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RESUMEN

Este trabajo describe los experimentos realizados en un tambor rotatorio operado en
régimen rodante, en el cual se estudio la evolucion del mezclado de particulas a lo largo del
tiempo. A través de una técnica de solidificacion y seccionamiento del lecho de polvos,
acoplada al procesamiento de las imagenes generadas, se obtuvieron los perfiles de
distribucion axiales internos, los cuales permitieron la caracterizacion y cuantificacion de la
composicion local de la mezcla. Asimismo, se estudid el efecto de la velocidad de rotacion
del tambor en el tiempo de homogenizacion, alcanzando un alto grado de homogenizacion
en un menor tiempo al incrementar la velocidad de rotacion. Adicionalmente, se evaluo la
factibilidad del modelo difusivo de la segunda ley de Fick como herramienta para la
prediccion de la composicion local del lecho durante el tiempo de mezclado. El cual resultd
adecuado solamente para reproducir el perfil de concentracion en las regiones adyacentes a
las placas terminales, en etapas cortas y medianas de mezclado para una configuracion

inicial de medio tambor.

Palabras claves: Mezclado de polvos, régimen rodante, tambor rotatorio, solidificacion,

procesamiento de imagenes, difusion, patrones de mezclado, velocidad de rotacion.
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ABSTRACT

This work describes the experimental research executed in a rotary drum operated in rolling
regime. It was studied of an ideal binary mixture as a function of time. A solidification
technique coupled with image processing made possible examination of transverse section
planes, generated from discretization of the entire bed, allowing characterization and
quantification of mixture local composition. Moreover the effect of the drum rotation speed
on the homogeneity time was studied, showing that when drum rotation speed is higher,
bed composition reaches the degree of homogeneity in a short mixing time. Finally Fick’s
second law model was evaluated to examine its feasibility as a prediction tool to determine
bed’s local composition during mixing time. Results showed that Fick’s second law model
was able to reproduce axial concentration profile in the regions closer to the end plates for

an initial distribution of half drum during early and medium stages.

Keywords: Powder mixing, rolling regime, rotary drum, solidification, image processing,

diffusion, mixing patterns, rotation speed.
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INTRODUCCION

La accion de “mezclar” se aplica a operaciones tendientes a reducir no-uniformidades
como: gradientes de composicion, temperatura o cualquier propiedad, en un medio

material.

Hoy en dia, productos como: cementos, farmacéuticos, detergentes, agroquimicos,
pigmentos entre otros, se manufacturan en forma de polvos. Ademas, muchos materiales
como metales, ceramicos y plasticos se elaboran a través de la preparacién y procesamiento
de polvos. Por otra parte, es notable la creciente aparicion de materiales particulados con
aplicaciones especiales en catalisis, intercambio ionico, relleno magnético y conductivo.
Las anteriores circunstancias permiten inferir, que un proceso sin la intervencion de
materiales particulados, en alguna de las etapas de produccion, seria poco probable en el

campo industrial actual.

Es posible que la utilizacion de polvos por primera vez, se remonte a la edad de piedra,
cuando el hombre descubrio la utilidad de moler maiz para facilitar su mezclado con otros
alimentos. Desde entonces muchos han sido los conocimientos, desarrollados por el ser
humano en el campo de la tecnologia de polvos; a partir de la experiencia, convirtiendo la
tarea de caracterizar los procesos de mezclado, y de disefiar equipo de proceso relacionado,
en una labor influenciada por bases de conocimiento empirico. Sin embargo, pese al
aumento de proyectos de investigacion centrados en la problematica del mezclado de
polvos, sigue manteniéndose la obligacion de generar conocimientos que permitan entender

la fenomenologia asociada; en la actualidad muy poco comprendida.

Con esta investigacion, se pretende caracterizar la operacién de mezclado de polvos en
régimen rodante y estudiar la variable velocidad de rotacién, influyente en la eficiencia del
proceso, esto servirda como punto de partida para investigaciones futuras, involucradas en el
establecimiento de metodologias para el disefio de equipos de manera que se eliminen

condiciones indeseadas en la operacion.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, es recurrente encontrar necesidades similares en las organizaciones del
ambito industrial asociadas a la operacion del mezclado de polvos. Cada afio se generan
pérdidas multimillonarias, como en el afio 1980, donde se estimaron pérdidas en la
industria farmacéutica casi de 600 millones de dblares [1].

Estas necesidades se pueden dividir en dos grupos: en primer lugar se encuentran aquellas
necesidades generadas a partir de exigencias de tipo gubernamental, tales como la
produccion de materiales de composicion confiable, y en el segundo grupo se encuentran
necesidades generadas a partir de la influencia de la optimizacion de los procesos con miras
a minimizar los costos a escala industrial (los cuales buscan maximizar la salida y la
calidad de los productos). En consecuencia, se genera la obligacion de eliminar

condiciones indeseadas en la operacion, por ejemplo, el sobre-mezclado.

Afrontar las problematicas descritas con anterioridad, y convertirlas en oportunidades para
la generacion de soluciones y conocimientos, depende de la aplicacion de fundamentos
tedricos que permitan alcanzar un entendimiento claro de los fenémenos complejos
asociados al mezclado de polvos. Esta perspectiva ofrece opciones adecuadas, para
reemplazar la metodologia anticuada; basada en el ensayo por error; a partir de la cual, en
el pasado se abordaron problemas de interés como: el disefio de equipos, la determinacion
del tiempo de homogenizacion y la optimizacion de la operacion. En la actualidad, se ha
encontrado la aplicacion de fundamentos de ingenieria (fendmenos de transporte) para
estudiar el efecto de las principales variables de operacion en el secado de particulas
llevado a cabo en hornos rotatorios, hecho que ratifica ain mas la validez de este

postulado.
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2. JUSTIFICACION

El mezclado de polvos es una operacién rutinaria de gran relevancia industrial, que en la
mayoria de los casos afiade un valor significativo al producto final. En algunos escenarios
industriales la operacién de mezclado se convierte en un aspecto critico del proceso.
Ejemplos representativos de este hecho son la industria farmacéutica, en donde los
productos asociados contienen dosis de sélidos en presentaciones de tabletas, capsulas, etc.;
cuyos ingredientes activos deben estar en rangos de concentraciones permisibles, que
garanticen tanto la funcionalidad del medicamento, asi como, la inocuidad del mismo. Por
otra parte, la industria cementera debe mantener rangos de concentracion en sus productos
para lograr las propiedades de resistencia, tiempos de fraguado y estabilidad quimica en

general, del producto final.

Este proyecto busca realizar un aporte en el campo de la tecnologia de polvos, mediante la
caracterizacion del mezclado de polvos, de flujo libre, en un tambor rotatorio discontinuo
operando en régimen rodante, teniendo en cuenta la incidencia de la velocidad de rotacion
del tambor. Lo anterior permitira entender los fendmenos asociados al mezclado de polvos
e identificar el grado de afectacion de la velocidad de rotacion, en la eficiencia de la
operacion. Asi también, se sentardn las bases para que estudios futuros desarrollen el
modelado matematico, contribuyendo asi, al avance de metodologias para el disefio de
equipos de mezclado, area que a pesar de mostrar notables progresos en los Gltimos afos,

contintia siendo un campo poco comprendido.

18



3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar el patrén de distribucion axial de las particulas, usando técnicas de
procesamiento de imagenes, para analizar la operacién de mezclado de polvos en régimen

rodante.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar el perfil de distribucion axial de las particulas generado en el mezclado de

polvos.

2. Analizar el efecto de la velocidad angular de rotacion del tambor de mezclado, con

respecto al tiempo de homogenizacion.

3. Evaluar la factibilidad del modelo difusivo de la segunda ley de Fick como herramienta
para la prediccién de la composicion local del lecho, a lo largo del tiempo de

homogenizacién.

19



4. MARCO REFERENCIAL

4.2 ANTECEDENTES

A nivel global, el mezclado de polvos se puede clasificar en dos grupos. Uno involucra a
polvos de flujo libre (ideales) y se caracteriza por el movimiento individual e independiente
de las particulas que componen el lecho. El otro grupo incluye, el mezclado de polvos de
tipo cohesivo, se distingue por la existencia de fuerzas de interaccién, que le confieren al
material un comportamiento asociado a la presencia de conglomerados de particulas, y no

a la presencia de entidades individuales.

La formacion de una mezcla de particulas de flujo libre, es un proceso estadistico que no es
posible explicar mediante leyes de causa-efecto de forma deterministica sino, por el
contrario, se describe en funcion de probabilidades.

Varios autores han encaminado sus esfuerzos a caracterizar el fendmeno del mezclado de
polvos empleando diversidades de técnicas (invasivas y no invasivas). Todos estos estudios
se fundamentan bajo una misma directriz, la de proporcionar una descripcion cualitativa del
flujo de materiales en el proceso y cuantificar la eficiencia con la que la mezcla binaria,

alcanza la homogeneidad requerida.

Los modelos difusivos se basan en el transporte de especies a lo largo del lecho gracias a la
existencia de gradientes de concentracion. EI modelo de la segunda ley de Fick se sugiere

con frecuencia en la literatura [2].

OC(x,1) D°C(x,t)
— =l =-p—>
ot OX

Donde c es la fraccion de un cierto tipo de particula, t es el tiempo (o su equivalente en

1)

revoluciones, N), D es el coeficiente de dispersion axial, y x es la longitud a lo largo del eje

axial.
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La solucion a la ecuacion diferencial se puede obtener con facilidad, por la integracion
numérica de la ecuacion diferencial ordinaria, resultando de la discretizacion del sistema de

estudio. En la solucion numérica se puede emplear un software comercial como Matlab.

La caracterizacion cuantitativa del rendimiento de mezclado, puede estar acompafiado por
la comparacion de la varianza de la tonalidad de la mezcla con la evolucion del tiempo para
diferentes condiciones. La composicion de la varianza est4 dada por:

S C&N -cq

o‘n=2

(2)

S-1
De donde S es el namero total de cortes transversales (pedazos), c(x,N) es la composicion
en un punto a lo largo del eje axial y ¢ (N) es el promedio de la concentracion total de la

mezcla definida como

CN::i(c«éNa 3)

Asumiendo un cilindro infinitamente largo, Hogg et al., [3] usaron la ecuacién (1), para

. . -~ 2
tiempos de mezclado cortos lo que lo llevo a las expresiones para C&, N 'y 0N :

c=c, l—erf I/me,_ “
2 _ o2 @ 4A/2Dt/7r
c=° L

(5)

De donde L es la longitud del mezclador y o @ es la varianza inicial del lecho.
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Hogg et al., [3] también usaron la ecuacion (1) para hallar una solucién aproximada para un
cilindro de tamafio finito y largos tiempos de mezclado.

2 2 ~
c=c,—27e " """ cos€x/L_ (6)

0-2:2/7r2expl27r2DN/L2: @)

Las ecuaciones solucion relacionan el comportamiento de la concentracion, respecto al
tiempo y a la posicién axial, en un cilindro de 0,1 m de didmetro; el cual cargaron con

esferas de vidrio y de cuarzo de tamafio de particula 0.1 mm y 0.253 mm respectivamente.

Wightman y Muzzio [4], emplearon técnicas de solidificacion y procesamiento de
imagenes con las que caracterizaron y evaluaron el mezclado de polvos de tamafo
uniforme en un cilindro, bajo el efecto de rotacion y vaivén. Resultando la tendencia
esperada de un mezclado muy lento para el efecto de rotacion (descrito como un proceso
dispersivo), mientras que, el efecto de vaivén (descrito como un proceso de fluctuacion de

la frontera libre del polvo) mejoré notablemente la dindmica del proceso.

Las técnicas mas recientes han sido empleadas en mezcladores discontinuos que fueron, en
general sometidos a radiacion X o en los cuales se emple6 la tomografia de emision de
positrones (PEPT, por sus siglas en inglés), ambas con el mismo propoésito de registrar los

“patrones de flujo” de las particulas a lo largo del tiempo de homogenizacion.

Yang y Yong Fu [5] establecieron un metodo para el etiquetado de materiales, que en
conjunto con la tomografia computarizada de rayos x (XRCT, por sus siglas en inglés),
mejord y creo el apropiado contraste entre los componentes. Esta metodologia permitio la
caracterizacién del mezclado de micro-celulosa de grados CP-102 y CP-203 en un

mezclador en V.

En la Figura 1 (a) y (b) se presenta el mezclado de micro-celulosa CP-203, en la primera
para 2 revoluciones y en la segunda para 6 revoluciones. Las imagenes (c) y (d) muestran el

mezclado de micro-celulosa CP-102 para las mismas condiciones.
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A partir de los analisis los investigadores concluyeron que el tamafio de particula y la
configuracion de carga inicial, alteran la eficiencia del mezclado, en especial las particulas
de tamafio mayor y de configuracién inicial de carga en capas, exhibieron una mejor
eficiencia del mezclado que aquellas, de tamafio menor y de configuracion inicial en

columna.

(a)

©

Figura 1. Imagenes de los rayos X para la micro-celulosa CP-102 y CP-203.

Fuente: Chia-Yi Yang, Xi-Yong Fu., “Development and validation of a material-labeling
method for powder process characterization using X-ray computed tomography”. Powder
Technology, 2004; 146: 16.

Ingram et al., [6] obtuvieron las trayectorias de las particulas usando la técnica PEPT para
caracterizar la dispersion axial y radial del medio granular en un tambor rotatorio operado
en continuo y discontinuo. A partir de sus estudios concluyeron que la dispersion axial y
radial se puede cuantificar empleando PEPT, adicionalmente, los resultados de la operacién
discontinua son pertinentes a la operacion continua. Aungue se ha demostrado la

afectacion en los coeficientes de dispersion debido a la velocidad del tambor, el didmetro y
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el nivel de carga, estos efectos aparecen inconsistentes y es dificil generar un entendimiento
fundamental de los mecanismos. Ademas, es probable que factores no considerados en el
analisis, como el tamafio de particula, desempefien un importante papel; en particular la

forma del material trazador.

Sin embargo, las anteriores técnicas requieren una puesta en marcha (logistica) sofisticada
que proporciona un gigantesco inventario de datos de dificil manejo. Una vision mas clara
se puede obtener recurriendo a menos informacion, que puede ser utilizada para validar

hipotesis acerca de los patrones de flujo.

La calidad de la mezcla, es un parametro caracteristico a la hora de evaluar el proceso. Para
determinar el tiempo de homogenizacion optimo, es necesario medir la eficiencia de la
mezcla en funcion del tiempo de mezclado. Tal eficiencia puede calcularse mediante el
analisis de un numero suficiente de muestras recogidas durante el transcurso de la
operacion. Daumann et al., [7] emplearon la técnica de andlisis de imagen como
herramienta para la determinacion rapida del tiempo éptimo de mezclado. La metodologia
fue aplicada a materiales de tamafios de particula y colores, diferentes, con el fin de

distinguirlos en el programa de analisis de imagenes.

Figura 2.Distribucion de las particulas en el mezclador después de 20 s.

Fuente: Daumann, Bjorn, Nirschl H., “Assessment of the mixing efficiency of solid
mixtures by means of image analysis”. Powder Technology 2008; 182: 417.

Los resultados de los experimentos revelaron que la técnica de analisis de imagenes, no es
capaz de representar el comportamiento de la mezcla de manera global, debido a que

describe la eficiencia de la mezcla s6lo en la parte superficial del lecho de particulas.
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Ademaés, también se encuentran involucrados fenémenos de segregacion, producto de la
diferencia de tamafios entre los solidos, provocando el estancamiento de un tipo de material
en una zona del mezclador. Pero el método se puede utilizar para marcar un componente y

examinar el comportamiento de la mezcla.

El procesamiento de imagenes puede ser empleado con la ayuda de otras herramientas con
el fin de obtener los perfiles de composicién al interior del lecho.

Wightman y Muzzio [8] tambien analizaron el efecto de segregacion en el mezclado de
polvos. Las estructuras generadas en una configuracion de tambor horizontal revelaron, la
evolucion de los complejos patrones de segregacién. EI movimiento rotacional produjo
mezclas segregativas y a velocidades mayores a 500 rpm, se observd la formacion de un
nacleo, de forma irregular constituido por componentes finos. El vaivén acelerd el
mezclado axial, creando una estructura bien dispersa para combinaciones de velocidad y
frecuencia de vaivén, bien seleccionadas. Sin embargo, la mezcla resultante no es en su
totalidad homogeénea, ademas de ser inestable con el tiempo. Las tendencias de segregacion

dominan de manera eventual.

Aoun et al., [9] desarrollaron una metodologia experimental para investigar el mezclado
axial y radial de particulas en un mezclador de aro (hoopmixer) en ausencia de fendmenos
segregativos. La experiencia involucraba el flujo de un material trazador y su posterior
deteccidbn mediante analisis de imagenes. Para el tratamiento de los datos estos
investigadores usaron el enfoque de cadena de Markov, consistente en, modelar el
recipiente como una division de diferentes celdas y examinar la transicion entre cada una
de ellas, durante un tiempo determinado. Con esta metodologia se determiné que las
particulas localizadas en el fondo y en la parte central del mezclador pueden experimentar

una mayor movilidad que las otras, y en consecuencia mejorar la cinética del mezclado.

Santomaso et al., [10] caracterizaron y cuantificaron la composicion local de una mezcla de
polvos no ideales en un tambor horizontal en régimen de rodamiento, mediante una técnica

de solidificacion y analisis de imagenes. El comportamiento global observado en el proceso
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de mezclado, parece dominado por los flujos convectivos y la existencia de un ndcleo

segregado en transicion, determinado por la conveccion axial.

Dauman et al., [11] reportaron estudios desarrollados en un mezclador discontinuo de doble
paleta (twin-shaft-paddle mixer), los resultados experimentales producidos, a partir de la
adquisicion de las imagenes se analizaron con Vision Builder A.l 3.0 y de alli se determin6
la eficiencia de mezclado. Luego, los resultados se evaluaron en interrelaciones
estadisticas, con lo cual la eficiencia de mezclado puede ser determinada asumiendo

conocidos los coeficientes de dispersion, por medio de la ecuacién de Fokker-Planck.

4.3 MARCO TEORICO

El término mezclado es aplicable a operaciones tendientes a reducir las no-uniformidades o
gradientes en composicion, propiedades o temperatura del material en el lecho [12]. De
manera que el mezclado esta acompafiado por el movimiento de las diversas partes

constituyentes del sistema de estudio.

Las operaciones de mezclado son encontradas de manera amplia en industrias como la
farmacéutica, ceramica, plastica, alimenticia, etc., donde se presentan procesos que
involucran cambios fisicos y/o quimicos, convirtiendo el proceso de mezclado en una etapa

importante dentro del proceso productivo.

El estudio del mezclado se remonta muchos afos atras, y es desafortunado que sean pocos
los cientificos e ingenieros con fundamentos en el area de procesos de mezclado. Incluso,
en muchos cursos de pregrado de Ingenieria Quimica, la preparacion en esta tematica es
insuficiente para disefiar equipos de confianza, que satisfagan los requerimientos
propuestos por la industria. Aun mas notorias, son las dificultades asociadas con la

seleccion de un tipo de mezclador para una aplicacidn especifica [13].

En la actualidad, se distinguen tres grandes areas de la investigacién: mezclado en

ingenieria de reacciones, mezclado de solidos y procesamiento de polimeros [14].
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A continuacion, se presenta una descripcion general relacionada con el conocimiento que
en la actualidad se tiene de los mecanismos de mezclado, involucrados en la operacion del

tambor rotatorio.

431 COMPORTAMIENTO DEL FLUJO DE SOLIDOS

Las fuerzas adhesivas que acttan entre particulas individuales tienen un efecto considerable
en el comportamiento de flujo de sélidos. Las fuerzas mas importantes incluida en esta
categoria son las fuerzas debidas a los puentes liquidos (si hay presente suficiente
humedad) y las fuerzas de Van der Waals (fuerzas dominantes en granos finos solidos y en

solidos secos). Ambas fuerzas son proporcionales al diametro de particula.

Productos secos rugosos con tamafno de particula mayor de 100 um exhiben excelente
comportamiento de flujo, debido a que, las fuerzas adhesivas son insignificantes
comparadas con la fuerza gravitacional, esta facilidad de flujo permite su facilidad de
mezclado pero puede presentar fendmenos de segregacion durante tratamientos siguientes.
En cambio, con materiales sélidos de grano fino con frecuencia se observa un pobre

comportamiento de flujo, resultado de las fuerzas de Van der Waals.

En la actualidad, existen procedimientos que permiten determinar el comportamiento de
flujo de polvos, en general, esto se consigue mediante la realizacion de pruebas en celdas
de cizalladora basadas en las contribuciones de Jenike [15]. Hancock et al., [16], han
desarrollado métodos para determinar el comportamiento de flujo de so6lidos mediante

estudios elaborados en un equipo, cuya operacion se realiza en régimen de avalancha.
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4.3.2 TEORIA DE MEZCLADO

Para garantizar un eficiente mezclado de las particulas sélidas, es necesario evitar la
tendencia que presentan las particulas a segregar. Esto ocurre cuando en un sistema existen
polvos con diferencias en sus propiedades fisicas (tamafio de particula, densidad, etc.); una
vez inicia el proceso de mezclado, el movimiento inducido ocasiona acumulacion de las

particulas mas finas en la parte inferior de la mezcla.

Por el contrario, en el movimiento de gases y liquidos miscibles se alcanza la
homogenizacion a gran escala, producto del flujo (conveccion) que facilita la difusion
molecular. En el mezclado de particulas sélidas no es posible alcanzar un grado superior al
de la mezcla de fluido, ya que estos ultimos tienden a mezclarse, mientras los polvos a

segregarse.

Existen tres tipos de mecanismos, a menudo utiles para describir el desarrollo del

mezclado.

e Difusion (diferente a la difusion molecular), se da cuando el lecho se amplia, el
material fluye de manera libre entre los intersticios que se producen con el

movimiento aleatorio de las particulas.

e Conveccion, cuando volimenes o regiones, de la mezcla se mueven en masa a

diferentes areas.
e Cizalladura, la mezcla se produce a lo largo de los planos de deslizamiento entre
las regiones de particulas.

Otros autores discuten que la cizalladura no es un mecanismo separado Si no que es un

aspecto de la conveccion.

Todos los mecanismos pueden existir a lo largo del mezclador, sin embargo puede

predominar uno sobre los otros. El tipo de mezclador empleado en la operacién debe ser
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adecuado para los polvos mixtos. Por ejemplo, es mas probable que los materiales
cohesivos requieran cizalladura (y conveccion), por tanto, las cuchillas o bafles son mas

apropiados que giros o rotaciones [17].

4.3.3 EQUIPOS DE MEZCLADO DE SOLIDOS

La variedad de equipos de mezclado empleados en la industria, es amplia. Muchos han sido
las clasificaciones elaboradas por diferentes autores, entre las cuales podemos destacar la
desarrollada por Rhodes [18], que hace la diferenciacién de acuerdo al mecanismo de
mezclado desarrollado por el equipo en particular, en esta divisibn encontramos:
mezcladores convectivos, mezcladores de lecho fluidizado, mezcladores de alta cizalladura
y mezcladores por rotacion (o caida). Otras clasificaciones tienen en cuenta, por ejemplo, la

aplicacion a procesos continuos o por lotes.

o Mezcladores por rotacion

Un mezclador de este tipo involucra un recipiente cerrado que rota alrededor de sus ejes.
Las formas geométricas comunes del recipiente son cubos, conos dobles y V’s. El

mecanismo dominante es el mezclado difusivo.

Dentro de esta categoria encontramos un tipo particular de equipo usado de manera amplia
a nivel experimental e industrial, es el tambor rotatorio de mezclado, consiste en un
recipiente cerrado, cilindrico, que gira alrededor de un eje axial. El efecto de la segregacion
puede presentarse cuando se trabaja con polvos de flujo libre sin embargo, puede ser

reducido con la instalacién de bafles en el interior del tambor.

En este equipo los materiales a mezclar son agregados al cilindro y por la accién giratoria

de la unidad entera o por aspas colocadas dentro del mismo, se establece la transferencia de
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movimiento de las paredes hacia los s6lidos, provocando el ascenso y posterior caida por
gravedad del material.

Figura 3. Mezclador por rotacion

Fuente: Kaye, Brian. “Powder mixing”. England: Powder Technology Series, 1997: 19.

Existe una clasificacion de estos mezcladores de acuerdo al nUmero de Froude.

ro’

g

Fr = (8)

De donde r es el radio del mezclador o radio del agitador, g es la aceleracion debida a la

gravedad y @ es la velocidad angular.

Este parametro permite realizar la comparacién de condiciones de operacién de los
diferentes tipos de mezcladores, mas no permite describir ninguna condicion de flujo en los

mismos.

4.3.4 CLASES DE COMPORTAMIENTO DEL LECHO DE PARTICULAS
Debido a la simplicidad del tambor rotatorio, este es usado como sistema para la

realizacion de experimentos con materiales granulares y modelado computacional. La

descripcion cualitativa de cada uno de los regimenes o el movimiento radial de las
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particulas en el tambor, es posible clasificarlos como: Deslizamiento (Slipping), Caida o
avalancha (Slumping), Rodamiento (Rolling), Cascada (Cascading), Catarata (Cataracting)
y Centrifugado (Centrifuging) ver Figura 4.

Los regimenes anteriores se caracterizan porque el material cerca de la pared, se desliza o
somete a la rotacion de cuerpo sélido. Para flujos méas lentos y superficie interior lisa, todo
el material se mueve como un cuerpo rigido, la inercia permite que se desplace de su

posicion de equilibrio.

El régimen de rodamiento se caracteriza por generar una superficie plana; y el de cascada
por una superficie curva, aqui el material cerca de la superficie libre se expande, formando

una capa dilatada en la que no se da transporte de las particulas a traves del aire.

Para revoluciones de alta velocidad, se desarrolla el régimen de catarata y las particulas
empiezan a ser transportadas por el aire (fluidizacion). Para velocidades mas altas se

alcanza la centrifugacion.
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Figura 4.Clasificacion de los regimenes de mezclado en tambores rotatorios. Vista de la
seccidn transversal de un tambor rotatorio en el que se muestran los diferentes regimenes
de flujo experimentados por el lecho de particulas.

Fuente: Hancook et a., “Development of a robust procedure for assessing powder flow
using a commercial avalanche testing instrument”. Journal of pharmaceutical and
biomedical analysis. 2004; 35: 979-990.

435 TECNICAS PARA LA OBTENCION DE IMAGENES

Investigaciones alrededor del area del mezclado de polvos proponen técnicas o métodos
que permiten obtener en un instante dado, una imagen para obtener la dinamica del

proceso de homogenizacion.
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La determinacion de la distribucion de los componentes de la mezcla de polvos mediante
métodos no invasivos (resonancia magnetica MRI, rayos X, ultrasonido, tomografia de
rayos gamma y tomografia de positrones), en los cuales no existe un contacto directo con el
material, permiten conocer las distribuciones de composicion en la mezcla. Sin embargo,
considerables desventajas se han encontrado en estos métodos como es el caso que tan sélo
permiten estudiar distribuciones superficiales de los componentes de la mezcla, ademas de
los altos costos producidos, a partir de la realizaciébn de estos analisis con equipos

especializados [19].

Metcalfe et al., [20], reportaron experimentos de resonancia magnética de imagenes MRI
en tres dimensiones para el mezclado de semillas de mostaza, bolas de azlcar y esferas de
vidrio en un tubo de rotacion lenta. De esta forma trazaron el transporte axial y radial con y

sin efectos de segregacion.

Por otro lado, se encuentran las técnicas invasivas tal como la solidificacion (freezing) del
material, en las cuales existe un contacto directo con el lecho, lo cual causa alteraciones
menores en la distribucion final de las particulas. A diferencia de los métodos no invasivos,
estos procedimientos permiten realizar cortes transversales que facilitan observar la

distribucion interna de los materiales en la mezcla.

Obregon et al., [21] reportaron experimentos cuyo objetivo era el entendimiento del
comportamiento interno en el mezclado de materiales granulares en tres dimensiones; a los
cuales les aplico una técnica de solidificacion mediante la adicion de un agente aglutinante,

en una cadmara de mezclado rectangular provista con paredes movibles.

Dichas técnicas deben seguir desarrollandose para ayudar a confirmar o refutar las hipétesis

0 modelos planteados para describir el mezclado de sélidos de manera teorica.
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Figura 5.Tecnica de solidificacion.

Fuente: Carolyn Wightman et al., A quantitative image analysis method for characterizing
mixtures of granular materials. Journal Powder Technology.1996; 89: 165-176.

4.3.6 PROCESAMIENTO DE IMAGENES

El procesamiento de imagenes se realiza con dos propositos diferentes, bien definidos: (1)
mejorar la apariencia visual de imagenes para la visualizacion humana o (2) preparacion de
imagenes para la medicion de caracteristicas y estructuras. Las técnicas que se requieren
para cada una de estas tareas no son siempre las mismas, pero existe una considerable

superposicion.

En el caso del presente trabajo el procesamiento de imagenes se empleara con el proposito

descrito por (2). Una vez realizados los cortes transversales del lecho solidificado, las
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rebanadas son escaneadas con una camarade video para capturarla intensidad de la
luz filtrada y reflejada en la superficie de cada seccion. Siel color del componente clave
difiere del color del otro componente, de la mezcla binaria, es posible determinar la
concentracion local de todo el recipiente, a partir de la curva de calibracién del sistema. De
esta manera se genera una distribuciébn completa de la concentracién en el plano
examinado; lo anterior, se hard en los planos radial y axial con el fin de convertir asi

imagenes en datos numéricos [22].

4.3.7 RENDIMIENTO DE LA MEZCLA

o Enfoque cualitativo

Alrededor del proceso de mezclado de solidos, surge un interrogante para evaluar la
eficiencia de la operacion, ¢Cuando los materiales se encuentran bien mezclados?, la
respuesta comun; pero no la mas adecuada, a esta pregunta es que se ha alcanzado la
homogenizacién, cuando el producto es lo suficiente bueno para su aplicacion. La
caracterizacion puede ser mejorada, al proporcionar una mejor descripcion cualitativa del

estado de la mezcla.

Danckwerts [24] define varios términos Utiles para este fin. La "escala de segregacion™ de
una mezcla, es la medida del tamafio de las regiones donde se presenta este fendbmeno
dentro del lecho. Cuanto menor sea la escala de segregacion mejor es la mezcla. Por otra
parte, la divergencia de la composicion media de todas las particulas puede ser relevante en
el area de segregacion. La “intensidad de segregacion” es una medida de esta divergencia,
es decir, puede considerarse como la cantidad de dilucion producida dentro de las areas
segregadas; cuanto menor sea ésta mejor es la mezcla. Tanto la escala y la intensidad de
segregacion afectard la calidad del mezclado. Productos de alta calidad tendran una
pequefia escala de segregacion y una baja intensidad de segregacidn, mientras que procesos

pobres se caracterizan por presentar una gran escala de segregacion y una alta intensidad de
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segregacion. Por consiguiente, la funcidn de un equipo de mezclado debe ser la reduccion
de la escala y de la intensidad de segregacién dentro de la mezcla.

Danckwerts [24] definié también la “escala de control” de una mezcla como, el tamafio
maximo de las regiones de segregacion en el lecho que llegan a considerar el proceso como
un mezclado imperfecto. La escala de control proporciona un vinculo vital entre las
especificaciones y el estado real de la mezcla. Para un producto en particular, fija el tamafio

de la muestra a la que debe ser examinada la mezcla.

o Enfoque cuantitativo

Una vez se ha fijado una escala de control y, por lo tanto, el tamafio de la muestra, se puede
graficar y comparar la composicion de las muestras individuales. Estos valores se

representan en una curva o histograma de distribucion (Figura 9).

R4

frequency of
occurrence
fyy)

I

sample composition, y;

Figura 6. Curva de distribucién para las muestras. Frecuencia de ocurrencia vs
composicion de la muestra

Fuente: Harnby, N., “Mixing in the process industries”. Boston-Usa: Butterworth-
Heinemann, 1997: 46.

El valor de la composicion media, , por lo general tiene una importancia econémica y se
utiliza para controlar el contenido general del componente clave o costoso. La desviacion

estandar de la distribucion, S, es una medida de la calidad de la mezcla. Una mezcla de alta
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calidad presenta muy poca variacion en la composicion entre las muestras y tendra una baja

desviacion estandar. Si n es el nUmero de muestras que se retiran por lotes, entonces,

n —
y=22 y sag%%zif ©

El cuadrado de la desviacion estandar es la varianza, S°. Este concepto es utilizado para
caracterizar la calidad de la mezcla de particulas debido a sus propiedades aditivas.

La varianza experimental obtenida a partir de las muestras, es de poca importancia a menos
que se pueda comparar con los valores limites de la varianza. Para el caso de un sistema de
dos componentes, y donde las particulas s6lo se diferencian por el color, estos valores
limites se pueden predecir con la ayuda del teorema del binomio. El teorema del binomio es
aplicable a los casos particulares, donde el valor de y;, es 0 o 1. Esta condicion ocurre en
dos casos [24]:

1. Cuando los componentes de la mezcla estan en su totalidad separados, por lo cual se
puede suponer que cualquier muestra extraida del lecho sera, en general, un componente

puro. En tales condiciones Lacey [25] concluyo:

Se=pxq (10)

Donde SZes la varianza de los materiales segregados en la mezcla y, p y q son las

proporciones de los dos componentes, estimados a partir de las muestras.

2. Cuando una muestra se extrae de una mezcla al azar, cada particula dentro de la muestra
tendra un valor de y; de 0 0 1 y puede ser considerada como aleatoria pero representativa
de la mezcla en su conjunto. Si la muestra contiene una cantidad de particulas A,

entonces,

sz=P*d w
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Donde S es la varianza de una mezcla al azar. Este valor de SZ, en general, es la varianza

minima que se puede obtener dentro de una mezcla y representa la mejor combinacion
posible. Si una mezcla se "homogeniz6" entonces, la varianza de la muestra puede
reducirse a cero. Es decir, la mezcla tiene una distribucion regular de los componentes y

todas las muestras contienen el mismo nimero de particulas de cada componente.

Usando los dos valores limite de varianza de las ecuaciones (10) y (11) y el valor
experimental calculado a partir de las muestras, podemos determinar el "indice de
mezcla" el cual se define como [26]:

_ S;—S* _quecantidaddemezclaseha producido
S;—SZ  quecantidaddemezcla podriaocurrir

M, (12)

El indice tendrd un valor cero para una mezcla con un componente segregado en su
totalidad y va en aumento a la unidad para una mezcla al azar.
Poole et al., [27], omiten el valor de S del indice de mezcla y lo definen como:

M, =— @3)

A medida que la mezcla se aproxima al estado al azar, el indice se acercara a la unidad;

de no ser asi el valor del indice sera mayor a la unidad.

Las ecuaciones (10) y (11) definen los valores limites de la varianza basadas en los
supuestos del caracter binario de la mezcla y del tamafio uniforme de particula, pero en

la realidad es probable que los sistemas no cumplan estas condiciones.
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5. DISENO METODOLOGICO

5.1. TIPO DE ESTUDIO

Segun, el titulo del proyecto y la consideracion propuesta en el tercer objetivo; de los
especificos el de mayor valor agregado, la investigacion a nivel global se considera de tipo
evaluativo, puesto que se pretende dar un juicio acerca de la factibilidad de modelar el
mezclado de polvos, mediante el modelo difusivo de la segunda ley de Fick.

En este proyecto se realizaron manipulaciones en las condiciones de operacion del sistema
que se desea evaluar con el propdsito de alcanzar un entendimiento cualitativo y

cuantitativo de la mecanica de mezclado.

5.2. DISENO DE EXPERIMENTO

Se determinoé el efecto de la velocidad de rotacion sobre el grado de homogenizacion del
mezclado de los polvos. Se mantuvo constante la carga inicial de llenado del mezclador, la

distribucién inicial y el tamafio de las particulas, ver Tabla 1.

El porcentaje de carga inicial del material no fue demasiado grande, debido a que no
proporcionaria suficiente libertad de movimiento dentro del equipo, se tomd un valor del
26% que corresponde a 268.4 g de material, dicho valor fue encontrado en la literatura,

ademas de garantizar el régimen durante la operacion.

La velocidad de rotacién no fue muy alta, porque el material tendia a centrifugar en las
paredes lo cual hace que se mantenga en esa posicion, siendo esta una variable critica del
proceso. Las rpm fueron manipuladas con un regulador de frecuencia con el objetivo de

conservar el régimen rodante durante los experimentos, tomando valores de 17.2 rpm vy
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8.55 rpm. Las condiciones de operacion (rpm) durante el proceso de mezclado se presentan
en la tabla 2.

Tabla 1. Tipos de variables

Tipo Nombre Unidades
Variable Velocidad de rom
Independiente Rotacion P
. Fraccion de Area de particulas de interés en relacién con el
Variable . . .
) particulas de area total ocupada por las particulas
Dependiente o ) i
interés (adimensional)
Carga inicial g
Parametros Tamario de
Constantes particula
Densidad glem?

1.1. METODO

4.2.1. Disefio del equipo

Teniendo en cuenta la simplicidad geométrica, la amplia documentacion existente y su
extenso uso en los escenarios industriales, se realizaron los estudios en un tambor rotatorio
de mezclado, el cual se elabord en Plexiglas® con 100 mm de largo, 100 mm de diametro
interno y 3 mm de espesor, soportado por una base en madera que permitié ajustarlo al

motor. Ver anexo A.

Se us6 un motor de 12V unido a un regulador de frecuencia para manipular las revoluciones

por minuto (rpm), variable analizada.

Una vez terminada cada prueba, se inspecciond que el equipo se encontrara libre de

cualquier agente externo; que pudiera afectar bien sea, las condiciones de operacion (por
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ejemplo, la afectacion de la friccién particula-pared que consecuentemente modificaria el
angulo de caida del material) o la recoleccion de los datos, para lo cual se realizé una

limpieza periodica del mismo.

5.3.2. Seleccidn de materiales

El material empleado para la realizacion de las pruebas, fueron arenas decorativas de dos
colores diferentes, las cuales se tamizaron hasta obtener un didmetro de particula promedio

de 0.5 mm con el fin de reducir fendmenos segregativos.

Los materiales seleccionados para realizar el mezclado cumplieron con las siguientes

caracteristicas:

e No higroscopicos, la absorcion/adsorcion de agua por parte del material no favorecio la
creacion de puentes liquidos que promovieran la union de las particulas individuales en
agregados mas complejos, alterandose de esta manera la naturaleza de flujo libre del

lecho.

e Poca variacion en la distribucion de tamafo de particulas con el objetivo de evitar

fendmenos segregativos, que afectaran los ensayos.
e La coloracion de los materiales debe permitir su facil diferenciacion, lo cual facilité las

técnicas de procesamiento y andlisis de imagenes, traducido esto en un mayor margen

de confiabilidad de los datos obtenidos.

5.3.3. Establecimiento de las condiciones de operacion

Se realizaron pruebas preliminares, que consistieron en el seguimiento del proceso de

mezclado, a fin de establecer las condiciones de operacién que garantizaron el régimen
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rodante, el cual representd nuestro caso de estudio. Ademas, estas pruebas preliminares
permitieron determinar los tiempos favorables para la toma de los datos. El procedimiento

seguido para establecer las condiciones de operacion fue el siguiente:

Se realiz6 una prueba con cada una de las condiciones de la variable a manipular. Luego se
tomaron fotografias superficiales de la mezcla para diferentes tiempos de operacion, con el
objeto de procesar las imagenes en escala de grises y determinar la composicién de cada
componente. Calculada la composicion, se elaboré un grafico de la varianza frente a los
diferentes tiempos de operacion, de esta grafica se eligieron seis tiempos, teniendo en

cuenta la evolucion del mezclado, para la toma de las muestras.
5.3.4. Procedimiento experimental

Establecidas las velocidades de rotacion y el régimen de flujo, asi como también los
tiempos adecuados para la toma de muestra, se determin6é un tiempo de homogeneizacion

teniendo en cuenta el porcentaje de carga inicial, ver Figura 7.

N

|
/ Material 1 Materié% /

Figura 7. Distribucion inicial de los materiales en el tambor rotatorio (configuracién de medio
tambor).

Una vez efectuada la operacion de mezclado, la toma de muestras se realiz6 mediante la
técnica de solidificacion empleando un aglutinante, el cual se adicion6 sin alterar de
manera notable la forma y distribucion de los componentes en el lecho. Después, cada

muestra se refriger6 con el fin de estabilizar por completo el lecho.
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Por altimo, la muestra solidificada se cortd en rebanadas iguales de 2 cm de espesor para
realizar la toma de las iméagenes con un scanner, lo que permitié calcular los parametros

estadisticos necesarios para cuantificar el mezclado.

5.3.5.  Técnicas de recoleccion de datos

El método empleado para la recoleccion de los datos consistio en la solidificacion del
material por medio de un aglutinante de baja viscosidad y de rapido secado, siendo este
gelatina comercial. Seguido del seccionamiento del molde obtenido mediante cortes
transversales de igual tamafio, todo lo anterior se realiz6 una vez alcanzado el tiempo

establecido para la toma de las muestras.

Luego se realizo la captura de imagenes a las muestras estabilizadas con un scanner; la
totalidad de las fotografias capturadas se muestran en el Anexo C, véase CD-ROM adjunto.
Se digitalizaron las fotografias y con la ayuda de técnicas de procesamiento de imagenes,
se convirtieron en datos numéricos, con el fin de obtener los mapas (perfiles) de
concentracion promedio de cada uno de los cortes, que conformaban el lecho para un

instante dado.

5.3.6.  Procesamiento de los datos

Las fotografias se analizaron por medio de la herramienta Vision Builder Al 3.0 de
National Instruments™, que proporciona datos concentracion a partir de un algoritmo

interno que procesa las diferentes tonalidades de los pixeles. Ver Anexo B.

5.3.7. Analisis de los datos

Se determin6 el perfil de concentracion promedio axial en el equipo, realizando un

seguimiento de la evolucion de la homogeneidad de la mezcla mediantes un analisis
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estadistico de la desviacion estandar entre la concentracion vs tiempo para las diferentes

condiciones de operacion.

Por ultimo, se estimé el valor de la difusividad en el lecho durante la operacion para
evaluar la factibilidad del modelo difusivo de la segunda ley de Fick, como herramienta
para predecir la composicidn del lecho a lo largo del tiempo.
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6 RESULTADOS

6.1 REPRODUCIBILIDAD DE LOS ENSAYOS EXPERIMENTALES

Inicialmente el andlisis de la superficie libre del lecho (anélisis superficial), véase Figura 8,
se llevo a cabo, con el objeto de extraer una idea de la dinamica del fendbmeno, a partir de la
cual, se seleccionaron los tiempos, que sirvieron para caracterizar adecuadamente el
proceso. En estos tiempos se tomaron las muestras, que se solidificaron para analizar el

proceso de mezclado.

<:| Superficie Libre

Fotografia de la Superficie Libre del lecho

-0.05m 0 0.05m

Figura 8. Adquisicidn de las imagenes para la realizacion del andlisis de la superficie libre
del lecho. El area de la superficie libre corresponde a la region gue no se encuentra en
contacto con las paredes del recipiente, por lo que mantiene “libertad” en su movimiento.
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El anélisis superficial, como herramienta para describir la evolucion del mezclado de las
particulas, hizo posible prescindir del proceso comin por ensayo Yy error, asimismo, afianzo
la metodologia experimental empleada, ya que se logré la identificacion completa de la
operacion de mezclado, esto permitié determinar los tiempo de homogenizacion de las dos
corridas realizadas (8.55 y 17.44 rpm). Como se ilustra en la Figura 9, la diferencia entre el
enfoque superficial y el interno para la determinacion del avance en el grado de mezclado,

es insignificante.

Varianza Global del lecho vs Tiempo
0,35
0,30
0,25
0,20 -
0,15
0,10
0,05
0,00

=—&— Analisis superficial

- 4= Analisis interno

Varianza global del lecho

0 2000 4000 6000 8000 10000
Tiempo (s)

Figura 9. Varianza vs tiempo para la corrida de velocidad de 8.55 rpm.

A nivel superficial el desarrollo de la operacion ocurrié como un fenémeno caracterizado
por el desplazamiento lento de la interface, que separaba a los materiales de color diferente,
en los primeros tiempos de mezclado. Paulatinamente dicha interface se torno difusa hasta
desaparecer aproximadamente a los 250,55 s (Corrida a una velocidad de 8,55 rpm). El
proceso continuo con la transferencia aleatoria (intercambio) de materiales en el area
central del mezclador. Durante esta etapa se observd escasa actividad o escaso flujo de
particulas en las regiones extremas del mezclador. La presencia de particulas de un color
determinado en el extremo opuesto de donde se encontraban al inicio de la corrida era casi

nula.
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Finalmente, se evidencid (2231,5 s) la presencia de particulas de un color determinado en el
extremo opuesto de donde se encontraban al inicio de la corrida, asi como también, en las

areas de las placas terminales; perpendiculares al eje de rotacién del mezclador.

Con el proposito de ilustrar el error involucrado en la aplicacion de la técnica de
solidificacion y en el analisis de las imagenes, se realizd una réplica, correspondiente a la
corrida de velocidad 8,55 rpm para un tiempo especifico de mezclado de 781,2 s. En la
Figura 10 (perfil de composicion promedio axial) se observa para ambas pruebas (original
y replica), la concentracion promedio en funcion de la distancia con respecto de la interface
inicial para cada una de las rebanadas que componen el lecho. El error cuadratico medio
corresponde a un valor de 0,004764 de area de particulas de interés en relacion con el area
total ocupada por las particulas.

Perfil de Composicién Promedio Axial

1,01

0,8

0,6

0,4

0,2 -

Fraccion de particulas de intéres

—&— Prueba original
—B— Replica

0,0

-0,050 -0,025 0,000 0,025 0,050
Distancia ref. a la interface inicial [m]

Figura 10. Error asociado a la aplicacion de la técnica de solidificacién y al procesamiento
de las imagenes.
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6.2 PERFIL DE DISTRIBUCION AXIAL

Con el propésito de determinar de manera cuantitativa el perfil de distribucién axial interno
de los materiales en el mezclador, se secciond el lecho de particulas para obtener seis
rebanadas, véase la Figura 11, de manera que la rebanada en el extremo superior izquierdo
corresponde a aquella situada en la posicion mas a la izquierda sobre el eje de rotacion del
mezclador, asimismo, la rebanada en el extremo superior derecho corresponde a aquella

situada en la posicion mas a la derecha sobre el eje de rotacion del mezclador.

Luego de un tiempo largo de mezclado (9235,3 s), los dos componentes aun permanecian
axialmente segregados como se evidencia en la Figura 11. En las Figura 12 y 14 se
verifican diferencias considerables entre las composiciones de una rebanada y otra. Al
estudiar la variacion individual de la concentracion en cada rebanada, se determiné que esta
era pequefia como se evidencia en las Figuras 12 y 14 por la estrecha distribucion unimodal
exhibida por cada una de las curvas. Asimismo, cuando el tiempo de mezclado esta cercano
al de homogenizacion, es de notar que las curvas de distribucion de composicion tienden a

sobreponerse unas sobre otras como se observa en las Figuras 13 y 15.

El perfil de composicién promedio axial representado en las Figuras 16 y 17 es consecuente
con las observaciones experimentales, en tiempos cortos de mezclado se nota poca
variacion en la concentracion en los extremos del mezclador (placas terminales). A estas
etapas tempranas se les puede asociar con una curva ascendente gradual (forma en “S”), a
medida que transcurre la operacion, la concentracion en la parte central del mezclador
tiende a homogeneizarse, es por esto que los segmentos de la curva; cercanos a la region
central, presentan tendencia a estabilizarse. Finalmente son los extremos del mezclador, los

ultimos en alcanzar la estabilizacion en su concentracion.
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Figura 11. Rebanadas (secciones transversales) producidas a partir de la solidificacion y
seccionamiento del lecho a 9235,3 s para una velocidad de 8,55 rpm. a) Primera rebanada
localizada en la posicién axial -0,05 m, b) Segunda rebanada localizada en la posicidn axial
-0,03 m, c) Tercera rebanada localizada en la posicion axial -0,01 m, d) Cuarta rebanada
localizada en la posicién axial 0,01 m, e) Quinta rebanada localizada en la posicion axial
0,03 m, f) Sexta rebanada localizada en la posicion axial 0,05 m.
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Figura 12. Distribucion de concentracion de las rebanadas a 5950,34 s para 8,55 rpm.
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Figura 13. Distribucion de concentracion de las rebanadas a 9235,3 s para 8,55 rpm.
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Dis tribucion de ComposicionO
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Fraccion de particulas de interés

Figura 14. Distribucion de concentracion de las rebanadas a 4243,65 s para 17.2 rpm.

Distribucién de Composicion

3,0 -
2,54
= 2,0
)
c
s
o 1,51
L
LL
1,0
= Rebanada 1
/ == == Rebanada 2
05 / Rebanada 3
! / \ = = Rebanada 4
e ~ — — Rebanada 5
0.0 - I =mmems Rebanada 6
-0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Fraccion de particulas de interés

Figura 15. Distribucion de concentracion de las rebanadas a 5789,27 s para 17.2 rpm.
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Perfil de Composiciéon Promedio Axial
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Figura 16. Perfil de composicion promedio axial para una velocidad de 8,55 rpm.
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Figura 17. Perfil de composicion promedio axial para una velocidad de 17,2 rpm.
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Henein et al., [28] establecieron que en régimen rodante, en cada una de las secciones
transversales que conforman el lecho, se distinguen tres regiones distintas de movimiento
de las particulas (véase Figura 18). Una capa compacta de movimiento lento; adyacente a
las paredes del recipiente, una capa de cascada en la superficie libre y un nicleo; casi
estancado, entre las capas (zona de cero velocidad). ElI mezclado tiene lugar casi en su
totalidad dentro de la capa de cascada; la cual esta compuesta por un nimero de subcapas
de particulas con un gradiente de velocidad, en el fondo de esta capa la velocidad es
cercana a cero. Al entrar en la capa de cascada, una particula se acelera hacia el centro de la
zona de mezclado, y luego es retardada por las particulas que encuentra a su paso a medida
que entra en la zona compacta. Mientras las particulas fluyen debajo de la cascada
pequefios desplazamientos axiales ocurren como resultado de las colisiones entre las

particulas en la capa libre.

Los aportes realizados por Henein et al., [28] parecen explicarlas observaciones realizadas
durante la experimentacion y exponen de manera amplia, la naturaleza lenta de la operacion
de mezclado para la distribucion inicial de los materiales. En un sentido estricto, estas
observaciones relacionan los desplazamientos axiales individuales de las particulas, como
consecuencia directa de las colisiones producidas, al ingresar una particula proveniente de

la region compacta hacia la capa de cascada.
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Raotation

cascade

‘zero’- velocity layer

compact layer.
rataling with ine
wall

Figura 18. Regiones en el mezclado de un lecho de particulas en un tambor rotatorio. En la
seccidn transversal se distinguen las regiones: compacta (compact layer), de cascada
(cascade layer) y de cero velocidad (zero velocity zone).

Fuente: H. Henein, J.K. Brimacombe, A.P. Watkinson. (1983) Metall. Trans. 191, 14B.

6.2.1. Efecto de los extremos del mezclador

El comportamiento general del proceso de mezclado parece ser dominado por flujos
convectivos axiales y por la existencia de una segregacion transitoria en el centro del lecho.
La eficiencia del mezclado local es influenciada por procesos convectivos, el movimiento

aleatorio de las particulas y la difusion como transporte de material.

La friccion producida en la interface particula-pared del mezclador, es la fuerza motriz que
provoca la circulacién local de las particulas a través de flujos axiales, distribuidos de

forma desigual a través de la direccion radial.

Los efectos de la friccion son muy notorios al final de las placas terminales. Estudios
indican gque se pueden obtener diferentes regimenes de mezclado al incrementar la longitud

del tambor para un mismo didmetro y porcentaje de llenado [10]. Especialmente, en
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tambores largos, donde el efecto de las placas terminales es pequefio, no se puede alcanzar

el régimen rodante.

En las placas terminales del mezclador se observa un comportamiento decreciente de la
desviacion estandar relativa a lo largo del tiempo (ver Figura 19), debido a que nos existe
transferencia en un lado de la rebanada; deberia existir una superposicién de las curvas

debido a la disposicién inicial de los materiales en el tambor.
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Figura 19.Comportamiento de la desviacion estandar relativa (DER) de la primera y sexta
rebanada, a lo largo del tiempo para 8,55 rpm.

En las primeras etapas del proceso hay una disminucion lineal de la DER, que refleja una
mayor actividad de estas zonas; en tiempos posteriores se aprecia una estabilizacion del

proceso.

55



Un andlisis de la concentracion en las rebanadas adyacentes a las placas terminales para
cada una de las condiciones de operacion, indica cambios sustanciales de las mismas a lo

largo del tiempo.

Distribucion de Composicion
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— s 5950.34 s
— 9235.3 5

60 01 02 03 04 05 06 07

Fraccion de particulas de interés

Figura 20. Distribucion de concentracion de la primera rebanada, a lo largo del tiempo
una velocidad para 8,55 rpm.

La Figura 20 muestra la distribucién de la composicién, a lo largo del tiempo para la
primera rebanada. Se observa una fraccién de particulas de interés de 0.00543 cuando el
proceso apenas iniciaba (781,2 s). A medida que el proceso transcurre la composicion no
converge hacia un valor exacto, producto de la poca actividad que se presenta en los
extremos del mezclador. Esta escasa actividad puede explicarse teniendo en cuenta a que
las rebanadas situadas en la region central del mezclador disponen de dos superficies para
el ingreso y salida de las particulas, en contraposicidn, la primera y sexta rebanada por estar

adyacentes a las placas terminales poseen una sola superficie de flujo.
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Figura 21. Distribucion de concentracion de la sexta rebanada, a lo largo del tiempo para
una velocidad de 8,55 rpm.

Un comportamiento analogo se presenta en el extremo opuesto del mezclador (ver Figura
21). Donde a los 781,2 s, se presenta una distribucion de composicion promedio de 0.9848.
Igualmente, se verifica la tendencia similar a la primera rebanada, es decir, a medida que el

proceso transcurre la composicion no converge hacia un valor exacto.

La Figura 22 muestra la variacion de la DER con respecto al tiempo para la region central
del mezclador. A diferencia de los extremos, ésta presenta un comportamiento aleatorio
debido a un mayor flujo de particulas en los primeros instantes de la operacion, pero luego

se estabilizo aproximadamente en 6000 s.
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DER vs Tiempo
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Figura 22. Comportamiento de la desviacion estandar relativa (DER) de la tercera y cuarta
rebanada, a lo largo del tiempo para 8,55 rpm.

6.3. EFECTO DE LA VELOCIDAD ANGULAR EN EL PROCESO DE
MEZCLADO

La velocidad de rotacidén representa una variable influyente para determinar mediante
observaciones durante el proceso de mezclado, el régimen de operacion. Por otra parte, es
comun encontrar en la literatura el nimero de Froude, como un indice para identificar el

tipo de movimiento que predomina dentro del lecho.
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Tabla 2. Numero de Froude y coeficiente de dispersion axial para las condiciones del

proceso.
Velocidad angular Numero de Froude Coeficiente de dispersion axial
ro®
8.55 rpm Fr = v =4.08*10"° 1.0132*10 " m?/s
ro’
17.2 rpm Fr = e =1.652*10"° 3.0396*107"m?/s

La Tabla 2 muestra los valores del nimero de Froude para cada una de las velocidades

empleadas, lo cual evidencia la correspondencia al régimen rodante de manera cuantitativa

(vease Tabla 3). Ademas, se presentan los valores del coeficiente de dispersion axial para

cada una de las condiciones del proceso.

Tabla 3. Modos de movimiento de sélidos en términos del niimero de Froude.

Tipo de Movimiento Numero de Froude
Deslizamiento 0<Fr<10*
Avalancha 10°< Fr<10°
Rodante 10" < Fr<10°
Cascada 10°< Fr< 10"
Catarata 10"<Fr<1
Centrifugado Fr>=1

Fuente: Mellman, J., “The transverse motion of solids in rotating cylinders-forms of
motion and transition behavior”. Powder technology, 2001; 118, 251.

El nimero de Froude, no tiene un pardmetro que representa las propiedades del material,

por tanto solo es empleado para comparar las condiciones de operacién en un tipo de

mezclador.
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La movilidad de las particulas en el lecho esté directamente relacionada con la velocidad de
rotacion, por ende el coeficiente de dispersidn axial se incremento de manera significativa

lo cual se refleja en una reduccion en el tiempo de operacion. Ver Figura 23.
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Figura 23. indice de mezclado a lo largo del tiempo para velocidades de 8,55 y 17,2 rpm.

A pesar de que el proceso es relativamente lento, en términos generales para una velocidad
de 17.2 rpm el proceso alcanzo6 un alto grado de homogeneidad en un tiempo menor (5800

s) en comparacion a la corrida para una velocidad de 8.55 rpm.
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6.4. FACTIBILIDAD DEL MODELO DIFUSIVO

De acuerdo al proceso descrito con anterioridad para el célculo del coeficiente de
dispersion axial, en la Figura 24 se muestra el comportamiento de la desviacion estandar de
la composicién del lecho contra el tiempo; en escala semi-logaritmica. La linea recta
constituye el ajuste para el conjunto de datos, cuya pendiente agrupa una serie de
parametros suficientes para determinar el coeficiente de dispersién axial. En la figura 25 se
ilustra el mismo procedimiento para 17,2 rpm, correspondiente a la segunda corrida. Los
valores puntuales del coeficiente de dispersion axial para cada una de las corridas se
reportaron con anterioridad en la Tabla 3.
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Figura 24. Desviacion estandar a lo largo del tiempo para una velocidad de 8,55 rpm.
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Desviacion estandar vs Tiempo
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Figura 25. Desviacion estandar a lo largo del tiempo para una velocidad de 17,2 rpm.

En lo que respecta a la aplicacion del modelo difusivo como herramienta para la prediccion
de la composicion local del lecho, a lo largo del tiempo de homogenizacion, cabe responder
que el perfil de composicion experimental axial a 2247,45 s mostré una forma continua
creciente, que se aproxima en grado apreciable a la forma descrita por el modelo difusivo
(vease la Figura 26). Sin embargo, en la Figura 27 para un tiempo de 9235,3 s; cercano al
tiempo de homogenizacion, se demuestra lo inadecuado que resulta el modelo difusivo para

reproducir la composicién en la direccion axial durante tiempos largos de mezclado.

Analizando los resultados de la corrida correspondiente a una velocidad de 17, 2 rpm, el
modelo difusivo predijo las composiciones en las regiones cercanas a las placas terminales
y en etapas medianas de mezclado (ver Figura 28). De manera similar a la corrida de
velocidad 8,55 rpm, se encontré que el modelo difusivo era incapaz de ajustar los

resultados experimentales para tiempos de mezclado largos (véase Figura 29).
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Figura 26. Prediccion del perfil de composicion local del lecho para una velocidad de 8,55
roma 2247,45s
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Figura 27. Prediccion del perfil de composicion local del lecho para una velocidad de 8,55
rpma 9235,3 s
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Prediccion del perfil de composicién del lecho
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En general el modelo difusivo parece reproducir el perfil de composicion en las regiones
adyacentes a las placas terminales durante etapas tempranas y medianas de mezclado. Por
tanto, es probable que el transporte de las particulas en la region central del mezclador no
ocurra como resultado de un proceso difusivo. En sus estudios, Santomaso [10] buscd
reproducir las medidas de composicion en la region central de un mezclador, durante
tiempos cortos de mezclado. Para esto escogié un valor adecuado del coeficiente de
dispersion axial, que reprodujese el perfil experimental en esta zona. Como consecuencia,
el modelo difusivo discrepd de los resultados experimentales en los extremos del equipo,
donde parecia predecir un mezclado significativo, no observado experimentalmente. Por
otra parte, haciendo que el modelo convergiese en los extremos del equipo, se obtuvieron
diferencias notables en la region central. Santomaso [10] también determind que para

largos tiempos de mezclado el modelo difusivo arrojé una discrepancia notoria.
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7 CONCLUSIONES

La técnica de solidificacion acoplada al andlisis de imégenes se usd en la presente

investigacion para llevar a cabo una caracterizacion de la evolucion a través del tiempo de

una mezcla binaria contenida en un tambor rotatorio que se oper6 en régimen rodante. Se

alcanzaron los objetivos especificos de la investigacion.

El anélisis de la informacidn en el régimen rodante revelé que las areas cercanas a
las placas terminales presentaron una escasa actividad de mezclado a lo largo del
tiempo. En contraste, en las regiones cercanas a la interface se evidencié una alta
actividad de mezclado, conllevando a un mezclado cadtico que no permitid
establecer con claridad los patrones de flujo involucrados. La naturaleza lenta en la
dispersion axial de los materiales, se explica como consecuencia directa de las
colisiones producidas por el ingreso de una particula proveniente de la region

compacta hacia la capa de cascada.

Se concluye que al incrementar la velocidad de rotacion del mezclador se alcanzo
un alto grado de homogenizacién en un menor tiempo de mezclado. Ademas, la

operacion presento una tendencia similar a mezclarse para ambas condiciones.

El modelo difusivo descrito por la segunda ley de Fick aplicado a una configuracién
inicial de medio tambor, resulté ser adecuado para reproducir la concentracién en
las regiones adyacentes a las placas terminales en tiempos cortos y medianos de
mezclado. De acuerdo a los resultados obtenidos el transporte de particulas en la

region central del mezclador no obedece a un proceso difusivo.
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e La técnica de solidificacion sumada al andlisis de imagenes podria ser una
herramienta adecuada para la validacién de simulaciones (de tipo DEM, elementos
discretos por sus siglas en ingles) tendientes a reproducir la dinamica de la

operacion de mezclado de particulas.
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8 RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones se recomienda desarrollar un coédigo de programacion
que facilite el analisis de las imagenes, por su facilidad se proponen software
comerciales como Matlab® y LabView®.

Se recomienda direccionar los esfuerzos hacia el modelamiento del proceso de
mezclado de particulas, de manera que, se alcance una confiabilidad aceptable que
permita garantizar ~ la convergencia entre los resultados tedricos y los

experimentales.
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ANEXOS



ANEXO A. Dimensiones del Equipo.

Figura 30. Dimensiones del Mezclador.
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Figura 32. Medidas del Soporte -Vista superior.
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Figura 33. Medidas del Soporte -Vista Frontal.

Figura 34. Vista frontal del conjunto soporte — mezclador.
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Figura 35. Vista isométrica del conjunto soporte-mezclador.

Figura 36. Vista superior derecha del conjunto soporte-mezclador.
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ANEXO B. Procesamiento y Analisis de Iméagenes.

Figura 37. Seccionamiento de una rebanada en una matriz de 6 X 5 usando Photoshop.

Figura 38. Extraccion del plano de color rojo — RGB usando NI Vision Builder Al 3.0.
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Figura 39. Extraccion del rango en escala de grises de los pixeles usando NI Vision
Builder Al 3.0.
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Figura 40. Etapas involucradas en el analisis de imagenes. Usando NI Vision Builder Al
3.0
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ANEXO C. Rebanadas obtenidas a partir de la estabilizacion y seccionamiento del lecho
para las corridas de 8,55 y 17,2 rpm a lo largo del tiempo de mezclado. Todas las
fotografias conservan el ordenamiento especificado en la figura 11.

Figura 41. Rebanadas generadas a partir de una velocidad de 8,55 rpma 781,2 s.
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Figura 42. Rebanadas generadas a partir de una velocidad de 8,55 rpm a 2247,45 s.
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Figura 43. Rebanadas generadas a partir de una velocidad de 8,55 rpm a 3199.88 s.
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Figura 44. Rebanadas generadas a partir de una velocidad de 8,55 rpm a 4439.65 s.
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Figura 45. Rebanadas generadas a partir de una velocidad de 8,55 rpm a 5950,34 s.
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Figura 46. Rebanadas generadas a partir de una velocidad de 8,55 rpm a 9235,3 s.
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Figura 47. Rebanadas generadas a partir de una velocidad de 17,2 rpm a 292,12 s.
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Figura 48. Rebanadas generadas a partir de una velocidad de 17,2 rpm a 843,34 s.
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Figura 49. Rebanadas generadas a partir de una velocidad de 17,2 rpma 1415,12 s.
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Figura 50. Rebanadas generadas a partir de una velocidad de 17,2 rpm a 2647,16 s.
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Figura 51. Rebanadas generadas a partir de una velocidad de 17,2 rpm a tiempo 4243,65s.
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Figura 52. Rebanadas generadas a partir de una velocidad de 17,2 rpm a tiempo 5789,27s.



