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1.-INTRODUCCION 

El presente proyecto se propone como una alternativa para la 
modi~icacion de los programas de laboratorio de la materia de 

Operaciones Unitarias Farmaceúticas tras el cambio en los planes 

de estudio en la Facultad de Ouimica de la UNAM. 

Por otro lado la operación de secado de las más 

importantes en la industria rarmaceútica (la cual maneja materias 

primas, productos intermedios y terminados de diversos aspectos y 

características> ya que el control de la humedad es primordial 

para la manuTactura y conservación de los productos Tarmaceúticos; 

algunos de los propósitos que tiene el secado son: 

a> Preparar ciertos materiales para su posterior ·uso ,como por 

ejemplo, los granulados usados para producir tabletas, 

b) Proveer a los materiales cierto grado de hidratación requerido 

p.or la regulación sanitaria, 

e> Reducir el peso y volumen de un material 
el costo de transporte y almacenamiento, 

lo que se reduce 

d) Preservar ciertos materiales sensibles a la húmedad, por 

ejemplo, el ácido acetil salic~lico o el ascórbico. 

e) Ademas en algunos materiales se consigue evitar su 

contaminación con microorganismos tales como bacterias, hongos 

o levaduras. 

de tal modo que resulta de gran uti 1 idad el proveeer al alumno de 

conocimiento en este proceso. 

Se propone el secado de di5tintos granulados de almidón, los 

cuales tienen di-Ferentes humedades iniciales; 

por ser de los excipientes clásicas 

se eligió el almidón 

la industria 

-Farmacedtica, además de ser una materia prima con un costo mínimo. 

El alumno tras la realización de la parte experimental elaborará 

un reporte que consiste en obtener los parámetros i-epresentativos 

de esta operac:idn a partir de sus datos ew.perimentales, con lo que 

se pretende que a-Firme los conocimientos adquiridos y tenga la 



capacidad de analizar y dar soluciones a posibles problema.E en su 

desempeño proTesional. 

Se decidió u~ar un secador de charolas 

didáctica la práctica. ya que al usat· un equipo 

hacer más 

po;:::o más 

s0Tist1cado Ccomo por ejemplo un secador de lecho Tluidizado o uno 

de espreasl. la atención del se fiJa en el uso del equipo en sí y 

no en el proceso mismo, así al tener un equipo sencillo de operar 

el alumno se enToca a la operación unitaria- Otro punte por el 

cual se decidió el usar este tipo de secador es la f.:J.cilidad de 

registrar los datos necesarios para obtener con tratamiento 

rnatematico posterior (como ya se ha mencionadol los parnmetros 

necesat·ios para la asimilación del concepto de secado. 

Primeramente or-esentan los conceptos necesarios para 

comenzat· el estudio de la operación~ posteriormente los meo::an:i.smos 

que se involucr-an, una introducción a los bc:i.lanCE5 de materia y 

energía así como su ~plicación en e>ste proceso y -finalmente se 

ex.ponen brevemente las carac:terist.icas de algunos equipos de 

secado. 
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2. GENERALIDADES 

2.1. CONCEPTOS RELATIVOS AL SECADO. 

Antes de a hablar de la operación unitaria de secado 

expondran algunas de-finicianes que 

proceso. 

involucran este 

~ Oe-fínic:ión del secado. Para distinguir el secado de otras 

operaciones usadas par-a eliminar algún líquido de material 

sólido. tales como la expresion <compresión de un sólido para 

extraet· el líquido>. la extracción <se elimina el agua por mediante 

el uso de un solvente>, la adsorción (se elimina el. agua de 

solvente por el Ltso de un desecante, como el sul-fato de sodio 

anhidro por ejemplo> y la desecación <eliminat· la humedad de 

material al colocarlo en un recipiente sellado el cual contiene un 

material removente de la humedad>;se ha de-finido como la remoción 

de un líquido existente en baja concentración~ de material 

sólido por la aplicación de calor, y que acompañada por la 

trans-ferenc1a del líquido existente en la super-ficie del sólido 

hacia un vapor o gas; import.:inte hacer- notur que en esta 

de-finicón se aclara que el liquido debe de encontrarse en pequeñas 

cantid.:tdes, ya que la cant.idad de liquido lo único que 

distingL1e ha este proceso de la evaporación. 

Definición de humedad. La humedad (Vl de l.ln material 1-epresenta la 

masa de agua e1:istente 

decir. 

una cierta cantidMd de sólido seco, 

Humedad ¡.-·g de aqua 
l<g de sólido 



Humedad de equilibrio CXE>. Cuando un material se expone a un aire 

de e iert~ temoeratura y humedad, ganará o perderá humedad hasta 

alcan::::ar una situac:ión de equilibrio en que ya no suf"re cambios, 

entonces se dice que llegó a la humedad de equitibrío. 

Humedad Libre <XL>. Se deTine como la humedad que contiene un 

sólido en ex:ceso sobre el valor de su humedad de equilibrio, 

es decir: 

La humedad libre suele expresarse como humedad en base seca, que 

es un valor igual al denominado contenido de humedad (MC> que se 

tratará posteriormente. 

Hwnedad lisada. Esta humedad es la que un sólido contiene puede y 

que esta 1 igada a él de tal manera, que la presión de vapor que 

ejerce es menor que la que corresponde al agua a esa temperatura; 

esta humedad puede estar de diversas maneras: adsorbida en 

superi=icies interiores, retenida en pequeños capilares, 

parcialmebte combinada con el sólido o asociada a él por uniones 

del tipo hidrógeno. etc. Por encima de este valor de humedad 

ligada, tendremos la hwnedad no tisada que ejercerá una presión de 

vapor igual a la del agua pura a una cierta temperatura. 

No se debe con-Fundir el término humedad libre c:on el de 

humedad ligada, ya que la distinción entre humedad libre y 

humedad de equilibrio resulta de las condiciones del proceso de 

secado. mientras que en el otro caso depea9e del material en sí 

mi~mo. En la Tigura 1 se presenta una grá-fica para hacer más clara 

la dif"erencia. 
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FIGURA 1.- OOMPARAOION DE LA HUMEDAD NO LIGADA 
HUMEDAD LIBRE 

En la indL1stria farmaceútica se manejan para indicar el nivel 

de agua algún producto los siguientes términos: 

Pérdida al secado CLOO>. Este término una expresión de el 

contenido de humedad 

siguiente -forma: 

base humeda, que calcula de la 

;: LOO = 

La pérdida al secado se determina mediante el uso de una balanza 

de humedad, la cual tiene una parrilla de calentamiento 

una esc,_'\la calibrada en porciento de LOO; una muestra 

rápido y 

de pesa 

conocido se coloca en la b~lanza y comienza el calentamiento hasta 

tener Lln peso constante, obteniendose un~; lectura directa en la 

escala. En e~ta determinación se asume que no existen otros 

materiales volátiles adema5 del agua. 
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Cont.snido de fru.medad <MC>. Esta es un"' 1tii:<dirl"3. de J;:. humedad en un 

sólido húmedo calculada en base seca, es dec::irt 

i~ MC ==- peso de agua en la muestt"a 
oeso de la mu~str~ seca >: 100 

E:s importante dejar espect.ficado que estos dos parámetros no 

pueden ser usados indistintamente ya QUI? present~n vari.;iciones muy 

importante-:. en valores numet~icos, por ejemplo s1 <;;e tuvi~!"".l?n 5 g 

e)(actamente pesados de un m~terial y al } levarse ~ pe~o constante 

sa tuvieran :::::; g, <ll efectuar los calculas tendri.arnos que: 

% MC = 66. 7Y. mientras que % LOO ==- 40% lo que representa 

variación de más del 204 entre uno y otro valor. 

2.1.3. Carilt:teristicas Qg .!.Q.a ~~ ~ g.n l..!!. indLlstria 

.farm.:;i~_ica.. De manera general los s61 idos e)~istentes se pueden 

divid'it• en dos tipos principales: 

1.- Los sólidos porosos. 

2.- Los sólidos no porosos. 

Sólidos porosos. 

En la industria T~rmac:~útica, los materiales que entran 

dentro de esta categ.c.t>{a son generalmPnte sustancii'\s inorgánicas y 

por consecuencia, son más resistentes al c:2'l•lr ClLIJ? la onJ~nicas. 

Como ejemplQs de este tipo de sustanci~s se pueden mencionar el 

sol.fato de calcio. óxido de ~inc y ó~ddo de magnf:'?sio. Po..- otra 

l~do. l~s sus.te.ne i~s porosas tienen un co11ta-nido d~ hurnedad de 

equilibrio más bajo que las no poros¿~s;, v po-=;een un mpc:anismo de 

flLtjo, eJ c1.1él s~ e~:pliéará po~teriormer·t~. que leo;_; con.fiera 

tiempo de sec¿i;do más c::ot-t:o QUI? et de las 1:iltiin~s. 



Sólidos no porosos. 

Este tipo de sólidos son generalmente sustancias orgánicas, 

cuyas estructuras y propiedades fisiológicas se ven afectadas por 

altas temperaturas, por lo que el secado de este tipo de 

sustancias requiere en general el uso de equipos que operan a 

bajas temperaturas, presido reducida y gran flujo de aire; como 

ejemplo de este tipo de sustancias se pueden mencionar el almidón 

caseína, levadura, así como materiales inorgánicos gelatinos~s 

como el hidróxido de aluminio. 

Los sólido• no porosos tienen con frecuencia una humedad de 

equilibrio más alta que la da los sdlidos porosos ya que, la mayor 

parte de su humedad esta situada en los espacios moleculares de 

la sustancia en cuestión. 



z. 2. Cl NETI CA DEL SECADO. 

En et sac~do están ocurriendo dos procesos ~imultár.eos: 

11 Tr.=.nsferencie; de calor por e-\ medo de aporta.... el calor 

11er.:esario p.:ira la vapor" z"'ción de la humedad, lo oue puede 

e-fectuarse por conveccióri Cmecanismo de transmisión en el que 

un sólido s? cene en contacto directo con gases calientes} y 

por conducc1c·r; <meci'lnismo de transmisión en el que un sólido se 

en:".:Ltent•·~ IO'.'n contacto con supert:icies CC"l iente'5'. 

=l Trans.fet·encici. oe materia, agua, desde la si..1¡:.eri=ic1e dEl sólido 

h~cia la fase qaseo5a como vapor y en el interiDr del sólido 

hacia la sup~r-ficie cerno líQuido para reponer aquélla, 

vapor para 1 iberar el í-ormado el interior del sólido. 

De los dos procesos, el má~ complejo y menos conocido es el 

sequndo, existiendo varios mecanismos iqudlmente posibles y quizá 

se den varios de ellos en .forma simultánea, por lo que la solución 

cuantitativa es todavía una meta muy lejana. 

Uti 1 izando la regla de las 'fases 

siquient"': 

donde-: 

Gb=C-P+2 

~ = número dP- grados de libertad. 

C = n(tmero de cornponenti:cio;. 

P = número de 'fases* 

ecuación la 

Se enurocia,..á la cfl.ntidad de grados de :.ibet·tc.d que existen 

oa1·c;. los casos de dos v tre:, 'fases en el secc\do de un sólido. 
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Para el caso donde se tienen tres ~ases Cvapor, sólida, 

líquido) y ti·es componentes, en el que él sdlida hdmedo contiene 

agu& líquida libre en su super-ficie. Sustituyendo en la ecuación 

dP. la regla de las -fases: 

tp=C-P+2 ::.-3+2=2; "' = 2 

A presión constante hay única relación entre temperatura 

y concentración de líquida en la i=ase de vapor, lo mismo que 

ocurre en las operaciones de contacto aire-agua. 

En el otro caso en donde no existe liquida libre (sdlido 

hogroscópico>, es decir. donde el agua está retenida en el 

interior del sólido, hay dos .fases y tres componentes, de modo 

que: 

..¡, = e - P + 2 = 3 - 2 + 2 = 3 ; "'= 3 

Y en este caso, las variables son la temperatura, presión y 

concentracidn de agua en el sólido y en el vapor. 

Ya que el secado implica que hay una trans.ferencia de masa 

entre dos o tres .fases, y esta trans.ferencia cesará cuando se 

alcance el equilibrio entre dichas -Fases, el equilibrio 

dei=inira como el punto en el que la trans-ferencia neta de mate1·ia, 

cesa. 

A i=in de llevar un ot·den en la exposición de la teoría del 

secado desarrollad~ en este trabaJo. t1·atarán primero las 

de velPcidad de secado. periodos de velocidad constante, 

periodos de velocidad decrec:iente, secado de sólidos porosos. 

segundo periodo de velocidad decreciente, s~cado de sólidos 

porosos, poi- último~ cálculo del tiempo de secado, 

condici~nes de ~~cado constante. 
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La velocidad de secado do una .nuestt·a puede 5Er determinado 

por la suspensión del material hu.medo en una balanza en un secador 

y midiendo el peso de l:a mLtestra SE'C:a en -Función del tiemro. 

Para determin.:1r acertadamente la velocidad de la C:Ltrva de sec~do 

es importante que las condiciones de secado se mantengan ~ljas. es 

decir. conservar la constancia de la temperatura. humedad 

velocidad y direcc:idn del aire. En tal2s condiciones puede 

obtenerse una curva como la de la Fig. 2, en la oue se t"epresenta 

humedad de sólido en -función del tiempo. A partir d~ dicha 

se puede obtener la -fig. 3 definiendo l~ velocidad de secado como 

la masa de humedad eliminada por unidad de ti12mpo y LH"!idad de at·e-=' 

de secado, kg agua/m2 h: 

rtonde: 

N 

e ~ tiempo. 

_ w. dX 

A dEl 

W
9 

= pesa sólido seco. 

EC. 1 

A = área 6 super-Ficie mojada expuesta a la evaporación. 

)lo ········---o 
:u··········--···"'-----

FIGURA 2.- GRAFICA DE HUMEDAD DEL SOLIDO 
EN FUNOION DEL TIEMPO DE SECADO 
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Ü 
EN CONDICIONES CONSTANTES 

Se graTica nuevamente en las ordenadas de una nueva gráTica, 

contra la humedad libre <XL) o contra el contenido de humedad por 

ciento en el sólido. obteniendo así la curva de velocidad de secado 

deseada. 

Este tipo de curva varía según las características del sólido 

de que se trate, oero en general, los porosos present3n 

período de velocidad constante y. generalmente. un solo período de 

velocidad decreciente. y los sólidos porosos, en que además del 

periodo de velocidad constante. se presentan por lo qeneral dos 

períodos de velocidad decreciente. 

En la. Fig. 3 para condiLiones de secado constante a un 
tiempo cero, el contenido inicial de humedad libre corresponde 

al punto A. Al principio, el sól ir.:lo suele est.:ar a una temperatura 

in~erior a la que tendrá al ~inal, y la velocidad de ~vdooración 

irá en aumento. Al lleqar a.1 pun":.o B. la temperatu..-a de la 
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super-fic::te alcanza su \i-8101- de equiltbrio. Por otra parte. si el 

sólido e-~Li ba=tan""e caliente al prirc::ipiar la operación, la 

velocidad de seocado puede iniciarse en un punto A~ .. este oeriodo 

inicial de ajuste con este;do inestable suele set· bastante corto y 

r:¡ene-ra!mente se lgnora en el ~'l.n.ilisis de los tiempos de secado .. 

L<'l c1.wva de la Fig. :2 es la recta entre los puntas B y C, por 

lo quF' la pendiente y la velocidad son constantes durante este 

peric.Ja. Este period:::. de vel-:ic:idad constante de secado cor1·esponde 

a la Iin2a BC en :a Fig .. ~. 

En el punto C de ambas grá.f=icas, la velocidad de $ecado 

cw~ien~a a disminuir durante el período de velocidad decreciente, 

hasta llegar al punto D. En este primer periodo. de velocidad 

decreciente, la velocidad cot"responde a la línea CD en la Ftg. 3, 

y por lo general lineal. 

En el punto O, la velocidad de c;;ecado di-3minuye con más 

rapide~ aún, hasta que llega al punto E, donde el contenido de 

humedad libre <XL) es igual En el 

materiales, la región CD puede no e):istit· 

secado de algunos 

bien constituir la 

totalidad del periodo de velocidad decreciente. 

Est.e tipo de curva, podt"án ser utilizadas para optimizar el 

tiempo de secado, que es lo que se busca en cualquier caso, según 

el contenido de humedad inicial. 

Yñ que oat"a los dos tipos de sólidos mencionados (porosos y 

pe,.-ir.ido de veloc·, ,;id constante, 

ocuparamos de 21 ~n S·'."'Quida. 

IC> 



Después de un lapso breve de tiempo. en el que la terr1pe1·atut a 

del material se ajusta las condicione5 de secado. segmento 

AB, parece un segmento horizontal BC <Tig. 3) que corresponde al 

primer períndo de secado. Éste es llamado periodo de velocidad 

constante y se caracteriza porque la vel.-:icidad ':fs> se.::udo 

independiente de la humedad del sólido. Durante este tiempo. el 

sólido está tan húmedo que existe una película continua de .:.gua 

sobre toda la superTicie de secado y el agua se comporta como si 

el sólido no existiera. Para el sólido d~ tipo poroso, la mayor 

parte del agua eliminada durante el per- lodo de velocidad 

constante, proviene del interior del mismo, y para el sólido 

poroso será el agua que recubre la superTicie del mismo. La 

mayoría de esta agua es agua no ligada. y por lo tanto, ejerce 

presión de vapor íntegra y esta primera evapor~ción la 

consideraremos como la evapora e ión de una super Tic iE! J íqu ida, la 

cual con el paso de aire 1 lega a la temperatura del bulbo húmedo 

para las condiciones de temperatura '>' humedad del ai1-e m:istente. 

2.2.3. PERIODO~ VELOCIDAD DECRECIENTE. 

Hasta este momento. puede est<:lblecer riatr6n de 

comportamiento para sólidos poro~os y no p::irosos. pero después del 

periodo de velocidad cor1stc.>nte y de haber alcanzado el contenido 

crítico de humedad, presenta(n) periodo(s'J de velocidad 

dec:recier.te el cual <lo:; cuales) di-fiere<n> pat-a los tipos de 

sólido debido al mecC\nismo de -flujo di:;- hu11,ed¿id durante éste 

(éstos) periodo(s) y que se trate1n a continuación: 

Se-ca.do de :Sol idos n.o porosos. 

:..a distribución d~ hunted.:id sólido :JQt"OS0 0 

insoluble en el líquido ciue lo hLtmedece. da una curva de velocidad 

de =··?.cado como la de la -figura 4. está dada por la l ir.e,;i 

dis.::c-.tinua de la -figur·;; s. donde se t"e?presenta la humedad local 

11 



.f'r-er.t.i;; a. la dist~nci~ ::- la sucer-Ficie. este tipo de curvas están 

c:u~J-.t·ativ.ame11t12 de ac1.1erdo con lo que exige la suposfc:ión de que 

la h ... tmedad .;'luye por di-fusión de acuerdo c:=.r• l.?. ley de Fick, para 

transFerencia de masa a régimen no permanente •'.'ero alterada para 

este c:~::;o c . .?.rt ic:L• lar: 

donde: 

d X 
T 

d8 

D *= Coeficiente de difusión 
L 

difusividad de la -fase 

líquida aplicable para el movimiento a través de la 

fase sólida en m2 ;hr. 

Espesor en m 

FIGURA 4.- CURVA DE SEr..ADO DE Ml!H~'!i°i'Áhs 
NO POROSC'S 
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FIGURA ó.- FLUJO DIFUSIONAL
01

A'~GOEFiCIENTEOªE[ DIFUSION 
CONSTANTE¡ 8, CURVA EXPERIMENTAL 

Para el caso más simple. Di. *se consideraría cnnstante, y el 

secado se llevaría a cabo sol~mente través de de la 

super~icies del sdlido (condiciones de secado constante). Pero en 

la realidad varía con la humedad y más sen~iblemente con la 

contraccidn del material. el valor de oi.* es meno~ para contenidos 

pequeños de ht..unedad que para ;rrandes, y cerca de la super-ficie de 

secado puede ser muy pequeño. 

Así la distribución de humedad que or"?dice mediante la 

teoría de dii=usidn, viene dada por la linea contír-1ua de l& 

5. Debido a esto, se emplea en la práctic~ valor· de 

determinado e~;perimentalmente con el material que se v;i 

usando la ecuacidn siguiente Cec. 2): 

13 
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- X __!.._¿__ 
X - :< 

T1 f. 

6 (e-'1t.fl+1/9 e-~s.{J+ 1Í25 ·e •Z!Jo.t{J + • • •) -.-n 

donde: 

X~ Humedad libre media en el tiempo 8 hora. 

XE Humedad de equilibrio. 

Humedad inicial al comienzo del secado para e O 

XLt. = Humedad 1 ibre inicial. 

S Semi espesor de la lámina <m>. 

OL Coe-ficiente de di.fusión de la humedad ~ través del 

sólido m
2
/hr. 

Nota: Todas las humedades se dan en unidades dimensionales. 

Esta ecuación se aplica cuerpos sólidos con Terma de 

paralelepípedos, en los que el largo es mayor qu~ el '?Spesor y, 

para secado desde ambas caras principales. Si el secado ocurriera 

desde una sola cara~ en la ecuación 2, S correspondería a todo el 

espesor del cuet·po. Para otras Termas. esTeras, cilindros, hay 

ecuaciones de .forma -;::;emejante, obtenidas también por analog la con 

transTerenci=• de calor, las cuales se presentan a continuación. De 

;.anera esQuemátic:a se muestra en la .figL1ra 6. 
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X - X =0.692e-!J·?ºf1+o. 131e-3~· :Jfl+o. 0534e-";' .. • 9 f1+ ••• 
_T ___ E 

X - X 
T1 E 

XT - XE =0.608e-9 " 70f1~0.152e-:11>.!if!.f.o.067~-uu'.e~~::~ •• 

XTt- XE 

. 
.. 

• J1A1t¡1,UU:PIP .. <OO 
- ECUllCION 2 - . r 

.· .. ·~----
-c·~ll'•llllO -

ECUACION 2A 

BETA 

EC. '2a 

EC. ~b 

FIGURA 6.- RF.PRESENTAOION GRAFIOA DE DIFERENTEfl 
ECUACIONES PARA GEOADO CON FLUJO DIFIJSIONAL 

Cuando ¡1 es mayor que aproximadamente O. 1. sólo 

signi-fic:.ativo el primer té1~mino del segundo miembro de la ecuación 

y pueden desprec.iar·se los demás térmiros de la serie. 

despejando el tiempo de s~cado de la ~c.uaci6n r·esu::.tante, 

obtiene: 

[ :,s:.J[ 
~ 

EC. 3 
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Diferenciando esta ecuación con respecto al tiempo $e llega 

<nl2>
2 

oL* XL EC. 4 --s-.-

Ya que la resistencia a la tans-ferenc:ia de materia del vapor 

de H;tD desde la super-ficie del 

.:..:.;;preciable, y la di-fusión 

velocidad global del secado. 

sólido 

dentro 

al ai1·e es 

del sólido 

generalmente 

controla la 

Teniendo en cuenta esto según la anterior ecuación, la 

velocidad de secado es inversamente proporcional al· cuadrado del 

espesor del lecho. Puesto que la di-fusividad aumenta con la 

temperatura, segón la misma ecuación la velo~idad de secado 

aumenta también con la temperatura del sólido. 

Eventualmente, después del primer periodo de velocidad 

decreciente. la humedad liquida deja de .fluir a la super.ficie del 

sólido y ésta se seca. El plano d~ evaporación se encuentra ahora 

en el interior del sólido, y el vapor alcanza la super-ficie por 

difusión a través de los pequeños poros de la cama~ 

Como se puede ver en la .figura 7, la humedad de equilibrio 

se alcanza lentamente, siendo pues la di.funión una característica 

ce los materiales q~e secan lentamente. Debido eo:;to. los 

m?teriales no porosos deben 

por algún medio macánico 

tratados antes d~l secado 

el .fin de eliminar' la mayor 

cantidad de liquido posible y acortar la distar.la que lo separa de 

la humedad de equilibrio. 

16 



HUMEDAD 

A 

8 

o 

A• HUMEDAD INICIAL 
B• HUMEAO CRITICA 
C• SEGUNDO PERIODO CRITICO 
O· HUMEDAD DE EQUILIBRIO 

D 

TIEMPO 

FIGURA 7.-ouRVA DE SECADO PARA SOLIDOS 
NO POROSOS 

Secado de Sólidos porosos. 

La curva de secado obtenida cuando las partículas que 

componen la cama son por· sí mismas porosas. muestra en la 

-figura 8. Este tipo de curvas di~iere de las curvas que dan 

los sólidos porosos en que el periodo de velocidad constante es 

más corto y en que por lo general el segundo periodo de velocidad 

decreciente es más pronunciado. 

Por otro lado. la velocidad de secado puede ser mayor que para 

los sólidos no porosos. y es casi independiente del tamaño de la 

partícula. En este caso, el contenido de humedad critica depende 

principalmente del tamaño del poro. 

Estas diferencias oresentan debido a quE> el mecanismo del 

-flujo de humedad en el intedor del sólido no es de di--fusión como 
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en ~os :dl idos .no oorosos. sino que en este caso, la humedad TlU')'e 

¡-, t.·a·.-;i.s é~l sólido por c.._,_pila.ridad. 

VHOCIDAD OF. .---------------, 
!il:Gi\00 

e 

o 

FIOLIRA B.- CURVA DE SECADO DE MATER~Xr[!'~ºPOROSOS 

La figura 9 nos muestra la distribución de la humedad e:; un 

sólido poroso durante el secado. Comparando la figura 5 que 

para secada por difusión con la .fii;.ura 9, vererr.os ClL'~ di.fieren en 

aue esta últim:ót cur·,¡a Presenta un punto de ir11-=1e:dón Que la divide 

en dos partes. una cóncava hacia an· iba y otra cóncava hacia 

ab.:;.jo. mientras que para el mecanismo de .fl1.tjo de humedad por 

di-Fusión sólo se t:.reser•ts ,....~ co;,cavi~.;.:::I hacia abaj:>. 

Para esta curva de di~tribución de hu.nedad. las fuer::as 

caoilc.res of"r.;>cen una e>~pllt:ación coherente para el secado de las 

13 



FIGURA 9.- DISTAIBUGlON°'OE1HúMEDÁ01EN CUERPOS 
POROSOS 

Cuando se están secando sólidos granulares y porosos como 

arcillas. arena, tierra. pigmentos para pinturas y minerales. la 

humedad libre o sin combinar se desplaza a través de capilares y 

espacios vacíos de los sdlidos. 

Los poros y canales de un sólido poroso están interconectados 

y son de diversos tamaños, cor ello a medida que e· ... apora el 

agua, se Terma un menisco de líquido en cada poro en el interior 

del sólido. Esto origina las ~uerzas capilares por la tensión 

interTacial entre el agua y el sólido. Estas í-uerzas constituyen 

el impul~o para desplazar el agua a través de los poros hasta la 

superTic:::ie. Las poros pequeños desarrollan ..Puerzas mayor-es que las 

producidas por poros más qrandes. 

Para s6lidos de ooro muy grande. la 1-esistenc:::ia al .flujo d<o> 

humedad es baja. y las Tuerza5 r.apilares son pequeñas. Entonces. 

la .f:·_,.:-rz.a de gravedc:1d es tan grande en comparación ca.-.. las .fuer:?:as 

capilares que ejerce un ei=act.o dit·eccicn.;it. 
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Una curva para un sólido de este tipo se presenta la 

~igura to~ en la que se encuentran dos lineas. La linea ABCD 

obtiene con una muestra que se seca por la parte superior y la 

discontinua AB?CD corresponde a una muestra que por el 

-fondo. En el secado por arriba, la gravedad se opone la 

capilaridad y el primer punto crítico se alcanza antes <punto B). 

D 

FIGURA 10. - CURVAS DE sECAOO PARA "ii'~[Ye'bs DE 
PORO MUY GRANDE 

Cuando un material se seca desde el ~onde, las Tuerzas 

capilares y de gravedad actúan en la misma dirección 

el agua hasta la superTicie del secado. Y el 

velociadad constante es mayor <segmento AB'). 

20 
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El agua pude fluir desde regiones de concentraciones elevadas 

hasta las da bajas concentraciones como resultado de una acción 

capilar en lugar de difusión, cuando los tamaños de los poros de 
los materiale& granulares son adecuados para ello. 

La teor:Ca capilar 1 supone que un lecho empacado de esferas 

no porosas contiene espacios vactos entre dichas esferas que se 

llaman poros. A medida que se evapora el agua, las fuerzas 

capilares se ponen en acción debido a la tensión interfacial entre 

el agua y el sólido. Estas fuerzaG proporcionan el impulso para 

desplazar el agua a través de los poros hasta la superficie de 

sacado. 

Para deducir una ecuación de la velocidad de ~ecado cuando el 

Tlu.io se e.fect(la por movimiento capilar, puede uGarse una .forma 

modificada de la ecuación de Poiseuille para .flujo laminar, en 
combinación con la ecuación de fuer~a capilar. Si el movimiento de 

la humedad obedece a las ecuaciones del flujo capilar la velocidad 

de secado N variará en forma lineal con X. Puesto que el mecanismo 
de evaporación durante este periodo es igual al que prevalece 

durante ul periodo de velocidad constante, los eTectos de las 

variables del gas de secado, tales como velocidad del gas, 

temperatura del gas, humedad del gas, etc., serán los mismos que 

para el periodo de secado de velocidad constante. 

cuando la velocidad N <ecuación 1> varta linealmente con X se 

establece que 

EC. 5 

1PERRV, R.H.; CHEMICAL ENGINEERS~ HANDBOOK; 1q73. 
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EC. 6 

Oe-f'iniendo t e.orno el tiempo ~ntre X X
2 

y 

W• = zj.Apa EC. 7 

donde p. = densidad del sólido en Kg sólido sec~/mª, Sustituyendo 

la ecuación 7 y X = X
2

, en la ecuación 6, 

EC. B 

Sustituyendo 

EC. 9 

se llega a: 

EC. 10 

donde: 

h = es el coe~iciente de trans~erencia de calor 

Av calor latente a Tw 

Tv= temperatura del sólido 

T = Temperatura del vupor secante 

22 



Por consiguiente. las ecuaciones 8 y 9 indican q1..1e.. cuanoo 

el <flujo capilar es el f=actor que controla d1..1rante el periodo de 

velocidad decreciente. la velocidc:td de s~c.?ldr:J invf?r.;:.amente 

proporcional al espesor. El tiempo de sec.:1.do entre límites .fi_ios 

de humedad varía directamente con el espesor y depende d~ la 

velocidad, la temperatura y la humedad del gas. 

Una variables importante pc3ra el diseño de secadores, es el 

tiempo de secado en las condiciones e~istentes en el secador, 

puesto que dEI él dependerá el tamaño necesM· io para obtener una 

capaciad determinada. Para el secado en condiciones constantes, se 

puede determinar el tiempo de secado partir de la curva de 

valocidad de secado para esas mismas condiciones. Esto es, cuando 

se quiere determinar un tiempo de secado par·a llevar· un sólido de 

humedad inicial a una ~inal en condiciones de s~cado iguales a 

las de la curva que se posee. se procede de la siguier.te manera: 

Considerando que en un cier-to inte,-valo de tiempo la humeded 

cambia de un valor inic:ial <\> hasta 

posibilidad de integrar la ecuación 

continuación: 

= w. 
-A-

.final <XF") it tenemos 

muestra 

EC. J 1 

Ya que dentro de la ecuación 11 tanto X como N son vat·iables, 

habrá que integrarla para cada uno de los segmentos identi.ficables 

de la curva de velocidad de secado. 

Periodo de Velocidad Constante. 

Cuando xl: y ¡;F 2:. XC <Humedad c:rítical. para este p;;!riodC"· 

N = N =constante. la ecu~ción 11 se trans~orma er: 
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e EC. 12 

Donde Ne se determina de la curva de velocidad de sacado para 

este periodo. 

En =aso de que XF = Xe· o que la humedad Final requerida sea 

menor que X..:· st:? sustituye en 11 XF por X e y obtiene o ara 

)(F = Y.e al tiempo total de secado, y para F" \.. tiempo 

parcial de secado que se sumara despLtés al tiempo que obtenga 

durante el periodo de velocidad decrRciente hasta alcanzar )(F. 

Periodo de Velocidad DecrecLente. 

Para el segundo c:¿..so de los anotados arriba. f.m que XF < Xd 

ut i 1 i :zaremos la ecuac: i dn 2 c:::insi derando ahora que Xr Xc y 

XF 2:: XE cuando solo hay un periodo de velocidad decreciente y XF 

este dentro de este primer periodo. o de que haya lLn 

segundo p~riodo de velocidad decreciente y Xr deseada esté 

X,,. = Xe ~ para calcular todo el tie.mpo q11e toma et secado 

totalidad del primer periodo de velocidad decreciente y 

allí, 

la 

tomar-lo 

como otro t.1empo oarcial de secado. siendo Xi;' el segundo valor d..? 

humedad crítica. y para determiriar el último tiempo parcial 

tomando en cuenta que, para este último periodo, XF ;:: XE <humedad 

de;. equilibrio) .. 

Por otro lado, el o los periodos de velocidad decreciente 

N es var·iable y por lo tanto. podrán presentarse das casos: 

a) Caso general.- Este caso se presenta cuando el o los periodos 

de velocidad decreciente presentan Llna .forma curva. En este caso, 

la integración de la curva tendrá que ser gra-Fic3da, obteniendo de 

la curva los datos de l/N como ordenada y X como abcisa. 
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Sacando promedio de ;;.mbcs para intP.rvt:1los le. r.'lás peoucr~-:. 

posibles, se obtiene: 

( l /N ) promed~.:· 

y por lo tanto la ecuación 2 quedará: 

E'.C. 13 

b) Caso pat·ticular.- n' es lineal con respecto a X, er. este 

dondE-i 

Pendiente de la linea. 

b = Constante. 

Sustituyendo en la ecuación 2 e integrando: 

e = ws 
-A-

Pero ya que. 

Despejando 

dX w 
s 

--A-
m X + b 

ln--c--
mX + b 

N' 
1 

== m Xc: + b 

N' F XF + b 

- X 
F 

25 
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EC. 14 
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La ecuación 14 se convierte a; 

W (X - X > N ' 
8 =- s-c:-F- ln- c:-

W (X - X l 
- -S-c:-P-

EC. 16 

A <N ' - N ') N ' 
e F F 

A Nm' 

Nm = media logarítmica en e y en F. 

Para el cas:::i en el que haya un segLmdo periodo de velocidad 

decreciente y sea recto, se sustituye::> er. la ecuación 15 X-: por Xc:' 

N.:' por Ne;". 

El desarrollo anterior es ótil de la manera enunciada, pnra 

cuando se dispone de una curva de velocidad de secado las 

condiciones a las cuales se pretende determinar el ~iempo, pero en 

caso de que no se tenga dicha curva, oara otras condiciones, el 

tiempo dE secado podrá estimar de la mi-:;rna .forma, pero 

disponiendo de los siguientes datos y haciendo las siguientes 

consideraciane~: 

lo.- Características del gas secador CHumedad Relativa y 

temperatura de entrada) para poder obtener de una carta 

psicométrica Cver anexo 2> ts Tn' para el periodo de 

velocidad constante,calculando N' de la siguiente .forma: 

mª/A de la -Fórmula, 

m• = M
0 

Kg ( Hi - H ) {:. EC. 17 

donde: 

m"' Velocidad de evaporación Kg H
2

0 evap/hr. 

M
0 

Peso molecular del aire Kg A.S./Kg mol A.S. 

Hi Humedad del aire en la inter-fase = Kg H
2
0/Kg A.S. 

H = Humedad del aire = Kg H
2
0/Kg A.S. 

l(g = Coe.ficiente de trans-ferencia de masa 

A= Area ae trans.ferenci~ m2
• 
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es igual a N• 

donde; 

N"=-ª--=-h- <T - T• l 
~111 A x. ~ 

x. = Conocida de tablas. 

To. = Temperatura del aire. 

Te = T
8 

= Temperatura de bulbo h(1medo. 

O = Calor trtans~erido 

h coeTiciente de trans-ferencia de c.:;lor. 

y se ha llegado a determinar que el coe-ficie;nte de 

trans-Ferencia de calor, h, es también ur.,;: fLtr1c:.i6r. de la velocidad 

del aire y del ángulo de incidencia y asi'. c...: .. ;;r,dc e1 aire -fluye 

paralelamente a la super-Ficie del sólido, se puede determinar por 

medio de la ecuación dimensional: 

h = 0.0176 Gº" 8 

y 

siendo G la velocidad másica en Kg/hm2
, Cuando el -flujo es 

perpendicular a la super~icie, la ecuación es: 

h=G0
"

87 
y 

Para el caso 

alrededores y ;:>ara 

que se considere la radiación de los 

determinación más exacta de h considerando 

la conducción a través del sólido y conveccitin del gas. 

donde: 

he = Coei=iciente por convección. 

hr = Coe-ficiente por radiación. 

EC. 19 

Uk Coe-ficiente total a la -:;uper-ficie por" conver:.-::lón 

y conducción a través del sólido. 



Si las Paredes del secador están a la temperatura del aire: 

h = h + hr + U 
e k 

EC. 20 

2o.- Contar con una gráTica como la de la Tigura 11 que da la 

humedad crítica en Tuncidn de Ne·· 
mediante la ecuación 3 el tiempo de 

Con Ne• y X.: 

secado para el 

determinamos 

periodo de 

velocidad const;,.nte, ya que la humedad crítica depende también de 

las cor.diciones del edre, y ~ara hacer un cálculo más exacto de 

el la. ~e debe disponer de una gráfica en que se dé la velocidad de 

secado en Tunción de la humedad crítica y de la temperatura del 

t-ulbo h11medo del aire, como la de lA TigUt·a t2. 

Xo ~------------~ 
-1110.t:aP1tac110lt1.ltC"O 

••••• llO&aPUOll 0&1.&CtlO 

- a IR r:aPUOll HUCHO 

___ _,...,, 
_______ ./ ... -·· 

~-------·· 

FIGURA 11.- ORAFIOA DE HUMEDAD CRITICA ~8NTRA 
VELOCIDAD CRITlCA 
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NO 

VELOCIDAD --·10 
CRlllCA 

HUMEDAD CRITICA X~ 
FIGURA 12.- GRAFICA DE VELOCIDAD CR111CA A DISTINTAS 

TEMPERATURAS DE BULBO SECO 

Si la humedad .final que se quiere obtener está dentro del 

periodo de velocidad constante, el tiempo total de secado se podrá 

obtener can la ecuación \2. 

:So.- En caso de que XF" vaya más allá de Xe <pe1·iodo de velocidad 

constante>, se estimará Que el {o los pet·iodos des.e.endientes, 

si por grá.ficas X/> periodo de velocidad 

decreciente (o el segmento de curva hasta l.s humedad -Fin~ll 

es un:i. recta y que N' !?s lineal con respe:.-::.o 

tanto, el tiempo de secado re.fe1·ido d.:.=-dr: 

estimci.rá mediante la ecuCici6n 16. 

Y.. For :c.. 

4o.- PL\ra utili-:ar dicha .r?-cuación. lo QUG faltar·ia eri últ.im,;. 

instancia, sería NF y p.;:wa e6tirn3ria .;;e hacE' ta ;;inui.entet 

a) Se ··~pres2nt~ en un d~agrama el :-.i?grr • .;.:iti:. de de 

VP.loci "'.!ad conocida .oe1· iodC' velocidad C·="n<:=-t.?1nto 

(fig.13). 
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b) ª"' t"2J:'l'"ESC·ntc<1 X 
E 

{debe c:onoc:erse d;¡¡ una CUl"'Va como 

la -figura l). 

el Se traza linea recta, desde X hasta X 
E o 

punteada). 

d; Como una apr·oHimación, .se lee l'•fen. la~ -or:_denadas. 

VELOCIDAD DE ~------------~ 
SECADO 

YllOOIPACI 
FINA~ 

.. / ¡ 

"' .----

FIGURA 13.- ~LGULO DE LA HUMEDAD"~~·~~UILIBRIO 

la de 

Dinea 

So.- En caso de haber dos periodos de velocidad decreciente y 

conociendo xc~, se procede de la misma manera indicada, .desde 

el 2o. punto hasta el 4o. 

Por Ultimo el tiempo total de secado, para una humedad rinal: 
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donde: 

ac Tiempo de secado para pe•·iodo de velocidad 

constante. 

et..¡, Tiempo de secado para el cwimE·r periodo de 

velocidad decreciente. 

Quedando asi concluida la estimación. 

Comportamin.eto Global DuranlE> el Secado. 

A contin;.J.ación se ~wesenta una grá-Fica en la que 

representan conjuntamente las variaciones de humedad del sólido. 

temperatura en la super-Ficie del sól1do y ·..relocidad de sec.ado 

conforme avanza el tiempo de secAdo. 

N' X 

x1t--<ot--==+------+----t-:=...; 

N'o l--f---1----...,-+-,~·· ·-· -·--· ,// 
,: ·._,' 

¡ , 
I ~ 

;;~;~~;~.;··=·~--~·=·=-·=··=··=·=··=-·=·=··=··4:---.._::::::::s;;:;;;1 
xe'--''--·--'-------'-----""'-'-1 e -tiempo 

e D 

FIGURA 14.- COMPORTAMIENTO GLOBAL DURANTE EL SECllDO 
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ABCISAS 

AS"" Periodo Tnestable. 

Be Periodo de Velocidad Constante. 

CD Primer Pe-riodo de Velocidr;id Decreciente. 

_D_E_ Segundo Periodo de Velocidad Decreciente. 

Tl Tiempo Cero de Secado. 

Tt Tiempo Total de Secado. 

ORDENADAS CDE IZQUIERDA A DERECHA>. 

1. Temperatura. Curva: Temperatura de 

Ta. Temperatura del Aire de Secado. La Sup. Sólido 

T
0 

Temperatura del Bulbo Húmedo. (-----) 

T• Temoeratura de Entrada dF.l Sdl ido. 

2. Humedad Absoluta. Curva: Humedad Sólido 

X
1 

Humedad Inicial del Sólido. ( ----) 

Xe Humedad en el Primer Punto Crít ice. 

Xe' Humedad en el Segundo Punto Critico. 

XE Humedad de Equilibrio. 

3. Velocidad de Secado. 

N
0

' Velociclad Inicial de secado. 

Ne' Velocidad de Secado en""B'í!"". 

Cur·va: Velocidad de 

secado C ••••••• > 

2.2.s .. E-fecto .Qg_ las ~~ ~ Proces_g ~ tl 
Periodo f!§. Velocidad Constante. 

Es pre-Ferible emplear mediciones experimentales de la 

velocidad de secado igno~ando las ecuaciones de predicción, sin 

embargo, estas ecuaciones son bastante útiles para predecir el 

e~ecto de los c~mbios de las variables del proceso de secado, 

cuando se dispone de datos e>iperimentales limitados .. 
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1. Efe.:to de l.a Velocidad d€-l ..tt:r-E>. Cuar:dn no hay trans.:erencia de 

calor por conducción y radiación. la velocid.ad Ne ~e secado er• 

la región de velocidad i:o'1stante ·es p1;oporcionS1 .:. h y. por lc;i, 

tanto, a Gº·º, tal co.r.o lo expresa la ·ect.iaión: 

h = O.ú176 G0
'

0 

El e-fecto de la velocidad rJpl g.;;..s es menos importante c:uandci 

si hay conducción y radiación. 

2. E/~cto de ta Humedad del Gas. Si la humedad del gas H disminuye 

par::3. determinado valer T en el gas. la t&mper·atur~ del bulbo 

húmedo Tw' tal como se obtene de la carta de humedad, 

disminuirá. Entonces, al aplicar Ja ecuación 9 

tambión 

que> 

aumenta. Por ejemplo, si las condiciones originales son 

Nc2 Me, T - T W'2>..w, 

T - Twi."w2 ~ W< < 

Sin embargo, puesto que "-w, ~ >...wz· 

N será: 
e2 

EC. 22 

EC. 23 

3. Efecto de l.a Temperatura del Ga.;. Si se eleva la tempera•.ura 

del gas T, T" también at.;,nenta algo, pero na tanto corr,o el o9Umento 

de T. Por consiguiente. Ne aumenta como sigue: 

N 
e2 

EC. 24 
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4. F.s~sor d~·L Lecho sólido qv.e se está secando. Cuando solo hay 

trans-Fewencia de calor por convección. la veloc:idad Ne 

independiente del espesor =• del sólido. Sin embarqo, el tiempo 

t necesd~io ~ara secar entre los ronstenidos de humedad -fijos 

X
1 

..,.. X
2 

será dit·ectamente pr-oporcion.:11 a este espesor ~1 • 1-a 

ccu:.~ión ;?5 n,uestra asta propor-c:ionc1~1Ga.d. p~·;:.;"> i!-l nume.0t.:u- el 

espesor con un valor constante de A. se elevará directamente la 

la cantidad W
11 

Kq de sólido se.::o. 

5. Efecto Experimental de las Variables de Proceso. Los resultados 

e::perimentales tienden a con-firmar las conclusi~nes señaladas 

para los e-fectos de espesor de material, humedad, •.1elocidad del 

aire y T - Tv. 

2.2.6.1. PRINCIPIO DE CONSERVAC!ON DE LA CNERGIA. 

Batanee de 9neret.a. De aC:uerdo con E>l principio dE> 

conservación de la energía, también llamado primer principio de la 

termodinámica. la energía es indestructible y la cantidad total de 

energía que entra en un sistema debe ser exactamente igual la 

que sale más cualquier aumento dentro del sistema. Una e>:presión 

matemática o numérica de este principio denomina Batanee de 

Enereta, que en conjunción con un bal~nce de materia es de capital 

importancia en problemas de diseño y operación de procesos. 

En el establecimiento de un balance energético general para 

cualquier proceso. es conv~niente utili:ar como base una unidad de 

tiemoo de c-.oeración. por ejemplo una hora para operación 

continua y un ciclo para una operación discontinua o intermitente. 
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ACUMULACION DE 
ENERGIA DENTRO 
DEL SISTEMA 

TRANSFERENCIA DE 
ENERGIA HACIA EL 
SISTEMA POR EL 
LIMITE DEL MISMO 

TRANSFERENCIA DE 
ENERGIA FUERA DEL 
SISTEMA POR EL 
LIMITE DEL MISMO 

GENEAACtON DE ENERGIA 
+ DENTRO DEL SISTEMA 

- CONSUMO DE ENERGIA 
DEL SISTEMA 

FIGURA 16.- BALANCE DE ENERGIA EN UN SISTEMA 

Es necesario distinguir entre un proceso continuo, que es aquel en 

el que continuamente entran y salen del sistema corrientes de 

materia, y un proceso discontínuo, que es de carácter intermitente 

y en el que ~i entran ni salen del sistema ninguna corriente 
continua de materia durante el transcurso de la operación. Un 

procaso continuo estacionario está también caracterizado por 

r6gimen permanente da ~lujo, y por una constancia de temperatura y 

composiciones en cu~lquier punto dado del proceso, en contraste 

las condiciones de temperatura y composición que cambian un 

proceso discontínuo. 

En un balance energético las energías recibidas son iguales a 

las desprendidas más el aumento de en.ergía recibida dentro del 

sistema por unidad de tiempo ~n un proceso continuo, para un 

ciclo dado de operación en un proceso discontinuoª Las -Formas 
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separada~ de energía se clasi~ican convenientemente sigue, 

despreciandü las energias electrostáticas y mñgnéticas, que 

or di nat" i amente son pequeñas~ 

¿1.) ENERGIA INTERMA. 

b) ENERGIA DEBIDA A LA RESISTENCIA DE LA PRESJON. 

e} ENERGIA POTENCI~L. 

d) ENERGIA CINETICA. 

e> ENERGIA SUPERFICIAL. 

~) ENERGIA DE CALOR. 

g> ~NERGIA DE TRABAJO. 

h) ENTALPIA. 

Par·a la maycri'.Ei de los procesos industriale<:: c:.onti'.nuos, tales 

=omo en las oper-aciones de calderas, desti l.;l.t:ión, en~riamiento de 

agua, secado. etc., las términos de energía cinética, energía 

potencial y trabajo son despreciables y el calor añadido igual 

al aumento de entalpía. De rarma similar, procesos 

di scont i'. nLlos presión constante. donde cualquier trabaje. 

eac:epto la e):pansión,es despreciable el calor adicionada y 

igual al aumento de entalpía. 

Para aplicar el método que presentará a continuación, es 

necesario que ccincidan núme1·0 considerable de 

e i rcunstanc ias. 

AunQU@ es~o limite mucho la aplicación de los cálculos, se 

cubre con el los en la práctica el secado de m1..1chos materiales. 

Estas condiciones son: 

1 J No hay pérdidas de ca 101~ en el secador. 

2> El calor oue se aplica al material procede únicamente del aire 

y no por conducción de las paredes del secador. 

3l Toda la humedad existente es humedad libre (humedad no ligada). 

4i No hc:.y evaooración de humedad durante el periodo preliminar de 

calentamiento. 



S) El proceso de secado se e-Fectúa la 't.emoercitu1·a const.:.r.tr,. 

h~meda, hasta que se ha eliminado la cantiddd d~ agua éeseada 

para los materiales que aquí ¡::articL:larmer1te se c:onsi ::.er·an. 

esto indica que se se ha e.f~c::tu,;1do pr~r:tic:amen~•~ la eJ irninacidr-, 

de agua. 

6) El periodo -final en el secado si ~ve meramente par-<3 calentar PJ 

producto hasta la temperatura de descarga v no se e-Fec:túa 

secado alguno. 

Los sólidos L
11 

=Lb sóliéo seco/ii-ft2
, son sec:;;i:dos de X. 

X
2 

Lb humedad/Lb sólido seco y su-fre un cambio en la temperatura 

de tl
1 

tl
2

• 

El gas entra a una ve loe: i dad de G
11 

= Lb ga<;:; seco/ht.F y su-fre 

un cambio en la humedad de Y
2 

a Y
1 

Lb humedad/Lb gas seco y 

cambio en la temperatura de t
02 

a t 0 1. 

BALANCE DE HATERI A: 

EC. 26 

BALANCE: DE: E:NTALPlk 

EC. 27 
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siendo Gl = t) para opet"ación adiabática. 

donde: 

HL Entalpía del sólido húmedo a TL CBTU/Lb sdlido seco) 

H
0 

Entalpía del gas a t
0 

<BTU/Lb gas) 

Si las entalpías son t"eTeridas a un sólido adsorbente, un gas 

no adsorbido y 11quido adsorbido todo reTerido 

temperatura base T
0

, entonces tenemos: 

donde: 

donde: 

Ce = Capacidad caloríTica del gas (BTU/Lb óF> 

CA = Capacidad caloríTica del vapor (BTU/Lb ºF> 

AA

0 

= Calor latente de vaporización de A a t
0 

<BTU/Lb) 

t
0 

= Temperatura de reTerencia. 

C
8 

= Capacidad caloríTica del sólido seco <BTU/Lb ºF> 

CAL = Capacidad caloríTica de la humedad <BTU/Lb ºF> 

6A = Calor integral de humedad (o de adsorción, 

hidratación> reTerido al líquido puro y sólido a 

t
0 

CBTU/Lb>. 

Si la ecuación general para obtener el coeTiciente 

experiment~l d~ un eouipo de secado es: 
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donde: 

Si 

O =Calor utilizado paril sec~r <BTU/h) 

~ = Volómen del secador (.ft3
) 

EC. :?8 

U = Coe.ficier.te volumétrico de trans-ferencia de calor 

a. CBTU/hgtª °F) 

.6.T\m = Di.ferencia de temperatura logari,tmica. 

AT 
e t1 - ~ > - e 1i - I > 

t T 
ln --'--'­

t - T z z 

EC. 29 

secador utili~a aire calie~te como medio de 

calentamiento y secado, el calor dado por ese aire en E>l secador 

será igual a: 

donde: 

a 
T 

rJT =Calor total. 

G
9 

Flujo másico de aire CLb/t-.J 

\ Temoeraturi'\ de entrada de aire CºF> 

t
2 

Temperatura de sal ida del air@. CºF> 

T
1 

Temperatura da entrada del s•H ido < .. F> 

T
2 

= TemoP.ratura de salida del sólido <ºF> 

C
11 

= Calor húmedo promedio del aire BTU 

LbA.s."'F 

EC. 30 

Parte de ese calor se utili=.eirá ;:iara el secaod propiamente 

dicho y parte de ese calor se pel'derá por ~adiación. conducción. 

etc. 

EC. 31 
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Para poder utilizar la ecuación (28> se necesita obtener el 

.::..:i.lor ':le secado. Este se pL!e.de calcul~1p por medio. de: 

Q . 

Ot. =. L
9 

<Cp + ~~ H ~X1 i. (tw '..:.Ti. . . 

L. ccP .+ c·PH 
0 

x2 > -<t2 - tw l + MH
2
a cP.., <T2 - t~ . 

0:1. = Calor de precalentamiento CBTU/hl 

0
2 

Calor de evaporación <BTU/h) 

Q
3 

Calor de sobrecalentamiento CBTU/hl 

L. Masa del sólido seco CLb/ht 

cp.= Capacidad calorí~ica del sólido seco CBTU/Lb ºF) 

C = Caoacidad calo1·~Fica del agua líquida CBTU/LbºF> 
PH o . 

Cp = Capacidad calorí-fica del vapor de agua CBTU/LbºF> 

tw z Temperatura del bulbo húmedo del aire CºF> 

EC. 32 

EC. 33 

EC.-34 

Calor latente de vaporización del agua a la tempet·atura 

bulbo húmedo 
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2. 3. EQUIPOS DE SECADO. 

Los secadores pueden clasi.ficarse en di.ferent.e:o. -Formas, sin 

embargo existen dos clasi.ficaciones oue son las más usadas: 

- Una se basa en el método de trans.ferenciB de calor Que emplean, 

la cual es importante para el diseño de secE<dores, 

cperación y sus requerimentos de energía. 

- La otra se basa en el manejo de sólidos e. 1 sec :;\ciot y es 

adecuada cuando se le da atención espec:icil a la naturaleza del 

sólido que se quiere someter al proceso de ~ecado. 

Cuando se clasi.fican los secador"es. principalmente por el 

manejo de los sólidos en el secado1·, la clasi-ficación se hace 

basándose en el criterio de la presencia o la ausencia de 

agitación de los sólidos, quedando organizados de la siguiente 

manera: 

f [ ¡:"""""'º""""""' TIPO NTCRWITCHTCS ~CAOOR[!l A VACIO 

1.- M.\.l[RllJ.. NO AGITADO SCCADORt~ OC LECHO CSIAtlCO { 
SCCADOllL!tOC TUNCL 

TIPO COHTIHUO SctAOORtS OC TAMBOR 

~
PO IHTCWITOHC - ROTATORn OC YACIO 

SOCJ.DORCS DC LCCHO M!M. {S[C.,f,()Ufl[S ROTATORIOS 
TIPO CONTINUO ' PC TOftt.llto 'ilN-ílH 

CCAOORt5 NCUWAICOS f IPO CONT~L'O - StCADORCS OC [SPf!U 

FIGURA 16.- CLASIFICACION DE SECADORES 
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A cor.tinuac1ón se da una breve descripción de los tipas ce 

secado1·es enunciados en el cuadro anterior, sin embargo ''º 
describirán todos los secadores existentes debido la gran 

variedad del equi~o disponible. solo se enunciarán aquellos cue se 

aplican con mñyor rrecuencia en la producción de los productos 

rarmacéuticcs en Mé,:ico. Así mismo es importante se;:jalar que el 

proceso intermitente 

pr'incipale~.: 

el más empleado por tres razones 

1. Debido a que se puede hacer un mejor control de calidad y 

estabilidad del medicamento, eTectuando la producción por lotes 

en lugi\r de un proceso cont:ínuo que 

identi~icación completa. 

permitiría una 

2. El tamaño de estos lotes la industria ~armacéutica, 

relativamente pequeño C250 l<g o menos por lote> 7omparando 

la producción en la industria química (aprox. 900 - 1000 

Kg/hr>. 

3. La mayor parte del equipo para procesos intermitentes puede 

operar con una gran variedad de materiales, lo que representa 

una gran v~ntaja para la industria Tarmacéutica, ya que la 

i nvestigacidn para el desarrollo de nuevos Tármac:os más 

e~icaces es continua, por lo cual las características del 

medicamento pueden cambiar en Un periodo muy corto de tiempo y 

esto representat·ía un costo muy grande para la modi-Ficación o 

el cambio de un equipo de proceso cent ínuo. 

Por otro lado, la demanda de un mismo producto ~armacéutico 

no es constante, lo que podría dar como resultado: 

a> Tener equipo de proceso contínuo modiTic.ándose 

constantemente. 

b) La acumulación eMcesiva de un cierto medicamento~ 

e) El paro incosteablE- deJ equipo por largos periodos de tiempo. 
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~ ~Q AGITADO. 

Este ap-3.rtado contempla los SE:CADORES DE LECllO ESTATICO, qL1e 

Clquel los sec:ador?s en los qL•e hay movim12~to ~elati~o entre 

las parti'.culas a secar, P.S decir, no hay cambio de posición de las 

psrtículas dentro d~l lecho. 

En este caso, sólo una -fracción de las partículas están en 

contacto directo con el gas de secado <pai-tículas en la 

<:iuper-Fic:ie). 

E:<isten secadores de lecho estático de tipo intermitente y de 

tipo continuo. Entr·e los secadores de tipo intermitente 

encuentran los siguientes: 

SECADOR DE BANDEJAS O DE CAHAROLAS. 

Este tipo de secadores también llamados secadorss de 

anaqu&les. de sab(nete o de compartimiento, el material, que puede 

ser ün sólido en -forma de terrones 

uni-formemente sobre una bandeja de metal con 

10-100 mm. Un secador de bandejas como el que 

pasta, se esparce 

proTundidad de 

muestra en la 

-Figura , contiene bandejas que cargan y descargan de un 

gabinete. 

Un vetilador recircula aire calentado con vapor sobre 

superTicie de las bandejas paralelamente a las mismas. También se 

usa calor obtenido con electricidad <cuando el calentamiento es 

bajo); el 10-20 l. del aire que casa sobre las bandejas es aire 

nuevo, siendo el resto aire recirculado. 

Una de las mcdi-ficaciones de este tipo de secador 

bandejas con carretill~s, donde las bandejas colocan 

el de 

las 

carretillas rodantes que se introducen al secador. Esto ahorra 

tiempo, puesto que las carretillas pueden cargarse y descargarse 

Tuera del s~cador. 
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FIGURA 17.- ESQUEMA DE UN SECADOR DE CHAROLAS 

En el caso de materiales granulares, el mater"ial puede 

colocarse sobre bandejas cuyo .fondo es un tamiz. Enton~es. el aire 

pasa por un lecho permeable, obteniéndose tiempos de secadomás 

cortos debido a la mayor área super.ficial e>epuesta al aire. 

SECADORES INDIFLCTOS DE VACIO CON ANAQUELES. 

Este tipo de secadores calientan indirectamente y 

similares a los de bandejas. Esta clase de secador consta de un 

gabinete construido de hierro colado plancha de acero con 

puertas herméticas, de tal manera que se pueda operar con vacío. 

Los anaqueles huecos de acero, dentro de la cámara, se conectan en 

paralelo con los colectores de vapor de entrada y de salida. Las 

bandejas que contienen los sólidos mojados se colocan sobre los 

anaqueles huecos. El calor se conduce través de lñs paredes 

metálicas Y por radiación entre los anaquel&s. 
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Estos secadores se usan para materiales costosos o sensibles 

.a la t.emperatura o que se oi:idan -t=ácilmente. También son usados 

para manejar materiales con disolventes tóxicos o valiosos. 

Entre los secadores de tipo continuo 

siguientes: 

SE:CADORES DE: TUNEL. 

Suelen ser compartimientos de bandejas 

operando en serie. 

r-···g····························+-
-~- --4-¡ ---...... ¡ 
~ i 

: .................................. ! 
FIGURA 18.- ESQUEMA DE UN SECADOR DE TUNEL 

mencionan los' 

de carretillaS 

Los sólidos se colocan sobre bandejas o carretillas que 

mueven continuamente por un tünel gases calientes pasando 

sobre la super.ficie de cada bandeja. ~l aire caliente puede 

a contracorriente~ a cocorrient~ a una combinación de amba~. 
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Cuando se dasean secar partículas sólidas gril.nulares, pueden 

o.1t i l i :Ar se transportadores per.forados o de fondo de tami ::. 

Los sólidos granulares se transportan en .fo1-ma de un:;. capa 

que ':iene eritre ':S-150 mrn de prn-funoidad. sobra una SLlper-ficie de 

tami:: o pe1--fot-ada a travé=- dE la cu~l se -fuerza el paso de aire 

caliente, hacia arriba o hacia abajo. Este secador consta de 

diversas secciones en serie~ cada una con un ventilador y 

serpentines de caler1tamiento. Un ventilador adicional extrae 

cierta cantidad de aire hacia la atmós.fera. 

SE:CADORES DE: TAHBOR. 

Consta de un tambor de metal calentado, en cuyi;:i e>1teriar se 

evapora la capa delgada de 

lograr secarla. 

liquido suspensión hasta 

Los secadores de tambor son adecuados p~ra el procesamiento 

de suspensiones o pastas de sólidos -finos. asi como para 

soluciones verdader·as. Funciona en parte como evaporador y 

parte como secador. E>tisten otras variaciones de este tipo de 

secador·. san los tamboras dobles ~otatorios con alimentación por 

inmersión, o alimentación superior. 

Incluye los secadores de LECHO HOVZL. LECHO FLUIDZZADO y 

NEUHATICOS. 

Los se>cadore>s de LéCHO HOVIL, son aquellos secadores en los 

cuales la distancia entre las partículas secar eG 

su.ficientemente grande pAra que puedan -fluir unas sobre otras. El 

movimiento pL1ede SF'•t" inducidc por gravedad. por agitación mecánica 

o c:ualquie>r otro medio. Esta separación, da por resultado la 

e~posición ;,~ nuev3s; ;;uper-t=icies a cada momento, lo aue aL1menta l.;:i 

t.r·a.ns-fere,.cia de m-'3.sa y calor y reduce Pl tiempo de secado. 
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i-os secadores de LECHO FL.UIDIZADO, son aquellos en los cuales 

las partículas estéin suspendidas parcialmente en una corriente de 

qas moviéndose r.~ci.a arriba. Al moverse haci;.\ an"'iha y hacia 

ab,:1)0, las partículas, con un movimiento caotico. 3stablecen un 

conta.-:to gas-sólido excelente, d<'l.ndo como resultado una mejor 

transferencia de masa y de calor que en los dos tipos anter iot·es. 

Estos secadores pueden ser de tipo intermitente (p.e. 

secadores verticales) y de tipo continuo (p.e. secadores 

horizontales, vibradores y de transporte, secadores verticales). 

Los secado1·2s NEUH.-fflCOS emplean un s1stema mediante el cual 

transportan las partículas en una corriente Ce gas altci 

velocidad, con lo cual la partícula queda rodenda de gas y debido 

a esto, son mejores que los secadores de lecho fluidi=ado los 

cuales puede presen':.ar·se bloqueo al -Flujo de gas a tr.:\vés de la 

cama. 

Esto redunda en una trans.fer~ncia de masa y de calor 

e~tremadamente e.f-ectiva y rápida ylos tiempos de secado sor1 muy 

cortos. 

Estos secadores solamente pueden ser de tipo continuo tpae. 

secadores de esprea y de flash). 

SECADORES DE ESPREA O POR PULVERIZAC/ON. 

En este tipo de secadores un líquido suspensión se 

pulveriz~ o se rocía una corriente de gas caliente para 

obtener. una lluvia de gotas .finasª El agua vaporiza de dichas 

go~as con rapidez, obteniéndose pa~ticulas secas de sólido que 

separan de la corriente de gas. El ~lujo de gas y de líquido de la 

cámara de pulverización puede ser a contracorriente, a cocorriente 

o una combinación de ambas. 

L~s gotas ~inas se .forman al introducir el líquido en tobera~ 

de pulveri;::ación o discos giratorios de rociado de alta velocidad 

el interior de una cámara cilindrica. 
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FIGURA 20.- ESQUEMA DE UN SEC'.ADOR DE ESPREAS 

Es necesario que las gotas o partículas húmedas del sólido na 

choquen ni se adhieran a las superTicies sólidas antes de que 

hayan secada. Por consiguiente, es necesario emplear cámaras 

bastante grandes. Los sólidos se.: os salen po:· el -fondo de la 

cámara a través de un transportador de tornillo. Los gases c!o:; 

escape -fluyen hacia un separador ciclón par~ -filt~ar l~s 

prtículas muy ~inas. Las partículas que se obtienen muy 

ligeras y bastante porosas. 
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3.- PARTE EXPERIMENTAL 

Puesto que este trabajo tiene como Tin diseñar 

de secado~ para aplicada como parte del 

laboratorio de Operaciones Unitarias Farmaceúticas, 

una práctica 

programa del 

elaboraron 

diTer8ntes Tormulaciones y se procesaron para observar 

comportamiento y así' determinar, con base en los resultados, si 

eran repetibles para poder entonces aplicarlo con resultados 

didácticosª Para llevar a cabo este proyecto requirió del 

material y equipo siguiente. llevando 

descrito en páginas siguientesª 

3.1. MATERIAL Y EQUIPO 

Hateriates: 

Como el único parámetro que iba 

cabo el procedimiento 

menejarse como variable, 

para diseñar la práctica Tue la hómedad, se elaboraron diTerentes 

Tormulaciones basadas en almidón y agua, con~orme a la tabla 

siguiente: 

Forrnulac1.6n 

BO g 100 g 

dO g .100 g 

40 9 100 9 

Equipo: 

Vasos para precipitado de 250 mL 

Probetas graduadas a 100 mL 

Espátulas 

Cronómetro 
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Termome-·tros de -5ºC a 1so•c Cpat'"a bulbo húmedo y para bulbo seco> 

Balanza granataria 

Charolas cuadradas de aluminio de 19.5 cm de lado. 

Portacf1arol ,;:is 

Secador de charol~s con corriente de aire 

Este equipo se ~acilita en el Laboratorio de Ingeniería 

Química (lugar donde se desarrollo este tt'"abajo) de la Facultad de 

Químicu mediante la elaboración de un vale de prestamo. 

Del secador de charolas se presenta un esquema en la ~igura 21. 

3.2. PROCEDIMIENTO 

Se determinó que para que hubiera un mejor marco de 

comparaci6n y con esto tener un criterio más válido para el diseño 

de la práctica, se eFectu;¡ria el secado de S granulados diTerentes 

de cada una de las ~ormulaciones mencionadas, en distintos dias. 

Con este plante~mineto guia 

mencionadas a continuación. 

siguieron las manipulaciones 

Dado que los cálculos postet·iores al trabajo de laboratorio 

requ:ier-en, ya se mencionó en las general ida des, el 

conocjmiento del área dE=> trans-FF.wencia de masa. y r:omo esta 

igual al area d.,.., las charolas $E- procedió a medir las dimensiones 

de la ch.:tr.:Jla. para conoi:-<?r su -o\ rea. 

Los si~uientes pasos se eFectuar-on para las -Formulaciones A, 

B y C, mencionadas ante~ior-mente. 

Se pesaron apro::imadamente 1(•0 9 de almidón 5 veces distintas en 

c!iT=EH"~r':es dí·•s rc:on l.;!. intgn.:-ión de comprobar que no aTecta en el 

proceso el día eri que se lleve .;i, cabo), anotc.ndose para cada pesada 

la cantidad exacta que se midió; una vez pesado el almidón se pesd 

de igLial ~orrr.a la cantidad de agu:. 1·.-:-querida para según el gran'.1lado 
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VISTA FRONTAL 

ti 

a} Orificios para termómetros de bulbo húmedo 
y bulbo aeoo para el aire de salida 

f/ Balanza 

VISTA POSTERIOR 

b} Orificios para termómetros de bulbo húmedo 

y bulbo seco del aire de entrada 

e} Control de //u/o de aire 

e) Control del ventllador 

o) Control de presión 

FIGURA 21.- SECADOR DE CHAROLAS DEL LABORATORIO 
DE INGENIERIA QUIMICA 
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que se tratara, y se adicionó al almidtjn procurantio qu8 le; me::-~lo. 

quedara húmeda en su totalidad. Este gr-ar.u lado distr!.buyD di: 

.f=orrna homoC)enea en la charola procurando tene:· ,:;iempre el mi~mo 

espesur de la capa, Dar a esto es recomendable ·:1.oe se prepare­

cantidad de producto con la que se llene te.do el espeso•· de !;. 

charola. itsta ya con el granulado se coloca en el porta.charolas y 

su registra el peso que presenta, pre~iamentc se midió el peso del 

portacharolas con la charola y sin muestra (pat·a pod'~r· e..=ectuar los 

cálculos mencionados postericrmente); ha~t.a este momento 

colocaron en los ori.f=icios del secadwr los term6mett·os que mediran 

la temperatura de bulbo seco ..¡ bulbo humedo del aire de entrada y 

del aire de sal ida Cver la figura ~11, datos que ~irv1erón para lo<;, 

balances de materia que se presentan en los resultados. Se ::irep~.ró 

la corriente de vapor y la presión de éste entre 10-.¡ 12 lb/ir~. el 

medidor de Tlujo de vapor se colocó En la posición de O ~cero), 

enciende después el ventilador y se tomó este tiempo como cero así 

como el peso del portacharolas con la charol.;. y el granulado 

peso cero y a partir de este momento se registran las lecturas de 

peso cada 5 minutos teniendo como punto Tinal para el proceso de la 

Tormulación A los 80 minutos, para la Tormulación 8 los 60 minutas. 

y para la Tormulación C los 55 minutos, estos tiempos se escogieron 

a partir de la observación que indicaba que despué:; de este tiempo 

el registro de húmedad no presentaba grandes vet· iacione=; 1os 

valores obtenidos 

estadística que se 

les aplico el tratamiento matemático y 

presenta continuación. lo que 

pretendió detectar di.f=et·encias estadistic.:.mente significativas para 

~os procesos. 

3.3. TRATAMIENTO MATEHATICO 

A los resultados registrados en la práctica se les trato de 

la manera siguiente: 
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Se obtiene la humedad con base en la forLÍ\ula siguiente: 

HUM= X= (peso j. - peso 11/pe~o t 

donde; 

peso j: es el peso del granulado registrado en la balanza en 

el tiempo X 

peso 1: es el peso del sólido seco "usado 

Se obtiene entonces la velocidad de secado ~ara lo c::ual 

emple.:i la .fórmula: 

W <PESO 2/A) :t. <-dX/d9 l 

donde; 

W es la velocidad en KgAGUA/Hr mz 

PESO 2 es la masa de só 1 ido seco en l='.g 

A es el area de super-ficie de contacto mz 

la humedad en Kg AGUA/ Kg DE SaS. 

e es el tiempo en Hr 

3a4a EVALUACIOH ESTADISTICA 

Para demostrar la can-fiablidad y repetibilidad de los 

!"'esultados se decidió usa1- el estadigrá-f"o de Ji-cuadrada <x2 > <ya 

que se ba~a en las desviaciones estandar y varianzAs tanto 

poblacionales como muestrales, datos que pueden conocer 

.facilmentel con un coe.ficiente de rech&zo del 57., es decir se tomó 

como región de aceptación el 95i. de la población de datos de 

secado, te~.ie:ndo como hipótesis de tr~bc.j:i íl-i
0

i que 1~ varian::a 

poblacional real dE la población eE igual a la v~rian=a poblacional 
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ca.!culeda. 0
0 

• o 2 ~ a su vez determinaron otros parámetros 

~stadísti::: ... ;s dt?=>criptivos q1.1e se mencionan enseguida: 

Media ('7;'"") =I: (:d 

Desviación estandar (s) I: <x~ - >< >ª 

Coe-ficiente de Variación <CV> e s IX> X 100 

Error estandar <Es> 

n 

Límite de Con-Fianza Superior CL.C.S.) = 

O. c_iot1 M 7+t (s-) 
Límite de Con-fianza In-Feriar (L.C.I.) = 

-¡¡-_ t ( 
O.O!:ii s-;¡-

Var"ianza <s2
) Cs>

2 

1..'arian::o de la población ec/) 

( I"\ - 1 ) s 2 

". 
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para comprobar la hipot:sis de tr"'abajo debe encontr.;\'."Se '=!ll~ el 

estadigrá-fo Ji-cuadrada calculado sea ~ue al re::;ort.aor:l 

tablas. 

Para evitar que la inter~er~ncia de factores personales er la 

interpretación de los result .?Idos se procedí o e-fec:tua1· 

aleatori:;:ación de los tiemoos, par'a cada -formuli\ción. en los c-.iales 

se aplicaría el tratamiento estadístico menci~nado. para tu cual s~ 

uso la Tabla de Num~ros Aleatorios; los resultados obtenidos :.:lo 

esta aleatorizac:ión se muestran en la& tablas siguiente~: 

Tabla t.- Tiempos de prueba d~ parametros estadlstLcos 

para La curua de Hv.m.edad contra Tiempo 

TIEMPOS DE PRUEBA tm~n) 

FORMULACJ:OH A FORMULACJ:OH D F OR MULACJ:OH C 

20 
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Tabla 2. - Tiempos d9 prueba d9 po.ram.etros estadf.sticos 

para la curva d& Velocidad de secado contra H'1.l1119dad promedio 

Tl:EWPOS DE PRUEBA C mi. n • 

FORMULACJ:OM C 

57 



4-.- RESULTADOS 

Se presentan a continuación pc:..ra cc0<d:. Tormulaci6n lo:; 

resultados obtenidos, mostrándose primeramente las tablas de 

r"esultados e:1perirnentales, tratamiento estadístico; posteriormente 

se presentan las gráricas correscondiente, los balances de materia 

y .finalmente la presentación del -Formato de:> practica. 

4. 1. FORMULACION A. 

Tabla 3. - Hunv:;.dad col'\Lra tiempo 

HUMEDAD 

Ti.•mpo EKp-t. E>ep- 2 Exp-3 EMp-4 

tm\.n> CHr) 

0,838 

o.?a9 0,742 

0.02P 

o.azs 

o.zc:sz 0.2!19 

o.zt.t. 

0,0PO 

0.002 o.osa 

0,0dO 

0.057 

0,09!.> 0,097 
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Tabta 4.- Vetocidad de sacado contra hwnedad 

VELOCIDAD DE SECADO 

HUMEDAD Ekp-1 Ekp-2 E>Cp-9 EMp-4 Ekp-IS 

PROMEDIO 

C KgAOUA/KgS, S. • 
. 

1 KgAg ua./m Hr • 

f, .900 

1, 8dZ 

o. 1!129 1.21>9 

0.4t? o. 9!1d 0.91>1-

0.?08 

o. 2'5'1> o. !121 

0.8d!I o. 8?d o.ad• 

o.za'1> 

o. use o.1da 0.10? 

o. u>• O.Ztd 0,182 0.1?6 

o. ád? O.á"=I? O.tP5 

0.188 0.1?6 
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TLempo 

TLemp.:. 

<mln> 

Tabta 5.- Parámetros e~tad1.sticos 

para. La curva de Humndr.t.d v.s Tiempo 

MedLCL Deevl aclón Yur~CLn~a. de Varta.n::a do 

oet.a.nda.r ee t.anda.r la. m:i"'•t.rci lci poblaclón 

( . ) '" 
2 2 

' "" -~ 
. -o·-

"'º "'º 
0,0010 o.o -6 ... "'º 

-6 

"'º ... -6 
2.6 "'º 

-6 

"'º 
-6 -6 

0,324 o.OOlP o. 0000 9.5 "'º "'º ... -6 
a.o "'º 

-d 

"'º 

Tabla 5a. - Parámetros 6>Stad1.st. Leos para La 

curva de Humedad vs. TCempo CcontinuacCón). 

t.\.mL l• eu.p.,,rLor 

de conr Lun:r.a. 

0,7CU. 

L.i.mLt.e tní•rtor 

Je conrLcin:ca. 
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T\.•n1po 

fmln> 

.. 

.. 

Tabla 6.- Parámetros estadlsticos para La curva 

de Velocidad de secado 1.1.s Hwnedo.d promedt:o 

Medí.a D••Vi.a.c:i.ón Vari.a.nza. d• Varla.nza. do 

••la.ndar •• landa.r 'Q mu••lra. la pobla.c:Lón 

<7> e E. s.> 
z 

'" > 
z 

'"' > -· -· z. p "'º z .• "'º 
O. Ots)• o. 000? •. o "'º -· -· a. o "'º 

.t" • .t "'º -· a.t. a "'º -· -· -· <.P "'º ... "'º -· -· •• ? "'º 9,~ "'º 

Tabla 6a. - Parámetros estadlst icos para La curva 

de Velocidad d& secado vs Hum.edad promed(o Ccontinuación..) 

Tlompo Llrni.l• •uperi.or Ltmi.le inferi.or E• la.digra.fo 

de c:onf i.a.nza. d• confianza Ji. -c:uo.drado 

t. noe 

o.?ocr 

O.G?.t º· 8d3 

o. 828 
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4. 2. FORMULACION B. 

Tabla 7. - Jll..lltloda.d contra L i.empo 

Ti.vmpo EMp-l Exp-2 Eicp-3 Exp-4 EHp-~ 

cmi.n) t K9A91.1c../KgS, S,) 

o.567 

o. 2'!1 0.30P 

º' t02 

o Od8 

o.oaa 

o. 02 0.02 ... 

0.0.1.0 0.018 
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Tabla 8.- Velocidad de secado contra hwn.edad 

VELOCtDAD DE SECADO 

HUM.EDAD E11p- 1. E1'Cp-9 E>Cp-4 

PROMEDIO 

C k9AOUA/K9S. S, ) 

t 0 0cSO t 0 t29 

t.OcS? 

0.400. 

o. t2d 0,4tt 

o. 002 

0,037 

T\.9tnpo Media. 

\fTli.n> <X> 

o."'ºª 

0.01:1 

0,240 0.2d2 

0,1.?f. o. 1.24 

Tabla 9. - Parámetros 9Stadlsticos 

para la cur"Ua de Humedad 'US Tiempo 

D•YY\a.c:\Ón 

••la.ndo.r ••to.nda.r 

o. 0035 

º·ºº"'"' 

63 

Va.r\Ql"IZO. do 

la. fTlUe• lra. . 
<• . 

-d 
~ .. "'º 

-d 
td.? "'º 

-d 
s.t.P "'º _., 

"'º _., 
P.a KlO 

la. poblo.ci.6n . 
"" . 

-d 
4.2. 1'Ct0 

-d 
t3.4 1'Ct0 

-d 
P.d >etO 

-d 
it5,5 "''º _., 
7,4 KlO 



Tabta Sa. - Pa.rámetros·estádlsti:cos pa;.a 

ta curva de Hum.edad vs Tiempo Ccon.t.i:n:~ación.) 

d• conf i.an~o. 

0,494 

0,0?4 

º·º""" 

d• conf l.an=a. 

__ :: ___ .º'-~_clO_ _-,_ ¡:_ 

o,4?t 

E• lad Lgralo 

J L -cuadra.do 

Tabla 10. - Paró.metros estad.!stt..cos para la 

curva de Velocidad el& secado us Hum.edad pi·omedio 

TL•mpo Nodi.a. OeavLa.c1.6n Ya.ri.a.n:.:a. d• 

tm\.nJ cX> 
O, l>t"' 

o. 0230 

64 

-· 1?.? )Cf.0 -· 5,? lelO -· 15.6 1'C10 -· ~\O 

\a. pobla.c1.6n 
2 

"' > -· ...... z le10 -· -4.'$ JoC10 -· <f,, l!J MtO 

-· tz. <& x10 



Tabla tOa.- Parilmetros estad!stLcos po.ra la curva 

de Velocidad de secado vs Hv.rnsdad promedio CcontLnuacLón.> 

Llmi. t.• •Upe-rt.or E• t.o.di.gra.fo 

lrni.n> de confi.o.nza. d• conrLo.nzo. Ji.-ct.10.dra.do 

.1. .oa.1. 0,?0? º·ºº 
tl,00 

º·'"º 

0,028 tl,00 
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4. 3. FORMULACION C. 

Tabla tt.- Humedad contra ti~mpo 

Ti.empo 

lmln> 

º·ºº 

o. 2!1 

o.ªª 
o. PZ 

Exp-J. 

o, 329 

0.100 

HUMEDAD 

Exp-D Exp-4 

0.052 

O.OJ.0 
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Tabla 12.- Velocidad de secado contra h'U.tn.Odad 

VELOCIDAD DE 

EKp-t. Exp-2 EKp-3 Exp--IS 

lk9AOUA/K9s.s.) 
. 

lK9A9ua./m Hrl 

T1.c.rnpo 

Tabla 13.- Parámstros estadísticos para 

la c~rva de Humedad contra Tiempo 

N•d1.a. D••v1.ac1.6n Va.r1.a.nza. de 

••la.nda.r ••la.nda.r la. m1.4••lra. la. pobla.ci.ón 

( ~ ) 

0.0010 
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. 
'" > 

-d -d 
KJ.0 J.7.0 lolt.0 

-d -6 
xt.O !J,o4 Kt.0 

-d 

"'º 
-d 

"'º 
-d 

"'º 

-o 
2,1> xto 

-d 

"'º -o 
o4,Z xt.O 



Ti.empo 

Cmi.n> 

Ti.empo 

1mi.n> 

Tabl.a t3a. - Paró.metros estadtsticos pa.ra. l.a 

C'\.l.rua de Ht.unedad contra Tiempo Ccont.t.nuaclon..'l 

&..'mtl• •uperi.or 

de confi.a.r.zo. 

o.ozo 

d• ~onfi.a.nza. 

o. D:l? 

o, Zd? 

o.oo? 

E.•lo.di.gra.fo 

.J i.-cuo.dro.do 

~.oo 

Tabla t4.- Parámetros estadlsticos para la. Ctirva. 

d9 Vsl.ocidad d9 S9Cado con.t.ra HVJlt8dad pi•omedio 

M•d'-a. De•v i. a.e i.6n Vo.r1.onza. de Va.r1.a.n;:a. d• 

••la.nda.r ••la.nda.r lo mue.•t.ra. lo pobt.a.c: ~<!>n 

<X> lE,S. l .. 2 
> 'ª 

z 
> -· -· O,O:lcSO z. 7 "'° 2 •• "'º 

o. oo~z ... "'º -· ... "'º -· -· -· o,03!'!5P i.2. p "'° LO. 3 "'º 
o. oooz o. 7 "'° -· º";8 0,093" .. " "'º -· 1 -· l _ _.i_~_xlO 
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Tabla l4a,- ParÓIW."tros estadísticos para ta C1.lrva de 

Velocidad d.9 seca.do contra. Hwnedad promedio i:conti:n1.lación..) 

T\.•mpo 

. ., 

Llm~ t.• eup• r \ Qr 

de eonf\.o.nza. 

4.4. GRAFICAS 

Ltm\le i.nf•rl..or 

O.B!SD 

E:•la.di.gra.lo 

.J1.-eua.dra.c1Cl 

is.oo 

4.4.1. CurV~§; .Q.g Humedad cgntra tiempo ru!.!'..-ª las .formulaciones 8-tJ! !I!. 

¡;,_ 

En estas grá.ficas se muestran como puntos experimentales los 

resultados de los secados de cada uno de los 5 granulados 

elaborados para cada -fo1·mul~ción, se muestran también en la grá-Fic:a 

los limites de con-fianza tanto in.feriares <L.C.I.) como superiores 

(L.C.S.> calculados con base en los resultados obtenidos. 

Se puede ver la .figura 24 que el proceso para la 

.formulación c. con respecto a las otras 2 es la que presenta un 

proceso con mayor variación. 



ktelec 

0.2 0.4 o.o o.a 1.2 1.4 1.8 
TIOIPO(Hr) 

PUNTO exP•AIMl!N'DU. -PROUeo10 -L.0.8. -·-·LC.1.1., 

FIGURA 22.- GRAFICA DE LIMITES DE 
CONFIANZA PARA LA HUMEDAD EN EL PROCESO 

DE BECADO DE LA FORMULACION A. 

o.e ;:".:::"w=
1=""::º:..::.' .. :::"'="•:::'.:..: .. :.:'.:.":::".:.º.:."::º.;;;º'----------------, 

0.4 

o.a 

0.2 

0.2 0.4 o.e 
TIUIPO lHrJ 

o.e 

PUNTO •XPRRINl~L - PROMeDIO - L.0.8. •••· L.O.I. 1 
FIGURA 23.- GRAFICA DE LIMITES DE 

CONFIANZA PARA LA HUMEDAD EN EL PROCESO 
DE BECADO DE LA FORMULACION B. 
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0.4 < 
0.3 

0.2 

0.1 

0.2 0.4 0,8 o.a 
TIEMPO (HtJ 

PUNTO EXPERIMENTAL - PROMEDIO - L.0.8. ••• L.C.I. , 

FIGURA 24.· GRAFICA DE LIMITES DE 
CONFIANZA DE LA HUMEDAD PARA EL PROCESO 

DE SECADO DE LA FORMULACION C. 

4.4.2. Curvas~ Velocidad Qg seCado contra Humedad ~ 1ª§. 

.formulaciones &j! ~ ~ 

As:í como en las grá-ficas de la sección anterior, en esta se 

muestran como puntos experimentales los resultados de los s~cados 

de cada uno de los 5 granulados elaborados para cada .formulacidn. 

asi como los limites de con.fianza tanto in.feriares <L.C. I. > 
superiores (L.C.S. > calculados con base 

obtenidos. 

en los resultados 

En la Tigura 27 se comprueba nuevamente que la .formulación con 

más variaciones es la C. 
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Yll!'LOCIDAD DIE BECADO 
1.e~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

1.4 

1.2 

o.e 
o.e 
0.4 

0.2 

o~~~--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

o 

o.e 

o.e 

0.4 

0.2 

0.2 o.4 o.e 
HUMEDAD PAOMl!DIO 

o.a 

PUNTO EXPERIMENTAL - PROMEDIO -- . L.c.e. • .. L.C.I. 1 
FIGURA 25.- GRAFICA DE LIMITES DE 

CONFIANZA DE LA VELOCIDAD DE SECADO 
PARA LA FORMULACION A. 

0.1 0.2 0,3 0.4 0.6 
HUMl!DAD PROMEDIO 

o.e 

PUNTO EXPERIMENTAL - PROMEDIO - L,0,8. .. ·· L.C,I. 1 
FIGURA 26.- GRAFICA DE LIMITES DE 

CONFIANZA DE LA VELOCIDAD DE SECADO 
PARA LA FORMULACION B. 
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VELOCIDAD DE HCAOO 
1~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

o.e 

o.e 

0.4 

0.2 

0.1 0.2 0.3 
HUMEDAD PROMEDIO 

0.4 0.6 

PUNTO EXPERIMENTAL - PROMEDIO L.C.8. • • • L.0.1. 1 
FIGURA 27.- GRAFICA DE LIMITES DE 

CONFIANZA DE LA VELOCIDAD DE BECADO PARA 
LA FORMULACION C. 

4. 5. BALANCES DE MATERIA 

A la ve: que se eTectuaba el registro del peso del granulado 

se procedía también a tomar las lecturas de temperatura de bulbo 

hó.medo y temperatura de bulbo seco~ tanto para el aire de entrada 

como para el de sal ida. estos datos usando la tabla psicrométric~ 

nos proporcionan la humedad del aire en e!=e• punto; los datos 

obtenidos se promediaron 'i eligió como tiempo .final pa,·a 

efectuar el balance los 15 minutos de proceso. ya que en esta zona 

las tres -formulacior,es oresentan un comportamiento lineal. Los 

cálculos de los balances se e-fectuaron en base seca con.fonne a la 

-fórmula siquiente: 

73 



donde 

5 representa la cantidad de sólido ::>i=co \t.:q\ 

x. 
x, 

G 

v. 
v, 

repre~enta 

representa 

representa 

representa 

representa 

la humedad inicial CKg AGUA/V; S.S.> 

la humedad a los 15 r:iinutos <KgAGUA/KgS.S.) 

la cantidad de vapor seco requerida <Kg A.S.l 

la humedad ir1icial de! air-e CkgAG 1JA/l(gA,S.) 

la hu.11edad a los 15 minutos tKgAGUA/KgA.S. I 

Se presentan a continuación una gr-áfica donde se muestra 

la cantidad de vapor necesaria par,g cada -Formulación. 

posterioemente la tabla de result~dos obtenido-;;: 

2.5 

1.5 

a.s 

MASA DE .l.IR[ SCCO{Kg) 

FORMULACION A FORMUlACION 8 F'ORMULACION C 

F'ICURA 28. - COMPARACION DE LA MASA DE 
AIRE SECO REQUERIDO PARA LAS DIFERENTES 

FORMULACIONES EMPLEADAS 
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Tabla 15,- RPsultados de Los balances de m.aterla 

en bag9 seca para las formuLae(on9s A, By C. 

ENTRADA 

SAL:rDA 

HUMEDAD 

JNJ:CJ:AL 

t. 1•) ... 
t. e•> 
as 

l e•> 
BH 

t. e•) 
DS 

HUMEDAD PROMEDIO 

OEL AIRE A LOS 

t.tl MJ:NUTOS 

HUMEDAD PROMED:IO 

INICIAL DEL 

ORANULA.DO 

HUMEDAD PROMEDIO 

DEL SOL J: DO A LOS 

t.tl M:rNUTOS 

( KgH 
2
orKg A. S. ) 

PESO PROMED:ro SOLJ:DO CKgl 

MASA SE AIRE SECO <Kgl 

O.Ot.d 

0,028 0,02P 

O, OPdt. Q, OOP• 0.0992 

2, ZPP 

75 



4.6 FORMATO DE PRACTICAS 

Como el principal motivo de este trabajo la realización 

del diseña de una práctica de secado y contando con los resultados 

mostrados~ se presenta el .formato propuesto para esta-practic.'.'I 

el anexo 1. 
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5.- DISCUSION DE RESULTADOS 

En la sec:ción de resultados se aprecia que para la 

.formulación A el estadil]raTo Ji-cuadrada en todos los puntos 

elegidos tiene el valor numérico de 5.00, al mantenerse este valor 

constante se in.fiere que el proceso en todos las curvas presenta 

la misma variabilidad con lo que se comprueba que aún habiendose 

e-fectuado en distintas .fechas los experimentos, el proceso 

es reproducible; así mismo en la .figura 22 se puede ver que todos 

les puntos e>:perimentales estan dentro de la~ intervalos de 

con-fiar.za predichos, con lo :¡ue demuestra nuevamente la 

reproducibilidad del proc:~so para esta .formulación. También se 

que para la velocidad de secado los puntos de mayor variación son 

los terminales, este compot·tamiento atribuye a lectura 

imprecisa del peso del granulado ya que, las charolas del equipo 

quedan <:>uspendidas por lo que al haber .flujo de aire y al 

disminuir el peso, el registro de la 

variación, pero a pesilr de esto el 

balanza presenta mucha 

parametro estadístico 

Ji-cuadrado tiene también para todos los puntos de contraste el 

valor de 5.00, por lo que vuelve comprobar la 

reproducibilidad de la operación unit?~ia. 

Después de análisis similar al anterior, para la 

~ormulación B y C se encuentra que el secado de estas 

.formulaciones es tarnbién rept·oclucible riuesto que para ambos 

procesos SP encuentra un valor del estadigra-Fo Ji- cuadrado de 

5.00 y e<:>te ("10 varía en los distintoc; tiempos de prueba; además 

para las 3 .foemulac:iones el valor del parametro est.adístico 

mencionñdo es menor qlu~ el reportado en las tablas (9. 49), lo que 

indica que los proceso son con~iables en un 95%, ~s decir, el 95'l. 

de los proce::oo.,,; rea 1 i ::.sdns, para c::.;i,da 

-formul.:\ción tend•·an valores dentr-o de los intet·y,;i.\os de con-Fisn:za 

calcltl.;>dos. 
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Er, la .f:igul"a se comparan los procesos de las 3 .formulaciones 

y se enc..uentra que en las curvas que muestran di-ferencias entre sí 

m.::"E signi-ficativ:;.s son las de la formular:ión A con 1·especto la 

B- ;;iendc.:. la curva de la -formulación C la que presenta 

periodos de secado menos di-fe>renciación causando con esto que 

sea menos representativa desde el punto de vista pedagdgico. 

Compat·ando las -figuréis 25. 26 y 27, que corresponden las 

grá-ficns de velocidad de secado contra humedad, es claro que las 

curvas con menos variaciones sus resultados las de las 

-formulaciones A y B. 

Ahora en la figura ~9 se compara la cantidad de aire seco 

necesaria para secar el granuladc, este dato es el de mayor peso, 

puesto que el costo del proceso depende de la cant\~a de aire que 

se necesite para el secado; como se puede apreciar la -formulación 

A necesita la mayor cantidad de aire seco, esto a la vez que es 

una desventaja economica, es punto impo1·tante, visto 

didacticamente, ya que los alumnos al hacer balance notaran 

esta dif'erencia y se-rá más signi-ficativo pa1·a su aprendizaje. 

En las -figuras que muestran 1as curvas de velocidad de setcado 

contra humedad, que son las representativas del proceso, 

observa que la Tormulación C C-figura 27) tiene los períodos del 

proceso menos deTinidos que las otras 2 .formulaciones (-figuras 25 

y 26>. 

Tomando todo esto en cuenta se decidid usar para el Tormato 

de práctica solo las To~mulaciones A y B. 
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ESTA 
SALIR 

6.- CONCLUSIONES 

TESIS 
DE LA 

t!O DEBE 
BIBUOTECA 

Puesto oue encontt·aron pat·a el est~digi-ctf"o Ji-cuadrado 

valores menare~ <5.00> a los reocrtadn~ en las tabl~s (9.~9) 

se concluye que los procesos de secado t:.>1-ec:tuadoú. en di-ferente:: 

días por el mismo operador, para las -formulac1ones A,B y G 

con-Fiables y reproducibles en un 951.. 

Las -f"ormulac::::iones A y B por presC?ntar los !)ei-iódos de secat1o 

más deTinidos y tener una di-ferencl? notable en 121s cantidndes 

de vapor necesarias par·a el proceso de secada 

punto de vista didactico más representativos. 

desde el 

* El de un equipo de secado -Fáci 1 de operar produce 

resultados con-fiables, ademas de desviar grado la 

atención del alumno en el manejo del equipo. -favoreciendo 

esto que el alumno se en.foque en la operación unitaria. 

* Puesto que los e~perimentos los real izó solo un operador 

recomienda que otra persona realice todo el procedimiento 

planteado para tener la seguridad que 

estadísticamente signi-f1cativas cuando el 

realizado por varias personasª 
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ANEXO 1 

FORMATO DE PRACTICA 

92 



OBJETIVO: 

UNIVERSIDAD NACIONAL ANUTONOf'lh ~E MEXIC,J 

F"ACUt.TAD DE OUiM'."t:~·, 

LABDRATURIO DE TECNGLOGIA ;:-,:..~¡-;,:.~~u1rc~ ! 

?PACTICA # " S~C~iDO " 

* El alumno debe conocer la operación unitaria de secado asi como 

sus aplicaciones en la industria .fai-mc:.ceútica. 

* El alumno debe el-ectuar el secado de 2 grar.ulado5 

humedad inicial. 

di-ferent e 

* El alumno debe realizar los calculas, grá-fic:as y determinaciones 

más representativas de est-"\ ope1·aci6n basandose 

eKp~rimentales. 

HJTRODUCCION TEORTCA: 

sus datos 

BasandosE? en la bibliogra+i:a r.it~d~ y adicional sttgerida por el 

pro-fesor~ el alumno debe elabor-.;ir una introduccion qL1e contemple 

los siguientes puntos: 

t.- De-finición de la operación trata¿,., y aplícacione;;. 

2.- Mecanismos involucrados en esta operación. así 

determinaciones teórico-orácticas que se e-fectúan { ·.-elocidad de 

secado, curvas -húmedad-tiempo, etc 1 • 

3.- Equipos más usados an la industria -fai-inaceútic.;\. 

1 SECADOR DE CHAROLAS 

1 PORTACHAROLAS 

2 CHAROLAS 

4 TERMOMETROS DE -5° A 150ºC 

1 CRONOMETRO 

3 VASOS PARA PRECIPITADO DE 250 mL 
1 ~ROBETA GRADUADA DE 100 mL 
t ESPATULA 

l BALANZA 

83 



FORMULACIONES: 

Al ALM!DON 100 g 

AGUA 80 o 

E)) ALMIOON 100 g 

AGUA 60 g 

1.-SE MIDEN LAS LONGITUDES DE LAS CHAROLAS CON LAS CUALES SE 

OBTENDRA EL AREA DE SUPERFICIE DESPUES SE COLOCAN EN EL 

PORTACHAROLAS Y SE REGISTRA SU PESO COMO PESO 1. 

2,-SE PESAN EN UN VASO DE PRECIPITADO 100 g DE ALMIOON CEL PESO 

MEDIDO SE REGISTRA COMO PESO 2). 

::.-EL ALMIDON SE GRANULA CON 80 

DISTRIBUYE EN LAS CHAROLAS 
SUPERFICIE HOMOGENEA Y DELGADA. 

DE AGUA, EL GRANULADO SE 
PROCURANDO M1~NTENER UNA 

4.-SE COLOCAN LAS CHAROLAS EN EL PORTACHAROL~S Y SE REGISTRA EL 
PESO INDICADO EN LA BALANZA <VER FIGURA 1) COMO PESO i. 

5.-SE COLOCAN DOS TERMOHETROS, <UNO ACONDICIONADO CON UNA CINTA 

DE TELA <MECHA) QUE HEDIRA LA TEMPERATURA BULBO HUMEDO V EL 

OTRO QUE MEOIRA LA TEMPERATURA DE BULBO SECO), EN LOS ORIFICIOS 

OUE SE ENCUENTRAN A UN LADO DE LA PUERTA DEL SECADOR <VER FIG 

1> ESTOS MEDIRAN LAS TEMPERATURAS DEL AIRE DE SALIDA; OTROS DOS 

TERMOMETROS <ACONDICIONADOS DE LA ~ISMA FORMA> SE COLOCAN EN 

LOS DRIFtcros QUE SE E!'JCUENTRAN ANTES DEL CALENTADOR <FIG. 2) 

ESTOS TERMOMETROS MEDiR~N LAS TEMPERATURAS DEL AIRE DE 

ENTRADA>. 

6.-SE ALINEAN LAS TUBERIAS DEL VAPOR Y SE DRENAN. 
7.-EL MEDIDOR DE FLUJO SE COLOCA EN LA POSICION O <CERO>, VER 

FIGURA 2. 
8.-SE f.ONECTA EL VENTILADOR <VER FIGURA 2>. 
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9.-EL CONTROL DE PRESION SE AJUSTA rl UNA PJ?ESION E'NTRE t0-12 

lb/in2
, ESTA PRESION NO DEBERA SALif"i• DE ESTOS LIMITES DURANTE 

TODO EL EXPERIMENTO <VER FIGURA 2). 

10.-SE TOMA ESTE MOMENTO COMO EL TTEMPO CERO Y SE COMIF.N7A ;... TOMAR 

EL TIEMPO; CADA 5 MINUTOS SE TOMARA LECTURH DFL PESO [¿: LAS 

CHAROLAS EL CUAL ESTA INDICADO EN LA BALAtJZA <VER FTGlJf;'A l) '( 

DICHO VALOR SE REGISTRARA COMO PESO i. 

lL-AL TRANSCURRIR 80 MINUTOS SE DA POR TERMfNADO EL EXPF.'RTMENTO, 

LA VALVULA DE PRESION DE IJAPOR SE CIERRA Y EL l./ENTILADCR SE 

APAGA. 

12.-SE LIMPIAN LAS CHAh.·OLAS Y SE PROCEDE DESDE EL PASO 1 HASTA EL 

11 PARA LA FORMULACIONES <B>. 

13.-EL PROCESO DE SECADO DE LA FORMULACION CBJ SE DETIENE A LOS 60 

MINUTOS. 

14. LOS DATOS DE CHDA PROCESO SE ORDENAN EN UNA TABLA COMO LA 
SIGUIENTE: 

FORMULAC ION: 

TIEMPO (9) PESO i Ail>E DE AIRE DE 
Hr. Kg ENTRADA SALIDA 

Tbh Tbs Toh T bs 
•e •e ·e •e 

PESO 1= 

PESO 2= 

15.-CON LOS DATOS DE LOS TRES PROCESOS SE EFECTUA EL SIGUIENTE 
TRATAMIENTO: 

AlOBTENER EL PESO DE GRANULADO EN LOS DIFERENTES TIEMPOS CPESU 

j). A PARTIR DE LA DIFERENCIA ENTRE LOS PESOS i A LOS DISTINTOS 

TIEMPOS V EL PESO 1. 
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BlSE OBTIENE LA HUMEDAD A PARTIR DE LA FORMULA SIGUIENTE: 

HUM= X= (peso j - peso 2l/peso 2 

DONOEt 

PESO j - PESO 2 ES IGUAL AL PESO DE AGUA 

V LA HUMEDAD ESTA DADA EN Kg DE AGUA/Kg DE S.S., {S.S. ES SOLIDO 

SECOl. 

SE DETIENE COMO SIGUIENTE PUNTO LA VELOCTDAD DE SECADO PARA LO 

CUAL SE EMPLEA LA l=ORMULA: 

DONDE: 

W = <PESO 2/A> * <-dX/d9) 

W ES LA VELOCIDAD EN Kg /Hr m
2 

PESO 2 ES LA MASA DE SOLIDO SECO EN Kg 

A ES EL AREA DE LA SUPERFICIE DE CONTACTO EN m2 

X ES LA HUMEDAD EN Kg AGUA/ Kg DE S.S. 

e ES EL TIEMPO EN Hr 

D)SE ELABORA ENTONCES LA TABLA SIGUIENTE: 

FORMULACION: 1 
TIEMF'O (6l PESO j HUMEDAD CXl VELOCIDAD DE SECADO cwiJ 

Hr. Kg Kg AGUA/Kg DE S.S. Kg AGUA/Hr m2 

1 

El CON LOS VALORES OBTENIDOS SE ELABOf'·AN GRAFICAS DE HUMEDAD 

CONTRA TIEMPO, VELOCIDAD CONTRA TIEMPO Y VELOCIDAD 
l-IUMEDAD, 

CONTRA 

E"N LA GRAFICA DE VELOCIDAD r:ONTRA HUMEDAD SE SEÑALAN EL PERIODO 

DE i.'ELOCIDAD CONSTANTE, LA HUMEDAD CRITICA V LA HUMEDAD DE 

EQUILIBRIO. 
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cLABOPADOS POR EL ALUMNO COMO PARTE DEL REPORTE DE PRACTICA. 

CUESTIONhRIO: 

1.-¿ COMO DEFINTRIA LA OPERACION DE SECADO? 

2.-¿ QUE HPLICACTONES TIENE EN LA INDUSTRIA FARMACEUTICA ? 

3.-¿ QUE EQUIPOS SE EMPLEAN PARA ESTA OPERACION UNITARIA ? 

4.-¿ EN ESTA PRACTICA QUE VARIABLES MANEJA ? 

5.-¿ QUE VARIACIONES SE ENCUENTRAN EN EL TIEMPO DE SECADO, HUMEDAD 

CRITICA V VELOCIDAD DE SECADO PARA LOS DISTINTOS GRANULADOS ? 

6.-¿ A QUE ATRIBUYE ESTAS DIFERENCIAS ? 

7.-¿ QUE PROPUESTAS CREE QUE MEJORARIAN EL PROCESO'EMPLEADO? 

BIBLIOGRAFIA: 

HELMAN, J.; FARMACOTECNTA TEORICA Y PRACTICA TOMO !.!.1; ED. 

CONTI,NENTAL S. A. DE C. V.; MEXICO ; 1984. 

LACHMAN, L. LIEBERMAN, H.A. Y KANIG, J.L.; THE THEORV ANO PRACTlCE 

Q.E INDUSTRIAL~; LEA t~ FEBIGER; FILADELFIA, USA; 1986. 

VE~ PAGINA SIGUIENTE. 
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FIGURA 1 

s) Orificios para tarmómotros do bulbo hómsdo 
y bulbo saoo psrs al sira da ssllds 

f/ Bslsnzs 

FIGURA 2 

b} Orificios pera tormómstros de bulbo hómedo 

y bulbo seco del aire de entrada 

e) Control de flujo de aire 

d/ Control del venll/sdor 

s} Control de presión 



ANEXO 2 

CARTA PSICROMETRICA, VARIABLES V M~NEJO 
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Los diagramas o cartas psicrométricas se han desarrollado 

con el .fin de resolver rápidamente problemas de vaporización, 

condensación y acondicionamiento de aire, donde los procesos 

tienen lLlgar a ;:.resión atmosf"érica. Algunos de lo':' procesos que 

oueden seguirse son: 

a) caler.ta.miento o en.friamento a humedad y presión constante 

«Figura :9>. 

b) humidi~icación adiabática <.figura 30) 

100. 
~------~------~t!UWEDAOIYI 

11• ..ou.-.111 A.1.1 

Enrl1m11n10 c111n11ml1n10 -·-
U:Wf'!lllG'UllA 1 f} 

FIGURA 29.- PROCESOS DE ENFRIAMIENTO Y CALENTAMIENTO 
A PRESION Y HUMEDAD CONSTANTES 
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100 'li 

~ _;/ .··, ~ 

HUMEOAD jY) 

FIGURA 30.- PROCESO DE HUM\DIFICACION AOIABA1\CA 

Los diagramas para sistemas 1 í.qui do-gas están re-Fet·i dos 

generalmente a una atmós-Fer.:>. de presión 1• p2'.ra la u.ti liza.ci6n de 

otras presiones es preciso aolic;:.r las correlacinnes convenientes 

d construir un diagrama a la pr·esidn deseacia. 

La.s var"iables que se manejan en i.a c:a.rta de humedad son las 

siguientes: tempe1·atura. de bulbo seco~ temperatura. di? bulbo 

húmedo. humed.ad rel;ativa, hu1nt?dad abrnlut.;io, humedad de saturación, 

humeded oor ciento. volun•en húmedo. calor· húmedo. "?n";;i.l~ia tota!. 

temperatu•·a de roc:ío. 

Las de-Finiciones de est¿i.-; •.fariahles <5on i..as ;:;i-:¡1.lioanta':i: 

Temperc.t urc. de btitbo seco et•). Temr.ier.;itura r1e1 aire ambiental 

medida con un termómetro. 
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Temperatura de bulbo húmedo <tn>· Temperatura a régimen permanente 

del r.o eq1..;.ili~rio que alcanza pequeña cantidad de agua 

sufll•:•rg ida baj1:. conr1ic iones adiabáticas en una corriente cent i nua 

de aire. 

Humedad absoluta ('{). Es la cantidad de agua contenida en la 

unidad de masa de aire seco~ está expYesada en lb agua/lb A.s •• 
Kg agua/Kg A.S. (donde a.s. sigr.i.fica sólido seco). Se puede 

obteneY por medio de la relación mol: 

y 

6 .función de las presiones 

y PM 
y .. .. 

v. PM . 
donde: 

parciales 

~ 
p -P ' .. 

nos 

lb/lb molA 

lb/lb mol . 
queda: 

PM 
A 

PM 
D 

~ = Presión parcial del componente A. 

Pt. = PYesión total. 

PM = Peso Molecular. 

Humedad de Saturación < v.>. Aire saturado es aquel aire el 

cual el vapor de! material condensable se encl1entra en cqui 1 ibrio 

con material ::::ondensable en el estado líquido a la temperatura 

del aire. 

En este caso la oresión parcial del vapor del material 

condens~ble en el incondensable es i~ual a la presión de vapor del 

m~teYial ccnder~~ble a la te~Deratura del icondensable. 
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V en .masa 
,.PMA 

)( . .---:---

donde1 

pl - p Pl"IB 

PA =Presión de componente A a 

pres-ión 

atmós.fer-a rle 

H1JI11od::1.d Relativa C Yr l. Es la r-el~ción de la humedad real de:i un 

sistema con la humedad de satur-ación posible a la temperatur-a del 

sistema: 

Yr::~ ( 100 ) 
p .. 

Cuando Vr 100 7. P
0 

y el airD está saturado. 

Cuando Vr o 7. p 
A 

O Aire seco. 

Humedad p<:•r ct.ento : Y % ) • E's igual a la humedad absoluta de un 

sistema en relación a la má~ima humedad absoluta posible de un 

sistema.. 



V •1. (. 100 ) 

p - p" 
V 91. Vr --' --"--

P, -~ 

Volumen Húmedo < Vh >.Es el volumen de la unidad de masa del gas 

o del aire seco más el volumen del vapor que contenga el gas a la 

presión y temperatura a que encuentra el sistema. Está 

expresado en Tt3 /lb A.S. ó m
8

/Kg A.S. 

1 Atm. 
---+---

29 18 P (atm) 

Temperatura de Rocf.o ( Tr >. Es la temperatura a la cal el aire se 

satura cuando se en~ria, suponiendo que no hay aumento ni 

disminución de humedad:o y está eHpresada en ºF o cualquier otra 

unidad de temperatura. 

Calor Húmedo < Cs). Es la cantidad de calor necesaria para elevar 

1.m grado la temperatura a la unidad de masa del gci.s. más todo el 

vapor que contenga. 

< e ' + < e ) v p p p A 
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Ternp&n:it~ra d& Saturac(ón. Adíabó.c. i.ca ( T
5 
l. E's la tempere.tur~ a la 

cual s;a en-Fría la unidad de masG: de gas en cont.::ic:to con el líq1..lioc 

cuando ese gas se :.a.tura con vapor del l!qido, ain agregat· ni 

quitar calor .. 

Cuando la entatpia del aira es igual i' la de saturar.i6r, 

quiere decir quP: 

Balance: HA\.r• 

H = me 
AguQ. En\.. p 

Por lo tanto: 

donde: 

T = temperatura 
y 

Tº temperatul"a 

T• = temperatura 

de entt"ada del 

de re'ferencia. 

de saturación 
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T • T • h 

dondes 

T - T y h 

e 
~ Ec •. de ~a línea de saturación. 

TY = temperatura del aira c•F>. 

Th = temperatura del bulbo hümedo ( •F>. 

NOTA: En la carta psicrométrica para el aire y solamente para el 

aire, las líneas de enfriamiento adiabáticas son iguales a las 

psicrométricas. 

El manejo de las cartas da humedad requieren por lo menos dos 

variables como dato, para encontrar el resto de las variablaa que 

se encuentran la carta de humedad, para ilustrarlo se 

presentaréi el siguiente ejemplos 

Encontrar v., V, YX, vh, c., HY, Tr, a la temperatura 
TY = 90°F, Th = 70°F a una presión de l atmdsTera. 

Cálculo de v •• Encontrar Th en las abcisas, subir en 6ngulo 

recto hasta la curva de saturación o de 100X de humedad, Virar a 

la derecha tomando la normal, hasta valores de humedad y el valor 

correGpondiente es: v. = 0 .. 016 lb Agua/lb A.S. 
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.--------_,---C------,HUMEOAD IYI 
tlll Mlll .. 111) A.11.1 

0.0110 ..... 

10 e oo e 

FIGURA 31.- CALCULO DE LA HUMEDAD DE SATURACION 

Cálculo de V. Encontrar Th las abcisas y subir hasta 

curva de saturación, bajar hasta TY por la línea de enfriamiento 

adiabático que intersecte con Th y 100%, virar hacia la derecha 

tomando la normal hasta los valores de humedad. 

100 .. 
,--------_,---------, HUMf.Co\O (Y) 

(ID ...OUAl\11 A.11.1 

/:.::::'·-... ••••••••••••••••••••••.••• O.Ollb •Y 

10 e oo e 

FIGURA 32.- CALCULO DE LA HUMEDAD ABSOl.UlA 



Cálculo de VY.. Se lee directamente an el punto de 

intersección da TY y la linea de enfriamiento adiab~tico. 

40• ltOW 
~-------~-~-~-~HUMl°"Dl'tl 

(IDNlUAADA.D,) 

70 O GO O Hlolf'INRUNAlfl 

FIGURA 33.- CALCULO DE LA HUMEDAD PORCENTUAL 

Cálculo da vh. Subir con ángulo recto por TY hasta los 
valores de vh por el plano formado por la linea de volumen 

saturado y la linea de volumen especi~ico de aire seco, virar a la 
izquierda tomando la normal hasta ia escala de volumen hómedo. 

VOLUMEN HUMEDO 
frnoOt>loo/Ko A.B.) ~---+-~--,----...,...-----,HUMEDAD l't1 

1111 .aGUAllD A,D,) 

1.0& 

Q,Q1 

'º o 
FIGURA 34.- CALCULO DEL VOLUMEN HUMEOO 
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Cálculo de c ... Desplácese hacía la izquiel"da de V por la 

normal, hasta la linea de calor' húmedo, subir el ángulo recto 

hasta la escala de valores de calor húmedo. 

100 w. 

LINEA DE CALOR 
HUME DO 

( BTU/lb .A.S. Fl 

FIGlJRA 36.- CALCULO OEL CALOR HUMEOO 

o.0111s .. v 

Cálculo de HY .. Subir por Th en ángulo recto hasta la línea de 

entalpía de aire saturado, virar hacia la izquierda por la normal, 

hasta la escala de valores de entalpía .. 

100 .. 
~------~------~1-iu1.111:~01"1 

TO C 

1.\MEA DE lliKf.l1. .. IA 
lafU/10; A.11.) 

!GURA 36.- CALCULO DE LA ENTALPIA 
98 
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Cálculo de Tr. Desplácese hacia la izquierda con el valor de 

Y, por la normal. hasta la línea de 1007. de humedad: bajar por li'I 

normal hasta los valores de la temperatura. 

100 .. 

!ID AGU.UID A.11.) 

: ...... ~ .. 
--·---r-----': .. r ·----------·-----·---··---

0.01115 •V 

1 ¡ 
800700 IUJC U:Ml'Ullil'UJV• 1 F') 

FIGURA 37.- CALCULO DE LA TEMPERATURA DE RODIO 
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