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Una herramienta util para la
determinacion de la
consistencia de sustancias
semi-sélidas

Por: Wayne S.Goldenberg, Ph.D. y
Raj Shah, Ph.D., Koehler Instrument
Company, New York

Consistencia, es decir espesor o fir-
meza, es la caracteristica mas impor-
tante entre las muchas propiedades
fisicas de una sustancia semi-sélida. El
ensayo mads usual para medir la con-
sistencia es el ensayo de la penetra-
cién de un cono segun la norma
ASTM D217. Varios estandares inter-
nacionales describen el procedi-
miento para realizar estos tests en
varias sustancias tales como produc-
tos petroliferos, alimentos, cosméti-
cosy otros materiales semi-sélidos. El
instrumento utilizado para la deter-
minacién de la consistencia y propie-
dad de penetraciéon se denomina
penetrémetro.

Operacion del instrumento

El principio operativo de un penetré-
metro es simple y directo. La medi-
cién de la penetracién es la profundi-
dad en décimas de milimetro que
sumerge un penetrador estdndar, tal
COMO un cono o una aguja, en una
sustancia semisélida bajo condiciones
definidas como dimensién de la
muestra, peso del penetrador, geo-
metria y tiempo. Cuanto menos
rigido la muestra, mayor es la pro-
fundidad que sumerge el penetrador
y, por lo tanto, mayor es el nimero
de penetracién. El penetrémetro
digital controlado por un micropro-
cesador, p.ej. el de Koehler Instru-
ment Company ensefiado en Fig. 1,
es un instrumento automatico y per-
mite realizar estos ensayos con
mayor facilidad atn. El operador
selecciona el tiempo de penetracion,
siendo el tiempo estdndar de 5
segundos. La aguja o cono de pene-
tracién se posiciona sobre la superfi-
cie de la muestra y, empleando valo-
res seleccionados por el operador, se
arranca el ensayo pulsando un botén.
La muestra también se puede mante-
ner a una temperatura estabilizada
empleando el bafio del penetréme-
tro, disponible también de Koehler. El
bafio permite realizar los ensayos a
una temperatura predefinida dentro
de una amplia gama de temperatu-
ras. También se puede programar un
periodo de estabilizacién térmica,
retrasando de esta forma la soltura
del penetrador, p. €j. una aguja. Una
vez liberada la aguja, ésta cae sobre
la muestra bajo la influencia de la gra-
vedad.

El penetrémetro encuentra sus aplica-
ciones en una gran variedad de indus-

trias para medir la consistencia de una
amplia gama de productos diferentes.
Cada uno de los ensayos estdndar in-
ternacionales ha sido desarrollado
con penetradores especificados, te-
niendo cada penetrador un perfil y
peso diferente basado en el producto
a ser analizado. En la Tab. 1 se enu-
meran diferentes penetradores, ensa-
yos estandar y los productos ensaya-
dos utilizando un penetrémetro. P. €j.
un asfalto duro o una pasta cosmética
puede requerir una aguja puntiaguda
con un peso adicional para penetrar

adecuadamente la muestra y conse-
cuentemente dar resultados interpre-
tables. Es importante recordar que la
medida de la penetracién es la distan-
cia atravesada por el penetrador den-
tro de la muestra bajo la influencia de
la gravedad por un perfodo de tiem-
po fijo. Si los resultados son extrema-
damente altos o bajos, se tendrd que
modificar el peso del penetrador (1 —
250 g). Los resultados tipicos son de
50 a 600 unidades de penetracién,
correspondiendo a distancias de 5
mm a 60 mm.

El penetrémetro también es una he-
rramienta muy Util para el control de
calidad. Por ejemplo, para un lote de
masa de biscochos que ya ha pasado
un control de calidad, se selecciona
un penetrador de la Tab. 1, y se do-
cumentan los resultados del ensayo.
Se controla la consistencia de cada lo-
te subsiguiente utilizando las mismas
condiciones. El ensayo se puede reali-
zar en un laboratorio o también di-
rectamente en la linea de produccién
y ofrece un control de calidad muy ré-
pido. La unidad se puede programar

Industria Petrolifera:
Material

Normas internacionales

Descripcion del penetrador

Grasas

ASTM D217, ASTM D1403;
IP 50, IP 310; ISO 2137; DIN 51804;
FTM 791-311, FTM 791-313

Cono sélido; Cono hueco estindar;
Cuarto cono; Medio cono

Grasas lubricantes semi-liquidas

IP 167; 1SO 2137

Disco perforado

Vaselinas; Parafinas (mds de 150
unidades de penetracién)

ASTM D217, ASTM D937; IP 50,
IP 179; 1SO 2137; DIN 51580

Cono hueco estidndar

Petrolato ASTM D937; IP 179; Cono sélido
ISO 2137; DIN 51580
Ceras minerales; Parafinas ASTM D1321; IP 376; DIN 51579 Aguja ahusada

Bitimenes; Asfalto

ASTM D5; IP 49; DIN 52010

Aguja estandar, 2.5 g

Industria de alimentos:
Material

Normas internacionales

Descripcién del penetrador

Chocolate; Bonbones; Levadura

ASTM D5; IP 49; DIN 52010

Aguja estandar, 2.5 g

Pan

American Institute of Banking, Chicago

Pisén de ensayo

Masilla y fruta; Pastas viscosas; Queso

Alfiler

Chocolate; Levadura;
Salchichas; Productos céarnicos

ASTM D1321; DIN 51579

Aguja ahusada

Grasas alimenticias; Budin;
Jalea; Yogur; Mayonesa

ASTM D217; IP 50, IP 179;
ISO 2137; DIN 51580

Cono hueco estidndar

Grasas (pequefias cantidades)

ASTM D1403; IP 310; DIN 51804 Part 2

Cuarto cono

Confitura; Mermelada; Ketchup;
Mostaza; Frutas elaboradas

ASTM D217; IP 167;
ISO 2137

Disco perforado;
Cono sélido

Mayonesa; Mostaza;
Grasas y aceites semi-liquidos

Disco perforado cénico

Grasas semi-liquidas; Miel

Vara de penetracién hueca

Yogur; Crema

Cono hueco de plexiglds

Budin; Gelatina; Confitura; Mostaza

Disco perforado con agujeros cilindricos

Grasas alimenticias; Mantequilla;
Margarina; Bonbones; Caramelo

AOCS Cc 16-60; AACC 58-14

Cono de aluminio

Variados productos:
Material

Normas internacionales

Descripcion del penetrador

Jabén

Cuchillo de ensayo

Silicona; Goma; Pegamento

Vara de penetracién

Pastas; Emulciones; Pinturas;
Masilla de relleno

ASTM D217; IP 50,
IP 179; 1SO 2137; DIN 51580

Cono hueco estiandar

Pinturas; Barnices; Tintas de impresién

ASTM D217; IP 167; ISO 2137

Cono sdlido ; Disco perforado

Soluciones de goma

Disco perforado cénico

Pastas blandas; Pasta dentifrica;
Tintas de impresién

Cilindro de ensayo con punta

Emulsiones pastosas; Pinturas; Barnices;
Material de alfareria; Pastas cerdmicas

Vara de penetracién hueca;
Vara de penetracién de plexiglas

Pinturas; Barnices

Cono hueco de plexiglds

Sustancias viscosas; Pinturas; Barnices

Disco perforado con agujeros cilindricos

Emulsiones sdlidas

AOCS Cc 16-60; AACC 58-14

Cono de aluminio, 45 g

Pastas

USDA

Cono de aluminio, 35 g

Propulsores hetereogénicos

ASTM D2884

Cono de magnesio, 15 g

Tabla 1: Penetradores, normas y productos analizados utilizando un penetrémetro
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Después de la titulacién los electrodos se enjuagaron siguiendo los pasos an-

teriormente descritos.

* Si se tienen componentes de diferente alcalinidad podrfan darse diferentes
valores de punto final. El valor de EP1 equivale al de la base mas fuerte. El
indice de alcalinidad total se calcula siempre con el Gltimo EP. Si se emplea
"todo" como criterio de EP, entonces EP1 podria ser usado para calcular las
bases fuertes. Recomendamos de todas maneras imprimir la curva de cali-
bracién, ya que ésta proporciona informacién acerca del proceso de titula-
cién, si hubo errores, o cudles EPs deberdn usarse para el calculo.

Cilculo y resultados

Indice de alcalinidad en mg KOH/g de muestra
= (EP1 - C31) x CO1 x C02 x CO3 / COO donde:

EP1 =
C00
Co1 =

peso de la muestraen g

consumo de solucién valorada hasta el dltimo punto final

0,1 (concentracién nominal de solucién valorada in mol/1)

C02 = titulo (factor) de la solucién valorada
C03 = 56,106 (masa molar de KOH in g/mol)
C31 = Valor del blanco del disolvente (in ml HCIO,)

Segun la norma ISO 3771, la reproducibilidad (desviacién estdndar absoluta)
alcanzada debe ser mejor o igual que "el indice de alcalinidad multiplicado por

0,03". Por lo tanto:

- Indice de alcalinidad 12,5 x 0,03  ==> reproducibilidad +0,38 mg KOH/g
- Indice de alcalinidad 25,0 x 0,03  ==> reproducibilidad +0,75 mg KOH/g
- Indice de alcalinidad 72,0 x 0,03  ==> reproducibilidad +2,16 mg KOH/g
En nuestros ensayos, los valores de reproducibilidad alcanzados fueron mu-
cho mas bajos que los requeridos.

Literatura

Metrohm, Monograffa N° 50241 - Non-aqueous titration of acids and bases
with potentiometric endpoint indication

Metrohm, Boletin de aplicacion N° 80/3 - Determination of the acid and ba-
se numbers in petrochemical products

Bruttel P.A. - Good Titrations. Potentiometrically indicated non-aqueous
acid/base titrations - Hydrocarbon Engineering 5/1, (2000) 62-64

Giddings G.N., Barrett S.I. - Base Numbers by Aceto-Perchloric Acid Method
- J. Inst. Petroleum 57/553, (1971) 47-58

ASTM D 2896-88 - Standard Test Method for Base Number of Petroleum
Products by Potentiometric Perchloric Acid Titration

ASTM D 4739-87 - Standard Test Method for Base Number Determination
by Potentiometric Titration

ISO 3771:1994 - Petroleum products — Determination of base number —

Perchloric acid potentiometric titration method
Anote el 203

Una herramienta util... Viene en la pagina 12

de tal manera, que se fijan limites su-
periores e inferiores. Silos valores de
un lote salen de esta franja de valores
preestablecidos, se informa al opera-
dor mediante una alarma acustica.
Razén para medir la consistencia

Penetrémetros han sido empleados
en la industria de lubrificantes ya por
un gran nimero de afios. Grasa es un
buen ejemplo para demostrar la ne-
cesidad y la razon de medir la consis-
tencia. Existen lubrificantes con con-
sistencias en la gama desde casi liqui-
dos pasando por semifluidos hasta
aquellos del tipo bloque. La consis-
tencia del lubrificante nesecita ser
apropiada a la aplicacién. Una grasa
extremadamente dura no puede ser
suminstrada a aquellas dreas que de-
berdn ser lubricadas. Por el otro la-
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Industria cosmética:
Material

Normas internacionales Descripcion del penetrador

Lapiz labial; Polvo compacto

DIN 52010 Aguja estandar, 2.5 g

Crema facial y dermal

IASTM D217, ASTM D937; IP 50,
IP 179; 1SO 2137; DIN 51580

Cono hueco estidndar

Crema cosmética sélida o semi-sélida

Microcono de aluminio

do, si la grasa es excesivamente flui-
da, puede escurrirse del drea a ser lu-
brificada. La bombeabilidad de una
grasa también es una funcién de la
consistencia, siendo grasas mas flui-
das bombeadas con mayor facilidad.
De ahi que es importante la determi-
nacién de la consistencia de un pro-
ducto para poder seleccionarlo apro-
piadamente para una aplicacién de-
terminada. El ejemplo de la grasa ha
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Conclusién

Se ha descrito la versatilidad del pene-
trémetro y la amplia gama de produc-
tos para los cuales se pueden utilizar
la medicién de la consistencia. El ins-
trumento automatizado es importan-
te para medir la consistencia, o gro-
sor, de productos tales como grasas

demostrado la utilidad de este ensa-
yo, y estas experiencias pueden
transcenderse a otras industrias, p.
€j. a la industria alimenticia y el pro-
cesamiento de la masa del biscocho.
Determinar la consistencia con un pe-
netrémetro es practico y facil, y pue-
de relizarse no solamente en el labo-

ratorio sino también en el campo o
en la linea de produccién, alimentan-
do el analizador con baterfas.

Nuevo lector:

lubricantes, masas, chocolates, pastas
cosméticas, pulpa de fruta, silicona,
pinturas y muchso producto mds.
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