horizontal
— — - Cascada - Vertical

—— - Rodante - Horizontal
— -- - Rodante - Vertical

Densidad de probabilidad
]

0,0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Fraccion de particulas naranjas

Figura 24. Distribucidn de probabilidad de concentracion para perfil axial de la mezcla

final.

Para analizar en el perfil axial qué tan préximos se encuentran los resultados obtenidos a
una mezcla homogenea, se calculé la DER en cada condicion de operacion. Se muestra que
en general para régimen cascada, la DER es menor y tienden mas rapido a cero que en
régimen rodante, por lo que la mezcla se acerca mas a la ideal en un menor tiempo, ver
figura 25. Se observa que al igual que en las curvas de distribucion normal (figura 24) la

mejor disposicion inicial de los componentes es la horizontal.
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Figura 25. Desviacion Estandar Relativa para todas las condiciones de operacion.

Con el fin de garantizar la reproducibilidad de los experimentos se realizaron duplicados a

cuatro tiempos de operacion por cada régimen. Las graficas de distribucion normal (figuras

26, 27, 28 y 29), muestran que si bien, la curvas de los duplicado se encuentran muy

cercanas a las de las pruebas originales, se presenta una ligera desviacion que puede

deberse a errores de procedimiento durante el proceso de mezclado, tomas fotogréaficas o

procesamiento de las imagenes; o a caracteristicas inherentes a los solidos como

segregacion parcial de la mezcla, fuerzas cohesivas, entre otras.
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Figura 26. Distribucion normal del perfil axial de concentracion para original y duplicado

en rodante-vertical.
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Figura 27. Distribucion normal del perfil axial de concentracion para original y duplicado

en rodante-horizontal.
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Figura 28. Distribucion normal del perfil axial de concentracion para original y duplicado

en cascada-vertical.
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en rodante-horizontal.
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7. CONCLUSIONES

En el presente proyecto de grado, se evalué la homogeneidad de una mezcla binaria de
polvos, mediante andlisis estadisticos de los perfiles axial y radial desarrollados en un
cilindro rotatorio. La técnica empleada fue solidificacion de las muestras en diversos
tiempos de operacion para su posterior procesamiento con el software IMAQ VISION

BUILDER. Se obtuvieron las siguientes conclusiones:

® | os radios 3 y 4 presentaron mayor homogeneidad que los radios 1 y 2, debido a las
continuas colisiones aleatorias que ocurren entre las particulas en la zona activa, lo

cual promueve el mezclado.

= Para el perfil axial se observd la transicion de una distribucién bimodal durante las
primeras etapas de operacion, a una Gaussiana con el transcurrir del tiempo; lo que
implica que la mezcla pase de un estado segregado a uno homogéneo. Esta tendencia

se observé en régimen cascada, distribucion horizontal en un menor tiempo.

= A partir del analisis de las curvas de distribucion normal, la mejor disposicion inicial de
los componentes a lo largo del tiempo fue la horizontal, debido a que en ésta el area

interfacial entre los dos componentes es mayor.

= Un andlisis comparativo de DER entre los regimenes y sus respectivas distribuciones
indicd menores valores para régimen cascada. Es probable que esto suceda, ya que en
éste, la cantidad de particulas que atraviesa la region activa, donde ocurre el mezclado,
es mayor que en rodante, promoviendo por lo tanto el intercambio entre ellas en un

menor tiempo, 46,2 s en régimen cascada, respecto a 102,67 s en régimen rodante.
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= El equipo resultd idoneo para el mezclado de solidos bajo las condiciones
desarrolladas en el presente trabajo, ya que las gréaficas de distribucion normal de los
duplicados se encuentran muy cercanas a las de las pruebas originales, por lo cual las

pruebas realizadas se consideran reproducibles.
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8. RECOMENDACIONES

Para futuros estudios en el area de mezclado de s6lidos en un cilindro rotatorio se considera

conveniente tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

Realizar las pruebas necesarias para seleccionar un aglutinante compatible con el lecho

y que no altere su estructura interna al momento de ser adicionado.

Garantizar que las condiciones de luz sean Optimas para las tomas fotogréaficas de
manera que no se afecte el procesamiento de las imagenes y asi obtener informacion

mas fiable.

Extender los tiempos de mezclado en régimen rodante con el objetivo de alcanzar un

proceso mas estable con un mayor grado de homogeneidad.

Desarrollar estudios orientados al calculo de los coeficientes de dispersion radial que
permitan modelar el fendmeno en este perfil y confrontarlo con los resultados

experimentales.

Efectuar las pruebas para mayores dimensiones del dispositivo de forma que se pueda
verificar si los datos obtenidos son reproducibles con la finalidad de predecir el

comportamiento de los sélidos a escala industrial.
Estudiar el efecto de bafles en el mezclador con el fin de promover el mezclado en la

region pasiva y analizar su influencia sobre el rendimiento del proceso, para cada uno

de los regimenes.
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ANEXO A. Listado Aleatorio de Experimentos Realizados

BuEle Distribucion Inicial Régim(_en de Tiempo
de Carga Flujo
1 Horizontal Cascada 1
2 Vertical Cascada 5
3 Horizontal Cascada 2
4 Vertical Rodante 2
5 Horizontal Cascada 4
6 Vertical Rodante 3
7 Vertical Rodante 4
8 Horizontal Rodante 3
9 Vertical Cascada 4
10 Horizontal Rodante 2
11 Horizontal Rodante 1
12 Horizontal Rodante 4
13 Vertical Rodante 5
14 Vertical Rodante 1
15 Horizontal Rodante 5
16 Vertical Cascada 2
17 Horizontal Cascada 3
18 Vertical Cascada 1
19 Vertical Cascada 3
20 Horizontal Cascada 5
Fuente. Software Statgraphics Centurion
Listado Aleatorio de Duplicados.
. Distribucion Inicial Régimen de .
Duplicado e gFIujo Tiempo
1 Horizontal Rodante 4
2 Horizontal Cascada 1
3 Vertical Rodante 2
4 Vertical Cascada 4
5 Horizontal Rodante 2
6 Vertical Rodante 5
7 Horizontal Cascada 5
8 Vertical Cascada 1
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ANEXO B. Dispositivo mezclador empleado.

Figura B1. Vista frontal del dispositivo: soporte-mezclador.

Figura B2. Vista isométrica del dispositivo: soporte-mezclador.
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Figura B4. Dimensiones del soporte, vista derecha.
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Figura B5. Dimensiones del soporte, vista superior.
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Figura B6. Dimensiones del soporte, vista frontal.
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ANEXO C. Cortes radiales de cada seccion.

Radio 1 Radio 2 Radio 3 Radio 4
g
t=2,79s v
t=5455 v ‘
\ 4
t=13,71s v
A 4
t=30,58 s v
g
t=46,19s V

Figura C1. Cortes radiales de la seccion 1 en Régimen Cascada y Distribucion Horizontal.
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Radio 1 Radio 2 Radio 3 Radio 4

t=2,79s

t=5,45s

t=13,71s

t=30,58 s

t=46,19s
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Figura C2. Cortes radiales de la seccion 2 en Régimen Cascada y Distribucion Horizontal.
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Figura C3. Cortes radiales de la seccion 3 en Régimen Cascada y Distribucion Horizontal.
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Figura C4. Cortes radiales de la seccion 4 en Régimen Cascada y Distribucion Horizontal.
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Figura C5. Cortes radiales de la seccion 5 en Régimen Cascada y Distribucion Horizontal.
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t=2,79s
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Figura C6. Cortes radiales de la seccion 6 en Régimen Cascada y Distribucion Horizontal.
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Radio 1 Radio 2 Radio 3 Radio 4

t=2,79s

t=5,45s
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Figura C7. Cortes radiales de la seccion 1 en Régimen Cascada y Distribucion Vertical.
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Radio 1 Radio 2 Radio 3 Radio 4

t=2,79s
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t=46,19s

L

Figura C8. Cortes radiales de la seccion 2 en Régimen Cascada y Distribucion Vertical.
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Radio 1 Radio 2 Radio 3 Radio 4

t=2,79s
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Figura C9. Cortes radiales de la seccion 3 en Régimen Cascada y Distribucion Vertical.
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t= 15,08 s

t=35,92s

t=102,67 s

Figura C10. Cortes radiales de la seccidén 1 en Régimen Rodante y Distribucién Horizontal.
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Figura C11. Cortes radiales de la seccidén 2 en Régimen Rodante y Distribucién Horizontal.
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Figura C12. Cortes radiales de la seccidén 3 en Régimen Rodante y Distribucién Horizontal.
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Figura C13. Cortes radiales de la seccién 1 en Régimen Rodante y Distribucion Vertical.
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Figura C14. Cortes radiales de la seccidn 2 en Régimen Rodante y Distribucion Vertical.
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Figura C15. Cortes radiales de la seccién 3 en Régimen Rodante y Distribucién Vertical.
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ANEXO D. Cortes axiales a lo largo del lecho

Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3

t=2,79s

t=5,45s

t=13,71s

t=30,58 s

t=46,19s

Figura D1. Secciones de la 1 a la 3 en Régimen Casada y Distribucién Horizontal a lo largo del tiempo
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t=2,79s

t=5,45s

t=13,71s

t=30,58 s

t=46,19s

Seccién 4

Seccion 5 Seccion 6

Figura D2. Secciones de la 4 a la 6 en Régimen Casada y Distribucién Horizontal a lo largo del tiempo




t=2,79s

t=5,45s

t=13,71s

t=30,58 s

t=46,19s

Seccién 1

Seccién 2

Seccion 3

Figura D3. Secciones de la 1 a la 3 en Régimen Casada y Distribucion Vertical a lo largo del tiempo

78




Sec<:_iQn 1 Seccion 2 Seccion 3

\ > g Y > < a *® e
R T ok 3 R 20 A :
ot " el O e -

t=765s

t= 15,08 s

t=35,92s

t=60,3s

t= 102,67
S

Figura D4. Secciones de la 1 a la 3 en Régimen Rodante y Distribucién Horizontal a lo largo del tiempo
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Seccion 4 Seccion 5 Seccion 6

t=76s

t=35,92s

) 102 i ' '

Figura D5. Secciones de la 4 a la 6 en Régimen Rodante y Distribucién Horizontal a lo largo del tiempo
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Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3
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Figura D6. Secciones de la 1 a la 3 en Régimen Rodante y Distribucién Vertical a lo largo del tiempo
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Figura D7. Secciones de la 4 a la 6 en Régimen Rodante y Distribucién Vertical a lo largo del tiempo
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ANEXO E. Histogramas de concentracion de las secciones axiales.
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Figura E1. Histogramas de concentracion de las secciones axiales en Rodante-vertical
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Figura E2. Histogramas de concentracion de las secciones axiales en Cascada-vertical
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