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1~-INTRODUCCION

El presente proyecto se propone como una alternativa para  1la
madificacion de los programas de laboratorio de 1a materia de
Operaciones Unitarias Farmaceutticas tras el cambio en los planes
de estudio en la Facultad de Quimica de la UNAM.

Por otro lado la operacién de secado es una de las més
importantes en la industria farmaceGtica (la cual maneja materias
primas, productos intermedios y terminados de diversos aspectos vy
caracteristicas) ya que el control de la humedad es primordial
para la manufactura y comservacidn de los productos farmacetticos;
algunos de los propdsitos 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 hidratacién requerido
pbr la requlacidn sanitaria,

c) Reducir el peso y volumen de un material con lo que se reduce
el costo de transporte y almacenamiento,

d} Preservar ciertos materiales sensibles a 1la hamedad, por
ejempla, el dcido acetil sali:{licn o el ascdérbico,

e Ademas en algunos materiales se consigue evitar su
contaminacidén con microorganismos tales como bacterias, hongos
o levaduras.

de tal modo que resulta de gran utilidad el proveeer al alumno de
un conocimiento en este proceso.

Se propone el secado de distintos granulados de almidén, los
cuales tienen diferentes humedades iniciales; se eligid el almiddén
por ser uno de los excipientes cldsicos en la industria
farmaceutica, ademds de ser una materia prima con un costo minimo.
El alumno tras la realizacidén de la parte experimental elaboraré
un reporte que consiste en obtener los pardmetros representativos
de esta operacidn a partir de sus datos experimentales, con lo que
se pretende que afirme los conocimientos adquiridos y tenga la



capacidad de analizar y dar socluciones’a pnsibles. problemas =n_ su
desempero profesional.

Se decidié usar un secador de charolas npara hacer ads
diddctica la préctica. ya que al wusar un aguipc un poco més
sofisticado (como por ejemplo un secador de lecho fluidizado o una
de espreas). la atencidn del se fija en el usc del eguipo en si vy
no en el proceso mismo, asi al tener un equipo sencillo de operar
el alumno se enfoca a la operacidn unitaria. Otro punto por el
cual se decidid el usar este tipo de secador es 1la facilidad de
registrar los datos necesarios para obtener con un tratamiento
matematico posterior (come va se ha mencicnado) los parametros
necesarios para la asimilacidn del concepte de secado.

Primeramente se presentan los conceptos necesarios para
comenzar el estudio de la operacién, posteriormente los mecanismos
que se involucran, una introduccién a los balances de materia vy
energia asi como su aplicacidén en este proceso vy finalmente se
exponen brevemente las caracteristicas de algunos equipos de
secado.



2. GENERALIDADES

2.1, CONCEPTOS RELATIVOS AL SECADO.

Antes de comentar a hablar de la operacidn unitaria de secado
se expondran algunss definiciones que se ipvolucran en este
proceso.

2.1.1. Definicidn del secado. Para distinguir el secado de otras
operaciones usadas para eliminar algun liguido de un material
s6lido, tales como la expresion (compresién de wun sdlido para
extraer el liquido), la extraccién (se etimina el agua por mediante
el uso de un solvente), la adsorcién (se elimina el agua de un
solvente por el uso de un desecante, como el sulfato de sadio
anhidro por ejemplo) y la desecacién (eliminar la humedad de un
material al colocarlo en un recipiente sellado el cual zontiene un
material removente de la humedad) jse ha definido como la rvemocion
de un liquido existente en baja concentracién, de un material
s6lido por la aplicacién de calor, y que es acompaiada por la
transferencia del liguido existente en la superficie del sélido
hacia un vapor o gass as importinte hacer notar que en esta
definicén se aclara que el liquido debe de encontrarse en pequefas
cantidades, ya que la cantidad de ligquido es 1lo unico que
distingue ha este proceso de la evaporacidn.

2.1.2. Humedad.
Defintcien de humedad. La humedad (Y} de un material representa la
masa de agua existente en una cierta cantidad de sdlido seco, es
decir,

Humedad = X = g de agua
Kg de s6lido seco



Humedad de equilibrio (XE). Cuando un material se expone a un aire
de cierta temperatura y humedad, ganard o perdera humedad hasta
alcanzar wuna situacisén de equilibrio en que ya no sufre cambios,
entonces se dice que llegdé a la humedad de equilibrio.

Humedad Llibre (XL). Se define como la humedad que contiene un
sélido en exceso 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
tratard posteriormente.

Humedad ligada. Esta humedad es la que un sélido contiene puede vy
que esta ligada a €1 de tal manera, que la presidn de vapor que
ejerce es menar que la que corvesponde al agua a esa temperatura;
esta humedad puede estar de diversas maneras: adsorbida en
stiperficies interiores, retenida en pequefos capilares,
parcialmebte combinada con el sélido o asociada a €l por uniones
del tipo hidrégeno, etc., Por encima de este valor de humedad
ligada, tendremos la humedad no ligadae que ejercerd una presidn de
vapor igual a la del agua pura a una cierta temperatura.

No se debe confundir el término humedad 1libre con el de
humedad no ligada, ya que la distincidn entre humedad libre vy
humedad de equilibrio resulta de las condiciones del proceso de
secado, mientras que en el otro caso depenqe del material en si
misma. En la figura 1 se presenta una grafica para hacer mas clara
la diferencia.
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FIGURA 1.- COMPARACION DE LLA HUMEDAD NO LIGADA
HUMEDAD LIBRE

En la industria farmaceuatica se manejan para indicar el nivel
de agua en algan producto los siguientes términos:

Pérdida al secado (LOD). Este término es una expresién de el
contenido de humedad en base humeda, que se calcula de 1la

siguiente forma:

% LOD = peso de agua en la muestra % 100
peso total de muestra humedad

La pérdida al secado se determina mediante el uso de unpa balanza
de humedad, la cual tiene una parrilla de calentamiento. rdpido vy
una escala calibrada en porciento de LOD; una muestra de pesao
conocidn se coloca en la balanza y comienza el calentamiento hasta
tener un peso ronstante, cbteniendose una lectura directa en la
escala, En esta determinacién se asume que no existen otros

materiales volatiles ademas del agua.



Contenido de humedad (MC). Esta es una medida de 1A humedad en un
sdé1ido himeda calcuwlada en base seca, es decirs

% MC = peso da agua en la muestra
peso da la mueshrna seca

» 100

Es importante dejar especificado que astns dos parametros no
pueden ser usados indistintamente ya gue presentan variaciores muy
importaptes en valores numericos, pDP ejemplo si se tuvissen 5 g
exactamente pesados de un material y al llevarsze a pesa constante
se tuvieran 3 g, al efectuar laos calculos tendriamos que:

% MC = 64.77% mientras que % LOD = 404 1o gque representa una

variacidn de mas del 207 entre uno y otro valar.

2.1.3. Caracteristicas de log s56lidos secados en la industy

farmacentica. De manera general los sdlidos eristentes se pueden
dividivr en dos tipos principales:

1.~ Los sdlidos parosos.
2.—~ Los s6lidos no porosas.

Sdlidos pornsos.

En la industria farmacedtica, los materiales que entran
dentro de esta categoria son generalmente sustancias inorgdmnicas y
por consecuencia, san més resistentes al catar gque la arganicas.

Como ejemplos de este tipo de sustancias se pueden mencionar el
sulfato de calcio, 6xido de tinc y 8xido de magnesio. Por otrao
lado, las sustancias porosas tienen un contenido de humedad de
equilibrio mds bajo que las no porosas, ¥ poseen un  apcanismo da
flujo, el cual se eupliéaré posteriormente, que les confiere un
tiempo de secado mids cortg aque =21 de las dliimas.



S6l1idos no porosos.

Este tipo de sé6lidos son generalmente sustancias organicas,
cuyas estructuras y propiedades fisioldgicas 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, presién reducida y gran flujo de aire; como
ejemplo de este tipo de sustancias se pueden mencionar el almidén
case{na, levadura, asi{i como materiales inorgdnicos gelatinosos
como el hidréxido de aluminio.

Los sélidos no porosos tienen con frecuencia una humedad de
equilibrio mds alta que la de los sdlidos porosos ya que, la mayor
parte de su humedad esta situada en los espacios moleculares de
la sustancia en cuestidén.



2.2. CINETICA DEL SECADO.

m

n el secsdo estin ocurriendo dos procesos simultdneos:

1} Traneferencis de calor por el mecdo  de  aporta- el caloe

itecesario para la vapor‘racioén de la humadad, lo aue puede

efectuarse pur conveccidén (mecanismo de transmisién en el gque

Y
n (mecanismo de transmisifén en el gue un s6lido se

un s6lido s2 pone en contacto directo can gases calientes)
por conducci

ensuentra oan contacto con superficies calientes).

2} Transferencia de materia, agua, desde la superficie del sdélido
hzcia la fase gaseosa como vapor v en el interinr del sdlido
hacia la superficie como liguido para reponer aquélla, o como
vapor para liberar el formado en el interior de)‘sélidu.

De los dos procesos, el mds complejo y menos conocido es el
zegundo, existiendo varios mecanismos iguailmente posibles y quiza
se den varios de ellos en forma simultdnea, por lo que la solucidn
cuantitativa es todavia una meta muy lejana.

Utilizando la recla de las fases cuva ecuacién es la
siguiente:

p=C-FP +2

donde:

= namero de grados de libertad.

1

&
C ndamero de componentas,
P = nameroc de fases.

Se enunciari la cantidad de grados de libertad que existen

los casos de dos v tres fases en el secado de un sélido.



Para el caso donde se tienen ﬂres ‘Fases (vapor, sdélido,
ligquido) y tres compcnentes, en el.que el-sélido “hamedo contiene
agua ligquida libre en su superficie. Sustituyendo'en la ecuaciodn

dr la ragla de las fases:
@ =C-P+2=3-3+2=2; ¢ =2

A presién constante hay una dnica relacidén entre temperatura
y concentracién de liquido en la <fase de  vapor, lo mismo que

ocurre en las operaciones de contacto aire-agua.

En el otro caso en donde no existe liquido libre (sélido
hogroscépico), es decir, donde el agua estd retenida en el
interior del sélido, hay dos fases y tres componentes, de modo

ques
¢ =C-P+2=3 ~-2+2=33 ¢ =3

Y en este caso, las variables son la temperatura, presién vy

concentracidn de agua en el sdlido y en el vapor.

Ya que el secado implica que hay una transferencia de masa
entre dos o tres fases, y esta transferencia cesard cuando se
alcance el equilibrioc entre dichas fases, el equilibrio se
definira como el punto en el que la transferencia neta de materia,

cesa.

A fin de llevar un orden en la exposicidn de la teoria del
secado desarrollada en este trabajo, se tratardn primeroc las
curvas de velocidad de secado, periodos de velocidad constante,
periodos de velocidad decreciente, secado de sélidos no porosos,
segundo periodo de velocidad decreciente, secado de sdlidos
porosos, y por altimo, cdlculec del tiempo de secado, en

condicianes de secado constante.



2.7.1. CURVAS DE VELOCIDAD DE SECADC.

La velocidad de secado de una muestra puede ser determinado
por la suspensidén del material humedo en una balanza en un secador
y midiendo el peso de la muesira seca en funcién del tiempo.
Para determinar acertadamente la velocidad de la curva de secado
es importante que las condiciones de secado se mantengan fijas, es
decir, conservar la constancia de la temperatura, humedad vy
velocidad vy direccidn del aire. En tal=s condiciones puede
obtenerse una curva como la de la Fig. 2, en la aue se representa
humedad de sdlido en funcidn del tiempo. A partir de dicha curva
se puede obtener la fig. 3 definiendo la velocidad de secadoc coma
la masa de humedad eliminada por unidad de tiempo y unidad de area
de secado, kg agua/mz hz

N = - Y, @x EC. 1
A oS
donde:
8 = tiempo.
w. = pesa sélido seco.
A = drea 6 superficie mojada expuesta a la evaporacidn.
HUMEDAD

bt 8oLioo

TIENPO

UMEDAD DEL SOLIDO
TIEMPO DE SECADO

FIGURA 2.- GRAFICA DE H
EN FUNGION DEL
8
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FIGURA 3.- GRAFICA DE VELOCIDAD DE SECADO
EN CONDICIONES CONSTANTES

Se grafica nuevamente en las ordenadas de una nueva grafica,
contra la humedad libre (XL) o contra el contenido de humedad por
ciento en el sdélido. obteniendo asi la curva de velocidad de secado
deceada.

Este tipo de curva varia seqgun las caracteristicas del sdlido
de que se trate, pero en general, los no porasos presentan un
periodo de velocidad constante y, generalmente, un solo periodo de
velocidad decreciente., v los sélides porosos, en que ademds del
periodo de velocidad constante, se presentan por lo general dos
periodos de velocidad decreciente.

En la Fig. 3 para condiciones de secado constante a un
tiempo cera, el contenido inicial de humedad 1libre corresponde
al punto A. Al principio, el sdédlido suele estar a una temperatura
inferior a la que tendrd al final, y la velocidad de evaporacién
ird en aumento. Al llegar al punis B, ia temperatura de la



superficie alcanza su valer de equilibrio. Por otra parte. si el
s6lido =sts bastante caliente al prircipiar la operacidn, la
velpcidad de secado puede iniciarse en un punto A’. este oeriodo
inicial de ajuste con estsdo inestable suele ser bastante corte vy

Jensralmente se ignora en =21 andlisis de los tiempos de secado.

La curva de la Fig. 2 es la recta entre las puntos B y C, por
lo que la pendiente y la velocidad son constantes durante este
pericasa. Este pericds de velocidad constante de secado corvesponde
a la linea BC en ia Fig. 3.

En el punto T de ambas grificas, la velocidad de secado
comienza a disminuir durante el periodo de velocidad decreciente,
hasta llegar al punto D. En este primer periodo. de wvelocidad
decreciente, la velocidad corresponde a la linea CD en la Fig. 3,

y por lo general es lineal.

En el punto D, la velocidad de secado disminuye con nds
rapidez aun, hasta que llega al punto E, donde el contenido de
humedad libre (XL) es igual a cero. En el secado de algunos
materiales, la regidn CD puede no existir o bien constituir la
totalidad del periodo de velocida& decraciente.

Este tipo de curva, podrdn ser utilizadas para optimizar el
tiempo de secado, que es lo que se busca en cualguier caso, segin

el contenido de humedad inicial.

2.2.2. PERINDA DE VELQCIDAD CONSTANTE.
¥a que para los dos tipos de sélidos mencionados {porasos vy

ne POorosos) myvicte on periodo de veloc: - 2d constante, nos

ocuparamos de 2] 2n saguida.

1o



Después de un lapso breve de tiempo. &n el que la temperatura
del material se ajusta a las condiciones de secado, segmento
AB, parece un segmento horizontal BC {(fig. 3) gque corresponde al
primer perindo de secado. £ste es llamado periocdo de velocidad
constante y se caracteriza porque la velacidad de secado es
independiente de la humedad del sdlido. Duranta este tiempo., el
sélido esta tan humedo que existe una pelicula continua de agus
sobre toda la superficie de secado y el agua se comporta como si
el sdlido no existiera. Para el sélido de tipo poroso, la mayor
parte del agua eliminada durante el periodo de velocidad
constante, proviene del interior del mismo, ¥y para el sdlidoe no
poroso serad el agua qQue recubre la superficie del wmismo. La
mayoria de esta agua es agua no ligada, y por lo tanto, ejerce su
presién de vapor integra vy esta primera evaporacién la
consideraremos como la evaporacion de una superficie liquida, la
cual con el paso de aire l1lega a la temperatura del bulbo himedo

para las condiciones de temperatura y humedad del aire existente.

Hasta este momento, se puede establecer un patrén de
comportamiento para sélidos porocos y no porosos, pero después del
periodo de velocidad constante y de haber alcanzado el contenido
critico de bumedad, se presenta(n) pericodo(s) de velocidad
decrecierte el cual (los cuales) difiere(n) para los tipas de
sélido debido al mecanismo de Fflujo de humnedad durante éste

(éstos) periodo(s) y gue se tratan a continuacidm:
Secado de 3élidos no porosos.

La distribucisn de humedad en un sdlido no doroso. 2
inssluble en el liquido gue lo humedece, da una curva de velocidad
de zecado como la de la Figura 4, estd dada por la linea

disccrtinua de la Figura S, donde se representa la humedad local



frente & la distancia 5 la superficie. este tips de. curvas estéan
cual.tativamente de acuardo con lo que exige la suposicidn de que
l1a humedad Fluye por difusién de acuerdo con la ley de Fick, para
transferencia de masa a régimen no permanente a2ero alterada para
este caso sarticular:

g ¥ g2
d X‘r = D'_ &°X
CIG & 2
dande:
DL‘= Coeficiente de difusidn ¢ difusividad de la  fase

liquida aplicable para el movimiento a través de 1la
fase sélida en m*shr.
= = Espesor en m

VELOGIDAD DE
8SECADO

HUMEOAD
FIQURA 4.- CURVA DE SECADO DE MA’fE IALES
NO POROSOS
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FIGURA 6.~ FLUJO DIFUSIONAL. A, COEFICIENTE DE DIFUSION
CONSTANTE; B, CURVA EXPERIMENTAL

Para el caso mis simple, DL*se consideraria cnnstante, vy el
secado se llevaria a cabo solamente a través de una de 1la
del sdlido (condicicnes de secado constante). Pera ean
sensiblemente con 1la

mas
es menor para contenidos

humedad vy
de

superficies
la realidad

varia con la
contraccidn
y cerca de la superficie

del material. el valor de DL

humedad que para grandes,

pequedos de
secado puede ser muy pequefio.

Asi la distribucidén de humedad que se onredice mediante la

viene dada por la linea continua de la figura

la practice wun valor de DLt

a secar,

teoria de difusién,
se empiea en

5. Debido a esto,
determinado experimentalmente con el material que se va
2y

usando la ecuacidén siguiente (ec.



-

" X;'= Humedad tatal media en €1 tiempo 8 ‘en Ho
X_ = Humedad libre media en'el tiempé thnta.’ﬂ~

XE = Humedad de equilibrio.

¥ = Humedad inicial al comienzo del secado para‘@ ‘=0
.

an = Humedad libre inicial.

S = Semiespesor de la lamina (m).

D * Coeficiente de difusién de la humedad a través del
b 2
s6lido m /hr.

Nota: Todas las humedades se dan en unidades dimensionales.

Esta ecuacidn se aplica a cuerpos sdélidos con forma de
paralelepipedos, e@n los que el largo es mayor que &1 espesor vy,
para secado desde ambas caras principales. Si el secado ocurriera
desde una scla cara, en la ecuacidn 2, S5 corresponderia a tado el
espesar del cuerpo. Para otras formas. asferas, cilindros, hay
ecuaciones de forma semejante, obtenidas tarbién por analogia con
transferencis de2 calor, las cuales se presentan a continuacién. De
manera ssauemidtica se muestra en la figura &.
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X, =X, 0.608"% Fr0 15267 S0, 0e7e™ O

—r CILINDAO
“ ECUAGION 2A

£0FENA
ECUAGION 2R

BETA
FIGURA 8.- REPRESENTACION GRAFICA DE DIFERENTES
ECUACIONES PARA SECADO CON FLUJO DIFUSIONAL

Cuando 3 es mayor que aproximadamente 0.1, sdlo es

significativo el primer término del segundo miembro de la ecuacidn

y pueden despreciarse los demds térmirns de la serie.

de secado de la ccuacidn resultante, se

despejando el tiempo

obtiene:

4 & 8 X
8 = — > EC. 3
. L J



Diferenciando esta ecuacidn con respeﬁtn al tiempo’. se  llega

iy 2 x
- d XL = /2y DL XL EC. 4

d 8 g*

Ya que la resistencia a la tansferencia de materia del vapor
de HZD desde la superficie del sélido al aire es generalmente
cirspraciable, y la difusidén dentro del sdlido controla la
velocidad global del secado.

Teniendo en cuenta esto segan la anterior ecuacién, la
velocidad de secado es inversamente proporcional al: cuadrado del
espesor del lecho. Puesto que la difusividad aumenta con 1la
temperatura, segdn la misma ecuacién la velozidad de secado
aumenta también can la temperatura del sdélido.

Eventualmente, después del primer periaodo de velocidad
decreciente, la humedad liquida deja de fluir a la superficie del
sélido y ésta se seca. El plano de evaporacién se encuentra ahora
en el interior del sélido, y el vapor alcanza 1a superficie por
difusién a traveés de los pequefios poras de la cama.

Como se puede ver en la figura 7, la humedad de equilibrio
se alcanza lentamente, siendo pues la difusién una caracteristica
ce los materiales que secan lentamente. Debido a esto, los
materiales no porosos deben ser tratados antes del secado
por algan medio macanico con el fin de eliminar 1a mayar
cantidad de liquido posible y acortar la distaria que lo separa de
ia humedad de equilibrio.
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HUMEDAD

A A« HUMEDAD INICIAL
B= HUMEAD CRITICA
C- BEGUNDO PERIODO CRITICO
D» HUMEDAD OE EQUILIBRIO

TIEMPO
FIGURA 7.-CURVA DE SECADO PARA SOLIDOS
NO POROSO0S

Secado de Sélidos perosos.

La curva de secado obtenida cuando 1las particulas que
componen la cama son por si mismas porosas, se muestra en la
figura B. Este tipo de curvas difiere de las curvas que dan
los sélidos no porosos en que el periodo de velocidad constante es
mds corto y en que por lo general el segundo periodo de velocidad
decreciente es mas pronunciado.

Por otro lado, la velocidad de s=cado puede ser mayor que para
los sélidos no porosos, y es casi independiente del tamafio de 1la
particula. En este casao, el contenido de humedad critica depende
principalmernte del tamaRo del poro.

Estas diferencias se oresentan debido a que el mecanismo del
flujo de humzdad en el interior del sélido no es de difusién como



en ios zdlidos:-no oorosos, sino que en-este caso, 1$ humedad Fluye
a traviés cel sdélida pov cani!afidad; 5

FIGURA 8.- GURVA DE SEGADO DE MATERIALES POROSOS

La figura 9 nos muestra la distribucién de la humedad en un
s6lido poraso durante 21 secado. Camparardo la figura S que es
para secado por difusidn con la figura 9, veremos gue difieren en
oue esta Gltima curva oresenta un punto de inflexidn que la divide
en dos partes., una cdéncava hscia arriba y otra cdncava hacia
abajo. mientras que para 21 mecanisme de flujo de humedad por

difucidn s6lo s= preserta ra concavidad hacia abajo.

Para esta curva de distribucidn de hunedad. 1las fuer:zas
capilares ofr2cen una explicacién coherente para el secado de las

subatancias porceas.



pumeDan e
E 85Ca

TANGIA DEBOE LA BUPERFIC)|

FIGURA 0.~ DISTRIBUFION DE HUMEDAD EN CUERPOS
POROSOS

Cuando se estdn secando sdélidos granulares y porosos como
arcillas. arena, tierra., pigmentos para pinturas y minerates, la
humedad libre o sin combinar se desplaza a través de capilares vy

espacios vacios de los sélidos.

Los poros y canales de un sdélido poroso estdn interconectados
y son de diversos tamafos, por ello a medida que se evapora el
agua, se forma un menisco de liquido en cada poroc en el interior
del sdlido. Esto origina las fuerzas capilares por la tensidn
interfacial entre el agua y el sélido. Estas fuerzas constituyen
el impulso para desplazar el agua a través de los poros hasta la
superficie. Los poros pequefos desarrcllan Fuerzas mayores que las

producidas por poros mds grandes.

Para sdélidos de poro muy grande. la resistencia al flujo de
humedad es baja, y las fuertas capilares son pequefas. Entonces.
la fu=rza de gravedad es tan grande en comparacion con las fuer2as

capilares gue ejerce un efacto direccicnsal.
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Una curva para un sélido de este tipo se presenta en 1la

figura 10. en la que se encuentran dos lineas. La 1linea ABCD se

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

discontinua AB*CD corresponde a una muestra que se seca por el
fondo. En 2l secado por arriba, la gravedad se opane a la

capilaridad y el primer punto critico se alcanza antes (punto B).

VELOGIDAD DE
SECADO

FIGURA 10.- CURVAS DE SEGADO PARA 'SEETBDS DE
PORO MUY GRANDE

Cuando un material se seca desde el fondo, tas fuerzas

capilares y de gravedad actuan en la misma direccién para mover

el agua hasta 1la superficie del secado. Y el periodo de

velociadad constante es mayor (segmento AR’).
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El agua pude fluir desde regiones de concentraciones elevadas
hasta las de bajas concentraciones como resultado de wuna acecién
capilar en lugar de difusion, cuando los tamafos de los poros de
los materiales granulares son adecuados para ellao.

La teoria capilar 1 supone que un lecho empacado de esferas
no porosas contiene espacios vacios entre dichas esferas que se
llaman poros. A medida quea se evapora el agua, las fuerzas
capilares se ponen en accidn debido a la tensién interfacial entre
el agua y el sélido. Estas fuerzae proporcionan el impulso para
desplazar el agua a través de los poros hasta 1la superficie de
sacado.

Para deducir una ecuacidén de la velocidad de secado cuando el
flujo se efectaa por movimiento capilar, puede usarse una forma
modificada de la ecuacidn de Poiseuille para €lujo laminar, en
combinacidn con la ecuacidén de fuerza capilar. Si el movimiento de
la humedad obedece a las ecuaciones del flujo capilar la velocidad
de secado N variard en forma lineal con X. Puesto que el mecanismo
de evaporacidn durante este periodo es igual al que prevalece
durante el periodo de velocidad constante, 1los efectos de las
variables del gas de secado, tales como velacidad del gag,
tamperatura del gas, humedad del gas, etc., serdn los mismos que
para el periodo de secado de velocidad constante.

Cuando la velocidad N {ecuacidén 1) varia linealmente con X se
establece que

N = N X EC. &

1PERRV, R.H.; CHEMICAL ENGINEERS’ HANDBOOK; 1973.
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10 =5 - EC. &
N .

Defipiendo t como el tiempo entre X = Xz '

W = z“\a- EC.: 7

donde g = densidad del sélido en Kg sélido secs/m’,” 'Sastituyendo:
1a ecuacion 7 y X = Xz, en la ecuacidn b4, N i £ 3

X peX X EC.:.8
t = 1 < in c
Nc -
Sustituyendo
h (T -T2 EC. 9
—_—
My
se llega a:
£ = P X X EC. 10

1n-5
w7 N

donde:

h = esc el coeficiente de transferencia de calor
A= calor latente a Tv
T = temperatura del sélido

T = Temperatura del vapor secante

22



Por consiguiente, las ecuaciones 8 y 9 indican qgue, cuando
el flujo capilar es el factor gue controla durante el pericdo de
velocidad decreciente. la velocidad de secadn es inverzamente
proporcional al espesor. El tiempo de secado entre limites fijos
de humedad varia directamente con el espesor y depende de 1la
velocidad, la temperatura y la humedad del gas.

2.2.4. CALCULD DEL TIEMPO DE SECADO.

Una variables importante para el disefo de secadores, es el
tiempo de secado en las condiciones existentes en el secador,
puesto que de &l dependerid el tamafc necesario para obtener una
capaciad determinada. fara el secado en condiciones constantes, se
puede determinar el tiempo de secado a partir de la curva de
valocidad de secado para esas mismas condiciocnes. Esto es, cvando
se quiere determinar un tiempo de secado para llevar un sdlido de
una humedad inicial a una final en condiciones de secada iguales a

las de la curva que se posee, se procede de la siguiernte manera:

Considerando que en un cierto intervalo de tiempo la humedad
cambia de un valor inicial (&) hasta une final (XFl, tenemos
posibilidad de integrar 1la ecuscién 1 como se muestra a

continuacién:

6= 0w =uw s4% dx EC. 11t
X TN

po
k

Ya que dentro de la ecuacidén 11 tanto X como N son variables,
habrd gue integrarla para cada uno de los segmentos identificables
de la curva de velocidad de secado.

Pertodo de Velocidad Constante.
Cuando Xx ¥ XF 2 X (Humedad critical, para este paricdc
<
N = N = constante, la ecuacidn 11 se transforma er:
<

N
[



8 W =Xy EC. 12
= 3 I F
— AN T
<

Donde hL se determina de la curva de velocidad de sacado para
este periodo.

En caso de que XF = X€ o que la humedad final requerida sea
menor gue Xt s@ sustituye en 11 XF por Xc y se obtiene para
XF = Xc 21 tiampo total de secado, vy para Xr < Xc un tiempo
parcial de secado que se sumara después al tiempo que se obtenga

durante 1 pericda de velocidad decreciente hasta alcanzar XF.
Periodo de Velocidad Decreciente.

Fara el segundo caso de los anotados arriba, en gue XF < X

PR
utilizaremos la ecuacidn 2 considerando ahora que Xx = Xc v
XF = Xe cuando solo hay un periodo de velecidad decreciente vy Xr

este dentro de este primer periodo, o en caso de gue haya un
segundo periodo de velocidad decreciente y XF deseada este alli,
xF = Xc’ para calcular tado el tigmpn que toma =1 secado en la
totalidad del primer periodo de velocidad decreciente y tomarlo
como otro tiempo parcial de secado. siendo Xc' el segundo valor de
humedad critica, y para determinar el 4ltime tiempo parcial
tomando en cuenta que, para este Ultimo periocdo. Xr -4 XE thumedad
de egquilibrio).

For otro ladao, en 21 o los periodos de velocidad decreciente
N es variable v por lo tanto, podrdn presentarse dos casos:
a) Caso general.- Este caso se presenta cuando el o las periodos
de velocidad decreciente presentan una forma curva. En este casao,
la integracidén de la curva tendrd que ser graficada, obteniendo de
la curva los datos de 1/N como ordenada y X como abcisa.
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Sacando promedic de ambes para intervalos lo més  peauerss

posibles, se obtiene:

I AX C1/N )
L=

promeduo

v por lo tanto la ecuacidén 2 guedard:

X - X <
a = Y J‘Xx dx . W (}:“L_ A KGNy ) EC. 13
TET % aNe - M

b) Caso particular.- n” es lineal con respecto a. X, en este caso:

N =mX + b EC. 14
donde:
m = Pendiente de la ilinea.
b = Constante.
Sustituyendo en la ecuacién 2 e integrando:
X .
o = Ns .l‘xx dX = Ns 1n " Xc + b EC. 1S5
a ¥ mX + b A m )(F + b

Pero ya que,
N =m X_ + b - -
- -

N’r=mxr+b

"

Despejando m:

m =N’ ~-N_/xX -X
< F e ¥



La ecuacién 14 se convierte a:

. (X =X N * ) EC. 16
8 =— S———¢e——F —1ln— ¢~ —
AN =N 7Y N>
< F F
Nm’ = media logaritmica ern ¢ y en F.

Para el casa en el gque haya un segundo periodo de velocidad
decreciente y sea recto, se sustituye er la ecuacidn 15 X, por &’

. s "
W Nc por Nc .

El desarrollo anterior es util de la manera enunciada, para
cuando se dispone de una curva de velocidad de secado a las
candiciones a las cuales se pretende determinar el @iempa, pero en
caso de que no se tenga dicha curva, para otras condiciones, el
tienpo de secado se podréd estimar de la misma forma, pero
disponiendo de los siguientes datos y haciendo las siguientes

consideraciones:

1o.—- Caracteristicas del gas secador (Humedad Relativa Yy
temperatura de entrada) para poder obtener de una carta
psicometrica (ver anexo 2) fs = Tu‘ para el periodo de
velocidad constante,caleulando N’ de la siguiente forma:
m°/A de la férmula,

m'=Man(Hi-H)¢‘ EC. 17
donde:
m® = VYelocidad de evaporacién Kg HzD evap/hr.
M = Peso molecular del aire Kg A.S5./Kg mol A.S.

Hi = Humedad del aire en la interfase = Kg H,0/Kg A.S.
H = Humedad del aire = Kg FEO/Kg A.S.
Kg = Coeficiente de transferencia de masa

: 2
A = Area de transferencia m .



es igual a N’

[TLJ L R NS S
AA A, ° °

donde:

A, = Canocida de tablas.

1; = Temperatura del aire.

1; = T; = Temperatura de bulbo himedo.

@ = Calor trtansferido

h = coeficiente de transferencia de calor.
y se ba llegado & determinar que el coeficiente de

transferencia de calor, h, es también urz funcidér de la velocidad

del aire y del angulo de incidencia y asi cuandoc el aire Fluye
paralelamente a la superficie del sélido, se puede determinar por

medio de la ecuacién dimensional:
h = 0.0176 G °
¥

siendo G la velocidad mdsica en Kg/hnﬁ. Cuando el +flujo es

perpendicular a la superficie, la ecuacidn es:

h = g% %
¥

Para el caso en que se considere la radiacién de 1los
alrededores y para una determinacién mds exacta de h considerando
la conduccién a través del sélido y conveccion del gas.

'GT =hH(T°— T-)=h°A(T°— T-)+ hr A(Tq - T;)+ Uk A(T°~ T.) EC. 19
donde:
h_ = Coeficiente por caonveccidn.
hr = Coeficiente por radiacidn,
LL = Coeficiente total a la superficie por conver«ién
vy conduccidén a través del sélido.



Si' las paredes del:secaﬂor estdn a la temperatura del aire:

h=nh + hr + U EC. 20
< k

20.— Contar con una gr&fica como la de la figura 11 que da 1la
humedad critica en funcidn de N_7. Con hk' y X determinamos
mediante 1a ecuacidn 3 el tiempo de secado para el periodo de
velocidad constante, ya gque la humedad critica depende también de
las cordiciones del aire, y para hacer un cdlculo mds exacto de
ella, se debe disponer de una grafica en que se de la velocidad de
secado en funcidén de ia humedad critica y de la temperatura del
tulbo himedo del aire. como la de la figura 12,

Xo
——— 1 Ia, EBPERDA DK LECHD
==-+2 Is LOPEOOR DE LEGHO
=~ & In ESPLACA DE LECHD

N
FIGURA 11.- GRAFICA DE HUMEDAD CRITICA G&NTRA
VELOCIDAD CRITICA



P iho
No -

VELOCIDAD
CRITICA

HUMEDAD GRITICA X¢
FIGURA 12.- GRAFICA DE VELOGIDAD CRITICA A DISTINTAS

TEMPERATURAS DE BULBO SECO

Si la humedad fimal que se quiere obtener estd dentro del
periodo de velocidad constante, el tiempo total de secado se padra
obtener con la ecuacidén 12.

30.- En caso de que X}_ vaya mas alla de Xc (periodo de velocidad
constante), se estimard que el (o los periodos descendientes,
si se conpce por Qgraficas Xc’) periodo de velocidad
decreciente (o el segmento de curva hasta l& humedad final)
es unpa recta y gque N’ =25 lineal con respesio & %. For o
tanto, el tiempo de secado referide dezde “e hagta Y.r = XE se
estimara mediante la ecuacidn 16,

fo.— Para utilizar dicha wscuacidn, 1o qus faltaria en dltima
instancia, seria NF y para estimaria se hace 1o siguientet

a) Se ra@presenta en un  diagrama el segrmentc de curva de

velocidad conocida .operiode da velocidad constante

(Fig.13).



b) Se represznta: X “{deba :uﬁa;éi{:’.e de una curva comn 1a - de
la figura“i). R Tl e el Y
c). Se traza. .una. 'linea ,H;st“a;‘ XE~‘ {linea-

punteada).

d% Como- una aproximacisgn; =@ lee N en: las-ordenadas.;

YELOCIDAD DE
SECADO

VELOCIDAD
FINAL

x
FIGURA 13.- CALCULO DE LA HUMEDAD“ %EEA(SLIILIBWO

So.- En caso de haber dos pericodos de velocidad decreciente vy
conociendo Xc’. se procede de la misma manera indicada, desde

el 20. punto hasta el 4a.
Por altimo el tiempo total de secado, para una humedad final:

X < X,6 X <X’ serd:
F <’ ¥ <

X *
8 =8 _+8 4,6 +0687
< 1

X
F
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dondes =
ac = Tiempo de secado para periodo de velocidad
constante. i
6,4 = Tiempo de secade para el orimer periodo de
velocidad decreciente.

©
o
»

Tiempo de secado daesde XC’ hasta :‘;F'

Quedando asi concluida la estimacién.

Comportanineto Globul Durante el Secado.

A continuacién se presenta una grdfica en la que se
representan conjuntamente las variaciones de humedad del sdlido,
temperatura en la superficie del s6lido y velocidad de secado
conforme avanza el tiempo de secado.

NOX T

Xt -
N'o

Xo p—+

X! ]

X1

Xo

A 8 c o E

tiempo
FIGURA 14.- COMPORTAMIENTO GLOBAL DURANTE EL SECADO
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ARCISAS

AE  Periodo Tnestable.

BC Feriodo de Velocidad Canstante.

€0 Primer Periodo de Velocidad Decreciente.
PE  Segundo Periodo de Velocidad Decreciente.
Tt Tiempo Cero de Secado.

Tt Tiempo Total de Secado.

ORDENADAS (DE IZQUIERDA A DERECHA) .

1. Temperatura.
T‘=k Temperatura del Aire de Secado. La Sup. Sdlida

Curva: Temperatura de

Tn Temperatura del Bulbo Humeda. (— = = ~ = 3
T Temperatura de Entrada del Sdlido.
-

2. Humedad Abseluta. Curva: Humedad Sélida
Xx Humedad Inicial del Sélido. < )

)(C Humedad en el Primer Punto Critico.

X:’ Humedad en el Segundo Punto Critico.

X: Humedad de Equilibrio.

3. Velocidad de Secado. Curva: Velocidad de
No’ Velocidad Inicial de Secado. secado (.vnanas)

Nc’ Velocidad de Secado en Bl .

2.2.5. Efecto de las Variables de Proceso Sobre el
%: fe de Sobre el

Feriodo de Velogidad Constante.

Es preferible emplear mediciones experimentales de la
velocidad de secado ignorando las ecuaciones de prediccién, sin
estas ecuaciones son bastante dtiles para predecir el
variables del proceso de secado,

embargo,
efecto de los cambios de las
cuando se dispone de datos experimentales limitados.

o
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1.

Efecte de la Velecidad del Aire. ‘Cusndo-na. hay. trans“erencia de
la:velocidad N de secado . en
: : <

calor por conduccidén y radiaci‘dn.i
la . regién de velocidad =zonstante ‘es p\:npo‘r':innél &

. by, por lo

tanto, a Go'o, tal comno lpo expresa. ia ‘ecuaién:
h=0.0176 6™°

El efecto de la velocidad del gas es menos importante cuando

si hay conduccidén y radiacién.

Efecto de la Mumedad del Gas. Si la humedad del gas H disminuye

para determinado valcr T en el gas, la temperatura del bulbo
humedo Tw‘ tal como se obtene de la carta de humedad, tambien
disminuirad. Entonces, al aplicar la ecuacién 9 se ve qgue Nc

aumenta. Por ejemplo, si las condiciones originales son Nﬂ,

T‘, T‘“, h‘ Y h‘“, cambia a h2 y hwn varia a sz. ch seras
No=n T T TwMg =N P e Ec. 22
<2 ct 1
T T e Ay = N
Sin embargo, puesto que X‘“ = sz' ~
No=n T T T s Pt e EC. 23
ez c1 c1
T =T, h = h
wi Wi ks
Z. Efecto de la Temperatura del Gas. 8i se eleva la temperatura
del gas T, Tw tambi&n aumanta algo, perc no tanto como el aumento
de T. Por consiguiente, Nc aumenta como sigua:
No=n, T2 T Tee an Mee T P EC. 24
c2 38 <1
T — 3 h = h
1 w1 Wi 1



4. Espesor del Lecho sdlido gue se estd secande. Cuando sole  hay
transterencia de calor por conveccidn, la velocidad ht es
independiente del espesor =, del sélido. Sin embargo, el tiempo
t necasario para secar entre los constenidos de humedad Fijos
& ¥ X2 serd directamente proporcional a este espesor 2, l.a

ecuzzisn 25 auestra asta proporcionalicaed, pues 2l aumentar el

espescr con un valor constante de A. se elevard directamente la
la- cantidad % Kg de sélido seco.
t= w' EC. 25
AN

8. Efecto Experimental de las Variables de Proceso. Los resultados
experimentales tienden a confirmar las conclusiones sefaladas
para los efectos de espesor de material, humedad, velocidad del

alre y T - Tv'

2.2.6. Balances de snergia.

2.2.6.1. PRINCIPIO DE CONSERVACION DE LA ENERGIA.

Balance de energla. De acuerdo con el principio de
conservacidn de la energia, también llamado primer principio de la
termodindmica, la energia es indestructible y la cantidad total de
energia que antra en un sistema debe ser exactamente igual a la
que sale mds cualquier aumento dentro del sistema. Una expresitn
matemdtica o numérica de este principio se denomina Balance de
Energia, que en conjuncién con un balunce de materia es de capital
impartancia en problemas de disefo y operacidn de procesos.

En el establecimiento de un balance energético general para
cualquier proceso, es conveniente utilizar como base una unidad de
tiempo de cperacidn, por ejemplo una hora para una operacidn
continua y un ciclo para una operacidn discontinua o intermitente.
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TRANBFERENCIA DE GENERAC!ON DE ENERGIA
i ENERGIA HACIA EL & DENTRO DEL SISTEMA
BISTEMA POR EL

ACUMULAGION DE LIMITE DEL MIBMO

ENERGIA DENTRO

DEL BIBTEMA TRANBFERENCIA DE = CONSUMO DE ENERGIA

- ENERGIA FUERA DEL DEL 8ISTEMA
8ISTEMA POR EL
LIMITE DEL MIBMO

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 discontinuo, que es de cardcter intermitente
y en el que ni entran ni salen del sistema ninguna corriente
continua de materia durante el transcurso de la operacién. Un
proceso continuo estacionario estd también caracterizado par un
régimen permanente de flujo, y por una constancia de temperatura y
composiciones en cualquier punto dado del proceso, en contraste a
las condiciones de temperatura y composicién que cambian un
proceso discontinuo.

En un balance energético las energias recibidas son iguales a
las desprendidas mids el aumento de engrgia recibida dentro del
sistema por unidad de tiempo en un proceso continuo, o para un
ciclo dado de operacidn en un proceso discontinuo. Las formas

35



separadas de energia se clasifican convenientemente como sigue,
despreciando las energias electrostdticas y magneticas, que
ordinariamente son pequefias:

a) ENERGIA INTERMNA.

b) ENERGIA DEBIDA A LA RESISTENCIA DE LA PRESION.

c} ENERGIA POTENCIAL.

d) ENERGIA CINETICA.

e) ENERGIA SUPERFICIAL.

) ENERGIA DE CALOR.

g) ENERGIA DE TRARAJO.

h) ENTALPIA.

Para la maycris de los procesos industriales continuos, tales
zomo en las operaciones de calderas, destilacidn, enfriamiento de
agua, secada. etc., los términes de energia cinética, enargia
potencial y trabajo son despreciables y &1 calor afadido es igual
al aumento de entalpia. De upa forma similar, en procesos
discontinuos a presién constante. donde cualquier trabajo.
euxcepto la expansidén,es despreciable el calor adicionada y es
igual al aumento de entalpia.

Para aplicar 1 método que seé presentard a continuacién, es
es necesario que coincidan un namero considerable de

circunstancias.

Aunaue estp limite mucho la aplicacidn de 1leos cdlculos, se
cubre con ellos en la practica el secado de muchos materiales.

Estas condiciones sons
1) No hay pérdidas de calor en el secador.
2) El calor cue se aplica al material procede dnicamente del aire
y no por conduccién de las paredes del secador.
3) Toda la humedad existente es humedad libre (humedad no ligadal.
4} No hay evaporacidén de humedad durante el periodo preliminar de
calentamiento.

i
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El proceso de secado se efectta a la teeperatura constante
tiimeda, hasta que se ha eliminado la cantidad de aguak deseada
para los materiales que agui particuiarmente s= ccnsiderén.
esto indica que se se ha efsctusdo préacticamenta la eliminacisn
de agua.

El periodo final en 21 secado sirve meramente para calentar el
producto hasta la temperatura de descarga v no se efectia

secado alguna.

Los sélidos L_ = Lb sélico seco/nft?, son secados de XI a
Lb humedad/Lb s6lido seco y sufre un cambio en la temperatura
t\ a tL .

1 2

El gas entra a una velocidad de G' = Lb gas seco/ht y sufre
cambio en la humedad de Vz a V‘ Lb humedad/Lt gas seco Yy un

cambio en la temperatura de to a tu .

2 1

BALANCE DE MATERIA:
L X +6 Y =L X +06G Y EC. 206
= Tt . 2 ® 2 LY

L- (Xx—Xz) = E_ (Y‘ - Yz) = MH o

BALANCE DE ENTALPIA:

t H +6 H =L H +8& H : EC. 27
s L -



siendo @ = O para operacion adiabdtica.

donde:
Ft = Entalpia del sélido htmedo a TL (STU/Lb sdlido seco)
H0 = Entalpia del gas a to {BTU/Lb gas)

8i las entalpias son referidas a un sdlido adsorbente, un gas
no  adsarbide y un liquido adsarbido todo referido a una

temperatura base T;, entonces tenemas:

H =C (¢t ~¢t)+Y¥YCLC (t -t )+
a G a ° A a © L
dondes:
C: = Capacidad calorifica del gas (BTU/Lb °F)
CA = Capacidad calorifica del vapor (BTU/Lb °F)
AA = Calor latente de vaporizacién de A a t° (BTU/Lb)
°
tg = Temperatura de referencia.
H =C ¢t —¢t) +XC "(t = t) +aH
L L L o AL L -] A
donde:
CB = Capacidad calorifica del sélido seco (BTU/Lb °F)
C,. = Capacidad calorifica de la humedad (BTU/Lb °F)
AA = Calor integral de humedad (o de adsorcidn,
hidratacidén) referido al liquido puro y sé6lida a
t° (BTU/LD) .
Si la ecuacidén general para ottenar el coeficiente

experimental de un eauipo de secado ess
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G = U VAT . £Cc, 28
a vm .

donde:
0’ = Calor utilizadeo para secar (BTUZh} "
V = voldmen del secador (Ft%) o
u = Coeficiente volumétrico de transFerEn;ié' de’ calor
(BTU/hgt® °F) e
Aﬁm = Diferencia de temperatura loqar{tmica.

EC. 29

Si un secador utiliza aire caliente camo medio de
calentamiento y secado, el calor dado por ese aire en el secador
serd igual ar

DT=G. C"(t‘-~tz) EC. 30
donde:
n.= Calor total.
G. = Flujo masico de aire {(Lb/%)
t‘ = Temperatura de entrada de aire (°F)
tz = Temperatura de salida del aire (°F)
n = Temperatura de entrada del sdlido (°F)
Tz = Temperatura de salida del s6lido (°F)
C" = Calor hamedo promedio del aire BTU
L, o °F
A.S.

Parte de ese calor se utilizard para €1 secaod propiaments
dicho v parte de ese calor se perder§ por radiacién, conduccidn
etc.

G =0 +a €C. 31



Para poder utilizar:la e:ua:idn_{ZB}ise recesita obtérer: el
calor de secado. Este se. puede qalﬁu arpor medib de:
EC. 32

c - ECL 33

EC.t

6 =06 +0, +40
1 2z 3

0‘ = Calor de precalentamiento (BTU/h}

Oz = Calor de evaporacidn (BTU/h)

Q
L]

o Calor de sobrecalentamiento (BTU/h)

L =

Masa del sélido seco (Lbh/h?

Capacidad calorifica del sdlido seca (BTU/Lb °F)

Cp = Capacidad calorifica del agua liquida (BTU/Lb®fF)
Cp = Capacidad calorifica del vapor de agua (BTU/Lb°F)
tv = Temperatura del bulbo hamedo del aire (°F)

A= Calor latente de vaporizacién del agqua a la temperatura del
Y bulbo hamedo
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2.3. EQUIPOS DE SECADO.

Los secadares pueden clasificarse en diferentes formas, sin
embargo existen dos clasificaciones gue son las mds usadas:

- Una se basa en el método de transferencis de calor que emplean,
la cual es importante para el disefo de secsdores, su
operacidn y sus requerimentos de energia.

- La otra se basa en el manejo de sélidos en €l secador y es
adecuada cuando se le da atencidn especial a la naturaleza del
sdlido que se quiere someter al proceso de secado.

Cuando se clasifican los secadores, principalmente por el
manejo de los sdélidos en el secador., la clasificacién se hace
basdndose en el criterio de la presencia o la ausencia de
agitacidn de los sdlidos, quedando organizados de la siguiente
maneras

CHARDLAS O DANDELAS
TIPO WIERUNERTES -] 5peADORES A VACIO

_ SECADORES DL LECHO ESIATICO
1.~ MATERAL NO AGITADO SECADORES BE TUNEL.
TIPO CONTHNUO

S{CADORES DL TAMBOR

TIPO INTEMITENTE = ROTATORI DE VACKO
¥ pe uene PO CONTINUD + SECAPURES ROTATORN)S
DE TORNKLD SIN-FN
2.~ WATIRAL AGITADO
TIPD (NTERURENIE ™= SECADCNES VERTICALES

SICADORES DE LECHO FLUIDZADO |\ 0y copmun—| SCCADDRES HORQ

ONTALES
VIBRADORES Y OL TRANSPORTE

KECADDRES NEUMATICOS Epo CONTINUO  w= SECADORES DE ESPREA

FIGURA 16.— CLASIFICACION DE SECADORES
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A cortinuacidn se da una breve descripcién de los tipos de
secadores enunciados en el cuadro anterior, sin emﬁargn o se
describirdn todos los secadores existentes debido a 1a gran
variedad del equipo disponible, solo se enunciardn aquellos que se
aplican con mayor frecuencia en la produccidén de los productos
farmaceéuticos en Meéxico. Asi mismo es importante se’alar que el
proceso intermitente es el mds empleado por tres razones

principal

1. Debido a que se puede hacer un mejor control de calidad vy
estabilidad del medicamento, efectuando la produccidn por lotes
en lugar de un procesc continuo que no permitiria una
identificacidn completa.

2. El tamafio de estos lotes en la industria <Farmacéutica, es

relativamente pequefo (250 Kg o menos por lote) comparando con
la produccidén en la industria quimica {aprox. {00 - 1000
Kg/hr) .
3. La mayor parte del equipo para procesas intermitentes puede
" operar con una gran variedad de materiales, lo que representa
una gran ventaja para la industria farmacéutica, ya que la
investigacidn para el desarrollo de nuevos fdrmacos mas
eficaces es continua, por 1lo cual las caracteristicas del
medicamento pueden cambiar en 4n periodo muy corto de tiempn y
esto representaria un costo muy grande para la modificacién o
el cambio de un equipo de proceso continuo.

Por otro lado, la demanda de un mismo producto farmacéutico
no es constante, lo que podria dar como resultado:
al) Tener un equipo de proceso continuo modificdndose
canstantemente.
b) La acumulacidén excesiva de un cierto medicamento.
c) El parc incosteable de) equipo por largos periodos de tiempo.
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MATERTAL NO AGITADA,

Este apartado contemplia los SECADORES DE LECHO ESTATICO, que
son aguellos secadorss en los que no hay movimiento relative entre
las particulas a secar, rs decir, no hay cambio de posicidén de las
particulas dentro del lecho.

£n este caso, sdlo una fraccién de las particulas estian en
contacto directo con el gas de secado (particulas en ila
superficie).

Existen secadores de lecho estdtico de tipo intermitente y de
tipo continuo. Entre los secadores de tipo intermitente se

encuentran los siguientes:
SECADOR DE BANDEJAS O DE CAHAROLAS.

Este tipo de secadores también son llamados secadores de
anaqgueles. de gabinete o de compartimiento, el material, que puede
ser un sdélido en forma de terrones o una pasta, se esparce
unifaormemente sobre una bandeja de metal con una profundidad de
10-100 mm. Un secador de bandejas camo el que se muestra en la
Ffigura s contiene bandejas que se cargan y descargan de un
gabinete.

Un vetilador recircula aire‘ calentado con vapor scbre a
superficie de las bandejas paralelamente a las mismas. También se
usa calor obtenido con electricidad (cuando el calentamiento es
bajo): el 10-20 % del aire gque vasa sobre las bandejas es aire
nueva, siendo el resto aire recirculado.

Una de las modificaciones de este tipo de secador es el de
bandejas con carretillas, donde las bandejas se colocan en las
carretillas rodantes que se introducen al secador. Esto ahorra
tiempo, puesto que las carretillas pueden cargarse y descargarse
fuera del secador.
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FIGURA 17.- ESQUEMA DE UN SECADOR DE CHAROLAS

En el caso de materiales granulares, el material puede
colocarse sobre bandejas cuyo fondo es un tamiz. Entonces. el aire
pasa por un lecho permeable, obteniéndose tiempos de secadomds
cortos debido a la mayor drea superficial expuessta al aire.

SECADORES INDIRECTOS DE VACIO CON ANAQUELES.

Este tipo de secadores se calientan indirectamente y son
similares a los de bandejas. Esta clase de secador consta de un
gabinete construido de hierrc colado ©o plancha de acero con
puertas herméticas, de tal manera que se pueda operar con vacio.
Los anagqueles huecos de acero, dentro de la cdmara, se conectan en
paralelo con 1los colectores de vapor de entrada y de salida. Las
bandejas que contienen los sé6lidos mojados se colocan sobre los
anaqueles huecos. El calor se conduce a través de las paredes
metdlicas y por radiacidn entre los anaqueles.
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Estos secadores se usan para materiales costosus. o ‘sensibles.
a la temperatura o que se oxidan facilmente. También ' son’ usados

para manejar materiales con disolventes téxicos o valiosos.

Entre los secadores de tipo continuo. se menciénan ~105‘

siguientes:

SECADORES DE TUNEL.

Suelen ser compertimientos de bandejas o de' carretillas’

operando en serie.

FIGURA 18.- ESQUEMA DE UN SECADOR DE TUNEL

Los sélidos se colocan sobre bandejas o carretillas QgQue se
mueven continuamente por un tudnel con gases calientes pasande
sobre la superficie de cada bandeja. 1 aire caliente puede ser

a contracorriente, a cocorriente c una combinacién de amtas.
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Cuanda se desean secar particulas sélidas granulares, pueden
utilizAarse transportadores perforados o de fondo de tamiz.

Los sélidos granulares se transportan en forma de una capa
que tiene entre 25-190 om de prafunnidad., sobra una superficie de
tamiz o perforada a través de 1la cusl se fuerza el paso de aire
caliente, hacia arriba o hacia abajo. Este gecador consta de
diversas secciones en serie, cada una con un ventilador vy
serpentines de calentamiento. Un ventilador adicional extrae
cierta cantidad de aire hacia la atmésfera.

SECADORES DE TAMBOR.

Caonsta de un tambor de metal calentadn, en cuyo exterior se
evapora la capa delgada de un 1l{iquido © una suspensién hasta
lograr secarla.

Los secadores de tambor son adecuados para el procesamiento
de suspensiones o pastas de sélidos finos, asi como para
soluciones verdaderas. Funciona en parte como evaporador y en
parte como secador. Existen otras variaciones de este tipo de
secador, son los tambora2s dobles rotatorinos con alimentacién por
‘inmersién, o alimentacidn superior.

MATERIAL AGITADD.

Incluye los secadores de LECHO MOVIL, LECHO FLUIDIZADO vy
NEUMATICOS.

Los secadores de LECHO MOVIL, son aguellios secadores en los
cuales la distancia entre las particulas a secar es
suficientemente grande para que puedan fluiv unas sobre otras. E1
movimiento puede err inducidc por gravedad, por agitacién mecénica
o cualquier otro medio. Esta separacién, da por resultada 1la
evposicién 2 nusEvas superficies a cada momento, lo aue aumenta la

transferersia de masa y calor y reduce el tiempo de secado.
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“os secadores de LECHO FLUIDIZADO, son aguellos en los cuales
las particulas estan suspendidas parcialmente en una corriente de
gas moviéndose bacia arrvriba. Al moverse hacia arrviba y hacia
abaio, las particulas, con un movimiento cadtico. zstablecen un
contazto gas-s6lido excelente, dando coma resultada una meljor
transferencia de masa y de calor que en los dos tipos anteriores.

Estos cecadores pueden ser de tipo intermitente (p.ea.
secadores verticales) y de tipo continuo {p.e. secadores
horizontales, vibradores y de transporte, secadores verticales).

Los secadoras NEUMATICOS emplean un sistema mediante el cual
transportan las particulas en una corriente de gas a alta
velocidad, con 1o cual la particula gueda rodeada de gas y debido
a esto, son mejores que I0s secadores de lecho fluidizado en 1los
cuales puede presentarse bloqueo al flujo de gas a 'través de 1la
cama. ’

£sto redunda en una transferencia de masa y de calor
extremadamente efectiva y rdpida ylos tiempos de secado s=on muy
cortos.

Estos secadores solamente pueden ser de tipo continuo (p.e.
secadores de esprea y de flash).

SECADORES DE ESPREA O POR PULVERIZACION.

En este tipo de secadores un liquido o una suspensién se
pulveriza o se rocfa con una corriente de gas caliente para
obtener uma lluvia de gotas finas. El agua s2 vaporiza de dichas
gotas con rapidez, obteniéndose particulas secas de sélido que se
separan de la corriente de gas. El flujo de gas v de liquido de la
camara de pulverizacién puede ser a contracorriente, a cocorriente
o una combinacidn de ambas.

Las gotas finas se forman al introducir el liquido en toberas
de pulvericacién o discos giratorios de rociado de alta velocidad
an el interior de una cémara cilindrica.
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FIGURA 20.- ESQUEMA DE UN SECADOR DE ESPREAS

€s necesario que las gotas o particulas humedas del sélido no
chogquen ni se adhieran a las superficies sdlidas antes de que
hayan secado. Por consiguiente, es necesario emplear cdmaras
bastante grandes. Los s6lidos secos salen por el fondo de 1a
camara a través de un transportador de tornillo. Los gaces de
escape fluyen hacia un separador de ciclén pares Filtrar las
prticulas muy finas. Las particulas gqua se obtienen san auy

ligeras y bastante porosas.
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3~ PARTE EXPERIMENTAL

Puesto que este trabajo tiene como fin diseMar una practica
de secado, para ser aplicada como parte del praograma del
laboratorio de Operaciones Unitarias Farmacegticas, se elaboraron
diferentes formulaciones y se procesaron  para observar su
camportamiento y as{ determinar, con base en los resultados, si
eran repetibles para poder entonces aplicarlo con resultados
dididcticos. Para llevar a cabo este proyecto se requirid del
material y equipo siguiente, llevando a c©abo el procedimiento
descrito en paginas siguientes.

3.1. MATERIAL Y EQUIPO

Matertiales:

Como el Gnico pardmetro que iba a wmeneajarse como variable,
para disefar la practica fue la himedad, s elaboraron diferentes
formulaciones basadas en almidén y agua, canforme a la tabla
siguientes:

Formulactén Agua Almidén Humedad inicial
A 80 g 100 g c.8
B so g 100 g 0.6
=] 40 g 100 g o.e
Equipo:

Vasos para precipitado de 250 mL
Frobetas graduadas a 100 mL
Espatulas

Crondmetio



Termometros de ~S°C a 150°C (para bulbo himedo y para bulbo seco)
Ralanza granataria

Charolas cuadradas de aluminio de {?.5 cm de lado.

Portacharolas

Secadar de charolas can corriente de aire

Este equipo s& facilita en el Laboratorio de Ingenieria
Quimica (lugar donde se desarrollo este trabajo) de la Facultad de

Quimica mediante la elaboracidn de un vale de prestamao.

Del sescador de charolas se presenta un esguema en la figura 2t.

3.2. PROCEDIMIENTO

Se determind Que para que hubiera un mejor marco de
comparacidn y con esto tener un criterio mas vdlido para el diseRo
de la préctica, se efectuaria el secado de 5 granulados diferentes
de cada una de las formulaciones mencipnadas, en distintos dias.
Con este planteamineto guia se siguieron las wmanipulaciones

mencionadas a continuacién

Dado que los cdlculos posteriores al trabajo de laboratorio
requieren, como ya se mencions en las generalidades, el
conocimiento del drea de transferencia de masa, Yy rcomo esta es
igual al area de las charolas se procedid a medir las dimensiones

de la charola, para condc2r su area.

Los sicuientes pasos se efectuaron para las formulaciones A,
B y C, mencionadas anteriormente.

Se pesaron aptoiimadamente 100 g de almidén § veces distintas en
diferertes dias (con (a intentidn de comprobar gque no afecta en el
proceso el dia en que se Ileve a cabo), anotandose para cada pesada
la cantidad exacta que s® midid; una vez pesado el almidin se pesd

de igual forma la cantidad de agus raoguerida para segan el granulado



VISTA FRONTAL

=
a8 ):

”

a)

a) Oriticlios para termématrog de bulbo humedo
..y bulbo geco para sl alre de salida

f) Balanza

VISTA POSTERIOR

b) Orlficlos para termomelros de bulbo humedo
y bulbo seco del aire de entrada
c) Control de flujo de aire

c) Control del ventiladar
e} Control de presién

FIGURA 21.- SECADOR DE CHAROLAS DEL LABORATORIO
DE INGENIERIA QUIMICA




que se tratara, y se adiciond al almiddn procurando que la mercla
gquedara htimeda en su totalidad. €ste grarnulado <e distribuyd de
forma homogenea en la charola procurande tenes sismpre 1 mismo
espessr de la capa. bara esto es recomendable ~ue se prepare una
cantidad de producto con la que se llene todo 21 espesor de  la
charocla, Esta ya con el granulado se coloca en 21 portacharalas y
su registra el peso que presenta, previamente se midié 21 peso del
portacharclas con la charola y sin muestra (para poder efectuar los
cdlculos mencionados postericrmente); hasta este momento se
colocaron en los orificios del secador los termémetros que mediran
l1a temperatura de bulbo seco y bulbo humedo d2l aire de entrada vy
del aire de salida (ver la figura 21), datos que sirvierdn para los
balances de materia gue se presentan en los resultados. Se oprepard
l1a corriente de vapor y la presién de éste entre 10 y 12 Ib/irf. el
medidor de flujo de vapor se colocd =n la posicidn de O ‘cero), se
enciende después el ventilador y se tomé este tiempo como cero asi
como el peso del portacharolas con la charols y el granulado como
peso cero vy a partir de este momenta se registran las lecturas de
peso cada S minutos teniendo como punto final para el proceso de la
formulacidn A los 80 minutos, para la formulacidn B las &0 minutos.
y para la formulacidn C los S5 minutos, estos tiempos se escogieraon
a partir de la observacidn gque indicaba que después de este tiempo
el registro de humedad no presentaba grandes variaciopec; & los
valores obtenides se les aplico el tratamiento matemdtico vy
estadistico gque se presenta a continuacién, con lo que se
pretendié detectar diferencias estadisticamente significativas para

;cs procesos.

3. 3. TRATAMIENTO MATEMATICO

A los resultados registrados en la practica se les trato de

la manera siguiente:

S3



Se obtiene 1a humedad con base en la fgrmula siguieﬁte:
HUM = X = (peso i - peso. 1)/peso i
donde:

peso j: es el peso del granulado registrado en la balanza en
el tiempo X
peso 1: es el peso del sdlido seco usado

Se obtiene entonces la velocidad de secado para 1o cual . se

empiea la fdérmula:
W = (PESO Z/Q)x(-dX/dd}

dondes
W es la velocidad en KgAGUA/Hr m
PESO 2 es la masa de sélido seco en kg
A es el area de superficie de contacto en o
X es la humedad en Kg AGUA/ Kg DE S.S.
8 es el tiempo en Hr

3.4. EVALUACION ESTADISTICA

Para demostrar la confiablidad v repetibilidad de ios
resultados se decidid usar el estadigrdfo de Ji-cuadrada (xz) {ya
que se basa en las desviaciones estandar y varianzas tanto
poblacicnales como muestrales, datos que se pueden conocer
facilmente) con un coeficiente de vechazo del 5%, es decir se tomd
como regién de aceptacién el 95% de 1a poblacién de datos de
secado, teniendo como hipdtesis de trabsja (Hoi que 1a wvarianza
peblacional real de la pobiacién exr igual a la varisnta pokblacional
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. z 2 :
calculada, e, = o 3 asuvez se determinaron otros
mstadistizas descriptivos gue se mencionan enseguidas

Y= p o
n

Desviacidn estandar (s) = j £ (x -2
— T

Coeficiente de Variacidén (CV) = ¢ s /%) X 1000

Error estandar (Es) = =

—

n

B

Limite de Confianza Superior (L.C.S.)

*t by 0s [ST ]

Limite de Confianza Inferior (L.C.I.)

.08 [ by ]

»

varianza (s%) = ()%
Yarianza de la poblacidn = 82 [ n -1
n
Estadigrafo de Ji-nvadrada (\«z} = (n-1) &
2
o

[l
ol

pardmetros



para comprobar la hipot=2sis de trabajc debe encontrarsa aue el
estadigrafo Ji-cuadrada calculado sea . menor ~ 3ue 21  regortaon. en
tablas.

Para evitar que la interferencia de factores personales =2r la
interpretacién de 1os resultados se procedic a efectuar una
aleatoriracién de los tiemoos, para cada formulacidn, en los cuales
=se aplicaria el tratamiento estadistico mencicnado. para lo cual se
uso la Tabla de Numeros Aleatorios; los resuitados obtenidos de
esta aleatorizacidn se muestran en las tablas siguientes:

Tabla .- Tiempos de prueba de parametros estadisticos
para la curva de Humedad contra Tiempo

TIEMPOS DPE PRUEBA tminy
FORMULAGION A FORMULACION B FORMULACION C
235 as 10
o5 a0 as
20 oo co
13 40 55
75 o5 50
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Tabla 2. - Tiempos de prueba de parametros estadisticos

para la curva de Veloctidad de do contra N dad promedio

TIEMPOS DE PRUEBA (min)

FORMULACION A FORMULAGCION B FORMULACION €
10 18 3
as 23 10
30 B0 20
as 45 25
EL] 5o 5
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4.~ RESULTADOS

Se presentan a continuacién para ced= formelacidén los
resultados obtenidos, mostrandose oprimeramente las tablas de
resultados experimentales, tratamiento estadistico; posteriormente
se presentan las graficas correscondiente, los balances de materia
y finalmente la presentacién del formato de practica. )

4.1. FORMULACION A.

Tabla 3. - Humedad contra tiempo

HUMEDAD
Tiempo Exp-1 Exp-2 !’ Exp-9 l Exp-4 Exp~5
min) (Hr ) {KgAguasKgs. 8.
o | o.00 ©.043 ©.842 ©.837 CRCET] c.041
s | o.o8 ©.730 ©.7306 0.738 0,742 0.745
10| o.17 a.é30 c.c29 0.625 .63 o.0a4
15 | 0,23 ©.5z0 o.530 ©.525 o.581 0.529
20 | o.88 o.4108 LI Ye) ©0.413 0,420 0,447
25 | o.42 0.825 ©.32¢6 ©0.821 o0.924 o.823
a0 | o.s0 o.z2e ©.257 ©.269 0.202 a.z53
as { o.s8 o.211 ©.2106 o, z04 ©0.207 ©0.2114
40 | 0.47 o.181 o.105 o.190 ©v.189 o.100
5 ©. 73 ©.153 o.13506 o.150 o.149 ©.153
so | o.o0w@ ©.130 O.144 ©.142 o.144 o.130
o3 | o.92 0.108 ©.104 o.110 o.100 o. 100
oo 1.00 o.0p8 o.uvo ©.094 ©.0p0 o.0pa
o5 1.08 .04 ©.079 o.on2 ©o.083 ©.084
70 | 1.17 ©.003 o.05p ©.0060 o.us1 ©.065
75 1.25 0.057 o.o55 ©.05% ©.050 .03
ao | 1.2 o.oa0 0.0t 0. G4 ©,09p 0.087
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Tabla 4.~ Velocidad de secado contra humedad

VELOCIDAD DE SECADO

HUMEDAD Exp-1 Exp-2 Exp-3 Exp-4 Exp-5
PROMED IO L
(KgAQUA/KgS. S. ) (KgAguarm o HE)

©. 840 1.989 1. 880 1.829 1.27¢ 1.200
©. 740 1.828 t.203 1.320 1.920 4.958
o. a1 1.999 1.838 1.315 1.84p 1.962
o. 520 1.278 1.280 1.,z00 1.200 1.208
0. 417 0.002 o.po0 0. P56 o.o91. 1.02p
o. 324 0.712 ©. oP0 ©. 794 ©.794 ©o.708
o. 250 0.408 o, 452 o. 321 ©.450 ©.4z20
o. 210 0.905 ©.87¢ ©o.a9p ©.964 ©.ad4¢
0. 104 ©.z88 o. 257 o. 230 o.282 ©.205
o. 1352 o.814 o.823 o. 2314 ©.251 o.276
0. 141 ©.z230 ©. 242 o.n01 ©.38p o.za9
o. 107 o.119 o, 158 o. 170 ©.168 ©.132
o. opa ©.207 o. 104 o.z16 o.182 o176
©. o082 0.100 ©.151 ©. 187 ©.137 O.1905
©. o6z 0.148 ©. 110 o. opo ©.198 0.476
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Table 5. -

Parametros estadistices

para la curva de Humsdad vs .Tiempo

Tiempo Media Deaviacién Error Variansza de Varianza de
estandar estandar| La muestra la poblacion
tminy (%) (D.8.» (E.8. o2y s
oo 0. 740 0.0041 o.o0018 | 17.0 x107® 13.6 x10™°
1o o.520 o.cozs o0.00t0 6.5 x10”® 4t x10™
20 0. 417 o.0018 0. 00080 8.8 x10”% 2.6 %107
23 o.324 o.0018 o.co0e 2.5 x10”° 2.4 n10™
) 0.056 ©0.c019 o.000p 2.0 x10™°® 2.0 w10
Tabla Ba. - Pardmetros estadisticos para la
curva de Humedad ws. Tiempo C(continuacidnld.
Tiempo Limite superior Limite 'nferior Esladigrafe
cminy de confianza de confianza Ji~cuadrade
os o. 751 o.7z@ .00
15 0,533 0.322 3.00
20 o, 422 0,412 5.00
23 0. 220 0.319 s.00
75 ©.06t ©.0%0 %.00

&0




Tabla 6. - Pardmetros estadisticos para L& curva

de Velocidad de do us M d p to -
Tiempo Media (Deaviacidén Error varianza de varianza de

estandar eslandar! la muestra la poblacién
(miny (D.S.) (E,8.) (-z) taz)
10 1. 340 ©.0172 o, 0077 2.0 xa0™* 2.8 xea”?
25 ©. 715 o.0104 0. 0007 2.0 x20”* 3.0 x10”*
%0 0. 467 o.0a7s o.0t08 14,1 x20”* 1.3 x10"*
as 0. 3082 ©. 0130 a. ooe2 1.0 xe0™* 1.5 xa™*
sa 0. 153 ©. 0218 0.005? .7 x20”* 3.8 0™

Tabla Ba. - Pardmetros estadlsticos para la curva
de Veloctidad de secado vs Humedad promedio (continuacidénd

Tiempo Limile superior Limite inferior Eatadigrafo
tminy de confianza de confianza Ji~cuadrado
10 t.808 1.209 5. 00 .
25 o.700 0. ca1 5.00
D) 0.571 o. 8063 .00
as 0.400 o.azs =. 00
s 0.216 .09 s.00
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2. FORMULACION B.

Tabla 7.~ Munedad contra Liempo

HUMEDAD
Tiempo Exp-1 Exp 241 Exp-3 Exp-4 Exp-%
<min> THE (KgAguasKgS. 8.
o ©. 00 0.50%5 0.567 0,667 0,560 0.%63
5 0. 08 o.404 0.479 o, 485 o.ang 0.478
1o .17 o.802 o.805 o.apo o.a90 0.9904
15 G. 23 O, 914 [-7%-1-1°4 ©. D41 ©.819 ©0.503
20 0. 39 o.2206 o.220 o. 220 o.z25 0.280
23 0. 42 .10 o.150 o. 104 o.t52 a.170
20 u. 50 0.125 ©.123 0.124 o.128 o.128
a5 o. 50 0,080 0.0p2 o.opp o.op7 o.to2
40 o. 67 0.000 © 043 ©. 060 0.063 0.060
.5 ©.75 0.051 0.0350 ©. 047 ©.054 o.050
50 0. 83 ©.087 o.080 ©. 083 a.,030 0.045
o3 o.02 0.024 ©.024 ©. 025 ©.0z22 c.092
SO 1,00 0.010 0,016 O, 046 0,018 0.016

&2




Tabla 8. ~ Velocidad de lo. contra h dad

VELOCIDAD DE SECADO
HUMEDAD Exp-1 Exp-2 Exp-3 EXp-4
PROMEDIO L l
(KGAGUA/KgS.&. ) (KgAguasmiur)
©. 500 1.005 1.068z 1. 000 1128 i.0c0
o. 403 1.067 1.000 1.092 1.007 1.003
0. 3p4 1.042 1,043 1.060 1.085 1.020
o. as0 0.041 o.oa? o.a07 o.p40 o.847
o, 220 0,684 o, o3P 0,a%59 0,500 0,540
©. 105 o.472 o. 424 0. 481 o.400. | ©.427
o. 126 o.et1 o.379 o.340 o.8e3 o.80p
o. o006 0,240 0.262 o.nz6 o.z70 o.278
0. 004 o.100 0. 134 o.zo9 o.220 o.120
0, 082 0,133 o, 1482 0,137 0.201 O. 164
o, oa7 0,174 o.124 o.120 o.o80 o.184
Tabla 9. - Pardmetros estadisticos
para la curva de Humedad vs Tilempo
Tiempo Media |Desviacién Error Varianza de Varianza de
standar estandar| la muemtra la poblacién
tminy (%) (p.S5.> (E.S.3 ) [t
oo o.s56c ©.0028 ©.0010 5.2 x10™° 2z w0 ™®
os 0. 408 0.0041 0.0048 | 1d.7 x10® | 13.4 x10"®
40 0.064 ©.003s o.0015 | 11.0 x107° o.6 xs0™®
5 ©.052 0. 0044 0.0020 | 10.4 w10™° 15,5 x10™
o 0.013 ©.0031 0.0014 0.8 x10™° 7.4 w10 ?
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Tabla 9a. - Pardmetros-estadisticos . para’

la curva de Humedad us Tiempo (‘:onvt_imgacvﬁén)

Tiempo ,Limito auperior Limite inferiar Eetadigrafo
tminy de confianza “de contianza .- 3i-cuadrado
°0 ©.573 e - - i B.00
os 0,494 R 5,00
<0 0,074 3.00
£3-4 0,064 =. 00
-1-] 0.0Z2e 3.00

Tabla 10.~ Parametros estadi{sticos para la
curva de Velocidad de secado vs Humedad promedio

Tiempo Meodia (Demviacién Error Varianza de varianza de

ostandar |estandar| la muestra Lo poblacién
tmin (%) (.S (E.S. oy
15 0. P14 0.042¢ o.0t00 | 7.7 x107* 1.2 a0t
z3 O, 433 0.0230 0.0306 5.7 xto-‘ 4.9 )(10.-‘
so o, 304 ©.ozas o.0106 5.6 x10”* PRERr
a5 0. 100 0.0220 0.0102 5.2 x107t 2 x10™*
SO ©, 137 0. 0303 ©0,0176 13,4 k!O-‘ 12, 4 )(ll)_‘
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Tabla tOa.- Pardametros estadlsticos para la curva
de Velocidad de secado vs Humedad promedio Ccontinuacidnd

Ti.empo Limite superior Limite inferior Eatadigrafo
tminy de confianza de confianza Ji-cuadrado
13 1.081 0. 707 5,00
23 .40 o.as? 8.00
ao O, 430 0,919 5,00
a3 o, 229 0.102 . 3,00
so o, 247 o.028 ., ®.00

&5




4.3. FORMULACION C.

Tabla t1.- Humedad contra liempo

HUMEDAD
Tiempo Exp-1 Exp-2 Exp-3 Exp-4 Exp-9
tminy tHr) tKgAguarsKgs.S.)
© ©. 00 ©.40p 0,401 0. 408 o.414 ©.410
s .08 0,329 ©.324 o. 821 ©.az2s o.82a
10 0.17 ©.272 0.271 ©.278 ©0.275 ©.270
15 o, 285 o.187 ©.185 ©.103 ©.100 ©0.185
20 ©. a3 ©. 134 0.1384¢ o.12p 0.136 ©.tas
28 Q.42 ©.100 o.102 0. ove o.008 ©.105
30 o. 50 a.002 0.003 0,089 o.061 o.a00
EL o.ze ©.0351 0.053 0,040 o.o52 0.0308
40 ©. 07 ©.o80 ©.087 0,087 0.083 ©0.033
45 0. 75 0.025 o.020 o.019 o.022 0.010
so o. 88 .01 ©.013 v.ot0 0.019 0,015
L o, p2 ©.015 o.010 o.010 w.013 o.o10

&6




Tabla 12.~ Velocidad de secado contra humedad

VELOCIDAD DE SECADO
HUMEDAD Exp-t Exp-2 Exp-3 Exp—4 Exp-5
PROMEDIO
(KGAQUA ~KgS. S, ) lKgAgua/mzllr)

o, 400 ©.000 o.010 o.847 G.e72 o.a78
o. 824 0,859 o,872 o, asd ©.872 0.807
o. 272 0.860 0. 80 o.a844 o.872 o.0050
Q. 183 0.3540 0.3522 O, 548 0.352 N 0,302
©. 185 0.452 0,439 0.3%302 O.471 o,4008
©, 100 0,307 0. 307 O, 801 0,200 ©.807
©. ool 0.20% 0.1708 ©. 130 0,163 0.220
o, 052 o.168 ©. 207 ©.102 ©.180 o.251
©. 084 o.00a 0. 151 0. 1069 o.138 ©.1189
o, oz20 o.068 0. 003 o.056 ©.030 o.ca8

Tabla 13. - Pardmetros estadisticos para

la curva de Humedad contra Tiempo

Tiempo Mediva |Deaviacidn Error Vaitanza de Varianza de
eatandar |esmtandar| ta muestra | la poblacién
tmyny { %) <p.S.» (E.8.) ey )
oo 0. 400 ©.0047 o.00zt | zz.8 x10™" 17.0 0™
os o.024 ©.ooz6 o.0012 5.7 wx1o™® 5.4 n10""
10 o.272 ©.0019 . co0p a.7 x10° 2.0 x10™%
30 c.01p ©.0023 0.0010 | t1.8 x10™° 2 x0™®
-1 G,.012 o.0028 0, 0010 5.8 )(lol-d 4.2 Kio-.s
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Tabla t3a.~ Pardametros estadlsticos para la

curua de Humedad contra Tiempo (continuacion®

Tiempo Limite auperior Limite inforior Estadigrafo
(min) de confianza de confianza " Ji-cuadrado
0o 0. 422 B 0. 905 3,00
[-1-2 L-T%:1:19 0; 81?7 5,00
10 0.278 0,207 5.00
-1+ ©.020 Q,007 85, 00
t-1-1 0.018 0. 003 7,00

Tabla 14,~ Parametros estadisticos para la curva

de Velocidad de secade contra Humsdad promedio

Tiempo Media |pesviacién Ercor Varianza de varianza de
estandar esiandar la muestra La poblacidn

(mind (%) (D.S.) (E.S,) I
oo c.872 o0.0150 ©. 0072 2.1 x10™*
10 o.860 o.0117 o, cos2 1.4 x10”*
20 o. 4583 o, case ©.0160 12.9 =10 * 10,2 x10™*
25 o.302 0,000z 0. 0037 0.7 0 ? o8 xa0”?
as a. 108 o, 0934 o.0149 0. xan? 11,1 a0

&8




Tabla f4a. - Pardmetros estadisticos para la curva de

Velocidad de secado contra Humedad promedio Ccontinuacidnd

Tiempo t.imi.te superior Limite inferior Emtadigrafo
tmun? ds confianzo de confionza Ji~cuadrado
o5 0.917 oc.e20 5.00
10 o.092 Q.827 5.00
20 ©0.553 [-F:1.3:] B. OO
EX S 0.925 o.200 s.00
as o.201 ©. 106 B.00

4., 4. GRAFICAS

4.4.1. Curvas de Humedad cantya tiemgo para las formulaciones A.B ¥
C.

En estas graficas se muestran como puntos experimentales los
resultados de los secados de cada uno de los S5 granulados
elaborados para cada formulacién, se muestran también en la grafica
los limites de confianza tanto inferiores (L.C.I1.) como superiores
(L.C.S.) calculados con base en losAresultados obtenidos.

Se puede ver en 1la figura 24 que el procesoc para la
formulacién C, con respecto a las otras 2 es la que presenta

proceso con mayor variacidn

un
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1 HUMEOAD UAZ ido Sece)

X
[ X1
04}
o2l

0 1 ' L ' L ' "

9 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16
TIEMPO (Kr}
* PUNTO EXPERIMENTAL —PROMEDIO —-L.08. --- L.G.ﬂ
FIGURA 22.- GRAFICA DE LIMITES DE
CONFIANZA PARA LA HUMEDAD EN EL PROCESO
DE BECADO DE LA FORMULACION A.
HUMEDAD (KgAQUA/XaBdildo 8e00)

[+X]
[-X.]
0.4
03
0.2
0.1

[}

0.6 12
TINMPO (H7)
* PUNTO WL, — P —L08. ---LOL I

FIGURA 23.- GRAFICA DE LIMITES DE
GONFIANZA PARA LA HUMEDAD EN EL PROCESBO
S8ECADO DE LA FORMULACION B.
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0.6 HUMEDAD {XgAQUA/Kg84lido Beco)

8

o8
TIEMPO (M)

[ * PUNTO EXPERIMENTAL —— PROMEDIO ——L0.8. -~ 'L.CH '

FIGURA 24.- GRAFICA BE LIMITES DE
CONFIANZA DE LA HUMEDAD PARA EL PROCESO |
OE SECADO DE LA FORMULACION C.

4.4.2. Curvas de Velocidad de secado contra Humedad ara las

formulaciones A,B y C.

Asi como en las graficas de la seccidn anterior,
muestran como puntos experimentales los resultados de
de cada uno de los S granulados elaborados para
asi como los limites de confianza tanto

en esta se
los secados
cada formulacidn,

inferiores (L.C.I.) como
superiores (L.C.S.) calculados con base

obtenidos.

en los resultados

En la figura 27 se comprueba nuevamente que la formulacién con
mas variaciones es la C.
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1.6
1.4
1.2

o.8
0.6
0.4

VELOCIDAD DE BECADO

r.

=

L A 2 ]

04 0.6 0.8
HUMEDAD PROMERO

l * PUNTO EXPERIMENTAL ——PROMEDIO —-L.C.8. = LG I

FIQURA 28.,- GRAFICA DE LIMITES DE
CONFIANZA DE LA VELOGIDAD DE SECADO
PARA LA FORMULACION A.

2 VELOCIDAD DE SECADO

1t
08}
o6}
04l
0.2}

o \ . . . .

o 01 0.3 04 0.5 08
HUMEDAD PROMEDIO
L * PUNTO EXPERIMENTAL. —— PROMEDIO —-L.C.8. R -5 X I

FIQURA 26.- GRAFICA DE LIMITES DE
CONFIANZA DE LA VELOCIDAD DE SECADO
PARA LA FORMULACION B,

72



1 VELOCIDAD OE BECADO

08
0.8
0.4
0.2
0 el ) — —1 -3
o 0.1 0.2 0.3 0.4 . 0.6

HUMEDAD PROMEDIO

L * PUNTO EXPERIMENTAL -— PROMEDIO R S X - N === Lol ]

FIGURA 27.- QRAFICA DE LIMITES DE
CONFIANZA DE LA VELOGIDAD DE S8ECADO PARA
LA FORMULACION C.

4.5. BALANCES DE MATERIA

A la ver gue se efectuaba el registro del peso del granulado
se procedia también a tomar las lecturas de temperatura de bhulbo
hamedo y temperatura de bulbo seco, tanto para el aire de entrada
como para el de salida, estos datos usando la tabla psicrométrica
nos proporcionan la humedad del aire en ese puntog los datos
obtenidos se promediaron y se eligié como tiempo final para
efectuar el balance los 15 minutos de proceso, ya gue en esta zona
las tres formulaciores oresentan un comportamianto lineal. Los
cdlculos de los balances se efectuaron en base seca conforme a la
férmula siguiente:

S (X)) + B (V) =S (Xg) + 6 (Yy)



donde

S representa la cantidad de sdlido seco (Kg)

X, representa la humedad inicial (Kg AGUA/r3 . S.E8.)
X, representa la humedad a los 15 ainutos (KgAGUA/KgS.S.)

5 representa la cantidad de vapor seco requerida (Kg A.S.i
Y, representa la humedad inicial del aire (KpAGUA/KgA.S.)
Y3 representa la humedad a los 15 minutos KgAGUA/KgA.S.)

Se presentan a continuacidén una grdfica donde se muestra

la cantidad de vapor necesaria para cada formulacién, -
posteriocemente la tabla de resultados obtenidos:

MASA OE AIRE SECO{Kg)

FORMULACION A FORMULACION B FORMULACION C

FIGURA 28.~ COMPARACION DE LA MASA DE
AIRE SECO REQUERIDO PARA LAS DIFERENTES
FORMULACIONES EMPLEADAS
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Tabla 15, ~ Resultlados de los balances de materia

en base seca para las formulaciones A, By C.

FORMULACTON
a’ Cen
(SRR 22 EX
an . 5
AIRE DE
ENTRADA t ' 2a
ns
L ) as
au o
AIRE. DE
SALIDA Lo
x ns s
HUMEDAD PROMEDIO
INICIAL DEL AIRE 0. 016
(KgH _OrKg A.8.)
HUMEDAD PROMEDIO
DEL AIRE A LOS o, 020 o,ozs’ o, 020
18 MINUTOS
(KgH,0/Kg A. 8.
HUMEDAD PROMEDIO
INICIAL DEL
ORANULADO ©. 840 o.560 o.408
(KgH_0/Kg A.B.)
HUMEDAD PROMEDIO
DEL SOLIDO A LOS o. 520 0. 240 o. 103
15 MINUTOS
(KgH _Or/Kg A.S.)
PESO PROMEDIO SOLIDO tKg) ©. opas 0.0004 o, opo2z
MASA SE AIRE SECO (K@) 2. zop 1.810 1.702
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4.6 FORMATO DE PRACTICAS

Comp el principal motiveo de este trabajo. ‘es Jia' r"’ealiza:i’dn
del disefio de una practica de secado y;CDntandD‘ con ln‘s resiultados'
mostrados, se presenta el formato propﬁestn para 'esta'préética ten:
el anexo 1. E ER T L S R S

7&



5.- DISCUSION DE RESULTADOS

En la seccién de resultados se aprecia que para la
farmulacidén A el estadigrafo Ji-cuadrada en todos los puntos
elegidos tiene el valor numérico de 5.00, al mantenerse este valor
constante se infiere que el proceso en tados las curvas presenta
la misma variabilidad con lo que se comprueba que aidn habiendose
efectuado en distintas fechas 1lns experimentos, el proceso
es reproducible; asi mismo en la figura 22 se puede ver gue todos
lcs puntos  experimentales estan dentro de loe intervalos de
confianza predichos, con lo gue se demuestra nuevamente la
repraducibilidad del proceso para esta formulacidn. También ce ve
que para la velocidad de secado les puntos de mayor variacisén son
los terminales, este comportamiento se atribuye a una lectura
imprecisa del peso del granulado ya que, las charolas del equipo
quedan suspendidas por lo que al haber flujo de aire y al
disminuir el pesp, el registro de 1la balanza presenta mucha
variacidn, perc a pesar de esto el parametro estadistico
Ji-cuadrado tiene también para todos los puntos de contraste el
valor de 5.00, por lo que se vuelve a compraobar 1a
reproducibilidad de la operacién unitaria.

Despueés de un andlisis similar al anterior, para la
formulacién B v C se encuentra que el secado de estas
formulaciones es también reproducible pPuesto que para  ambos
procesos se encuentra un valor del estadigrato Ji- cuadrado de
.00 y este no varia en los distintos tiempos de prueba; ademds
para las 3 foemulaciones el valor del parametro estadistico
mencionado es mensr que el reportado en las tablas (%9.49), lo que
indica que los proceso son confiables en un 25%, es decir, el 95%
de los procesos realizados, poblacionalmanta, para cada
formulacidén tendran valores dentro de los intervalos de confianza
calculados. : i
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En la figuwa se comparan los procesos de Jas 3  Fformulaciones
y s encuentra que en las curvas que muestran diferencias entre si

mas

significativas son las de la formulanidén A con respecto a 1la
B. siendo la curva de la Farmulacidén C la gue presenta sus
periodos de secado con menos diferenciacién causando con esto que
sea menos representativa desde el punto de vista pedagdgico.
Comparando las figuras 25, 26 y 27, que corresponden a 1las
graficas de velaocidad de secado contra humedad, es claro que las
curvas con menos variaciones en sus resultados son las de las

formulaciones A y B.

Ahora en la figura 29 se compara la cantidad de aire seco
necesaria para secar el granulado, este dato es el de mayor peso,
puesto que el costo del proceso depende de la :anti@a de aire que
se necesite para el secadoi como se puede apreciar la formulacién
A necesita la mayor cantidad de aire seco, esto a la vez que es
una desventaja economica, s un punto importante, visto
didacticamente, ya que los alumnos al hacer su balance notaran

esta diferencia y sera mas significativo para su aprendizaje.

£n las figuras gue muestran las curvas de velocidad de secado
contra humedad, que son las representativas del proceso, se
observa que la formulacidn C (figura 27) tiene 1los periodos del
procesn menos definidos que las otras 2 formulaciones (figuras 25
y 26).

Tomando todo esto en cuenta se decidid usar para el formato
de practica solo las formulaciones A y B.
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ESTA TESIS KO DEBE
SALR BE LA BIBLIOTECA

6.~ CONCLUSIONES

Puesta gue se encontraron para el estadigrafo Ji-cuadrado
valores menares (5.00) a los repcrtados en  las tablaz  (9.49)
se concluye que los procesos de secado efectuadeos en diferentes
dias por el mismo operador, para las formulaciones A,B vy T son
confiables y reproducibles en un 98%.

Las formulagiones A y B por presentar los periddos de secado
mas definidos y tener una diferenc:es notable en las cantidades
de vapor necesarias para el proceso de secado con  desde el
punto de vista didactico més representativos.

El wusa de un eguipo de secado Ffacil de operar produce
resultados confiables, ademas de desviar en menor grado la
atencién del alumno en el manejo del equipo, favoreciendo =an
esto que el alumno se enfoque en la operacién unitaria.

Puesto que los experimentos los realizé solo un operador se
recomienda que otra persona realice todo el procedimiento
planteado para tener 1la seguridad que no hay diferencias
estadisticamente significativas cuando el experimento es
realizado por varias personas.
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UNIVERSIDAD NATIONAL ANUTOMOMA DE MEXICO
FACULTAD DE JQUTMTES
[LARORATIRIO DE TECNGLOSIA

PRACTICA # v ORFCADO "

OBJETIVQ:

X E1 alumno debe conocer la operaci6n unitaria de secado asi como
sus aplicacion=s en la industria farmacedtica.

¥ El alumno debe efectuar el secads de 2 granulades con diferente
humedad inicial.

¥ E1 alumno dehe realizar los calculos, graficas y determinaciones
mis representativas de esta operacisén basandose en sus datos
exparimentales.

INTRODUCCION TEQRYCA:

Basancose en la bibliografia citada y adicional sugerida por el
profesor, el alumno debe elaborar uns introduccion gue contemple
los siguientes puntos:

1.— Definicién de 1la operacidn tratada y aplicaciones.

2.~ Mecanismos involucrados en esta operacidn, asi{ como
determinaciones tedrico-practicas que se efectuan ( velocidad de
secado, curvas -humedad-tiempo, etc ‘.

3.— Equipos mds usados en la industria farmaceuatica.

EGUIFRD:

1 SECADOR DE CHAROLAS 3 VASOS PARA FRECIPITADO DE 250 =L
1 PORTACHAROLAS 1 FROBETA GRADUADA DE 100 ml

2 CHARDLAS 1 ESPATULA

4 TERMOMETROS DE -5° A 150°C 1 BALANZA

1 CRONOMETRO

B3



EORMULACIONES: -

AY ALMIDON 100
AGUA a0

a o

B

ALMIDON 100 g
AGUA 60 g

PROCEDIMIENT(:

1.-5E 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 EM UN VASO DE PRECIPITADD 100 g DE ALMIDON (EL PESO
MEDIDO SE REGISTRA COMD PESO 2).

Z.~EL ALMIDON SE GRANULA CON 80 g DE AGUA, EL GRANULADO SE
DISTRIBUYE En LAS CHAROLAS PROCURANDO MANTENER uNA
SUPERF ICIE HOMOGENEA Y DELGADA.

4.-SE COLOCAN LAS CHAROLAS EN EL PORTACHAROILAS ¥ SE REGISTRA EL
PESO INDICADO EN LA BALANZA (VER FIGURA 1) COMO PESO i.

S5.-SE COLOCAN DOS TERMOMETROS, (UNO ACONDICIONADD CON  UNA  CINTA
DE TELA (MECHA) DUE MEDIRA LA TEMPERATURA RULBO HUMEDD Y EL
OTRO QUE MEDIRA LA TEMPERATURA DE BULBO SECO), EN LOS ORIFICIOS
OUE SE ENCUENTRAN A UN LADD DE LA PUERTA DEL SECADOR (VER FIG6
1) ESTOS MEDIRAN LAS TEMPERATURAS DEL AIRE DE SALIDA; OTROS DOS
TERMOMETROS (ACONDICIONADOS DE LA MISMA FORMA) SE COLONCAN EN
LOS ORIFICIOS QUE SE EMCUENTRAN ANTES DEL CALENTADDR (FIG. 2)
ESTOS TERMOMETROS MEDIRAN LAS TEMPERATURAS DEL AIRE DE
ENTRADA) .

6.-5E ALINEAN LAS TUBERIAS DEl. VAPOR Y SE DRENAN.

7.-EL MEDIDOR DE FLUJO SE COLOCA EN LA POSICION © (CERO), VER
FIGURA 2.

8.—-SE L.ONECTA EL VENTILADOR (VER FIGURA 2).
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?.~EL CONTROL DE PRESION SE AJUSTA A UNA PRESIGN ENTRE. 10-12
lb/inz, ESTA PRESION NO DEBERA SAL IR DE ESTOS LIMITES DURANTE
TODO EL EXPERIMENTO (VER FIGURA 2).

10.-SE TOMA ESTE MOMENTO COMO EL TIEMFO CERQ Y SE COMIENTA A TOMAR
El. TIEMPD; CADA S MINUTOS SE TOMARA LECTURA DFLL PES0 L=  LAS
CHAROLAS EL CUAL. ESTA INDICADO EN LA BALANZA (VER FIGURA 1) 7
DICHO VALOR SE REGISTRARA COMO FESO i.

11.-AL TRANSCURRIR 80 MINUTOS SE DA POR TERMINARD €L EXPERTMENTO,
LA VALVULA DE PRESION DE WAPOR SE CIERRA Y EL  VENTILADOR GSE
APAGA.

12.~SE LIMPIAN LAS CHAROLAS ¥ SE PROCEDE DESDE EL FPASO t HASTAR EL
11 PARA LA FORMULACIONES (B).

13.-EL PROCESO DE SECADO DE LA FORMULACICON (B) SE DETIENE & LOS &0
MINUTOS.

14.L0S DATOS DE CARDA PROCESD SE  ORDENAN EN  UNA  TABLA COMO LA
SIGUIENTE:

FORMULACION:
TIEMPO (8) PESO i AIRE DE AIRE DE
Hr. Kg ENTRADA SALIDA
Tbh Tbs Tuh Tbs
°C °C °C °c
PESC 1=
PESO 2=

15.-CON LOS DATOS DE LOS TRES PROCESOS SE EFECTUA EL  SIGUIENTS
TRATAMIENTO:
A)DBTENER EL PESO DE GRANULADO EN LOS DIFERENTES TIEMPOS (PESO
3), A PARTIR DE LA DIFERENCIA ENTRE LOS FESIS i A LOS DISTINTOS
TIEMFOS v EL PESO 1.
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BYSE OBTIENE LA HUMEDAD A PARTIR DE LA FORMULA SIGUIENTE:
HUM = X = {(pesoc j — peso 2)/peso 2

DONDE:
PESO j - FESO 2 ES IGUAL AL PESO DE AGUA
¥ LA HUMEDAD ESTA DADA EN Kg DE AGUA/Kg DE S.S8., (8.8. ES SOLIDD
SECOD) .
SE OETIENE COMD SIGUIENTE PUNTO LA VELOCTDAD DE SECADO PARA LO
CUAL SE EMPLEA LA FORMULA:

W = (PESO Z/AYX(-dX/dB)

DONDE:
W ES LA VELOGCIDAD EN Kg/Hr m®
PESO 2 ES LA MASA DE SOLIDO SECO EN Kg
A ES EL AREA DE LA SUPERFICIE DE CONTACTO EN m*
X ES LA HUMEDAD EN Kg AGUA/ Kg DE S.S.
& ES EL TIEMPO EN Hr

D)SE ELABORA ENTONCES LA TABLA SIGUIENTE:

FORMULACION:
TIEMFQ (8) PESO j HUMEDAD (X) YELOCIDAD DE EECAED (N”
Hr. Kag Kg AGUA/Kg DE §.S. Kg AGUA/Hr m'

E)CON LOS VALORES OBTENIDDS SE ELABORAN GRAFICAS DE HUMEDAD
CONTRA TIEMPO, VELOCIDAD CONTRA TIEMPO Y VELOCIDAD CONTRA
HUMEDAD.

EM LA GRAFICA DE VELOCIDAD CONTRA HUMEDAD SE SERALAN EL PERIDDO
DE YELOCIDAD CONSTANTE, LA HUMEDAD CRITICA Y LA HUMEDAD DE
ECUILIBRIO.
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ULTADOS:

LABDRADDS POR El. ALUMND COMO FARTE DEL REPORTE DE PRACTICA.

CUESTIONARIO:

1.~-¢4 COMO DEFINIRIA LA OPERACION DE SECADO ?

2.-¢ GQUE APLICACTIONES TIENE EN LA INDUSTRIA FARMACEUTICA 7

3.~4 GQUE EQUIPOS SE EMPLEAN PARA ESTA OPERACION UNITARIA ?

4.-4 EN ESTA PRACTICA QUE VARIABLES MANEJA ?

S.—-¢ QUE VARIACIONES SE ENCUENTRAN EN EL TIEMPO DE SECADD, HUMEDAD
CRITICA Y VELDCIDAD DE SECADO PARA LOS DISTINTOS GRANULADOS ?

&.—4 A QUE ATRIRUYE ESTAS DIFERENCIAS ?

7.-¢{ QUE PROPUESTAS CREE GQUE MEJORARIAN EL PROCESO EMPLEADO 7

BIBLIOGRAFIA:

HELMAN, J.3 FARMACOTECNIA TEORICA Y PRACTICA TOMO

CONTINENTAL S. A. DE C. V.; MEXICO ; 1984.

—
[
=

E

ED.

LACHMAN, L. LIEBERMAN, H.A. Y KANIG, J.L.; THE THEORY AND FPRACTICE
OF INDUSTRIAL PHARMACY: LEA & FEBIGER; FILADELFIA, USA; 1986.

FIGURAS:

VER PAGINA SIGUIENTE.
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FIQURA 1
=
ST ):,

n

a)

a) Orlfiolos para termémetros de bulbo humedo
y bulbo seco para el alre de sallda

1) Balanza

FIGURA 2

b} Orlficlos para termémetros de bulbo himedo
y bulbo seco del aire de entrada
¢) Control de flujo ds alre

d) Control del ventllador

8} Control de presién



ANEXO 2
CARTA PSICROMETRICA, VARIABLES Y MANEJO
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Los diagramas o cartas psicrométricas se han desarrollado
con el fin de resolver rapidamente problemas de vaporizacién,
condensacidn y acondicionamiento de aire, donde los procesos
tienen lugar a presidén atmosferica. Alguncs de los procesos que
nuzden seguirse son:

a) calentamiento o enfriamento a humedad y presién constante

{(Figura 29).

b} humidificacidén adiabatica (figura 30)

100 %

NUMEGAD ()
03 AUAND .29

Enrlamienio  Calentamlento
————

TEMPERATURA | F)

FIGURA 28.- PROCESOS DE ENFRIAMIENTO Y CALENTAMIENTO
A PRESION Y HUMEDAD CONSTANTES
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100 %
HUMEDAD (V)
UD AGUANS 2.8

TENPERATUNA | F)

FIGURA 30.- PROCESO DE HUMIDIFICACION ADIABATICA

Los diagramas para sistemas liquido-gas estdn referidos
generalmente a una atmdsfera de presién y para la wutilizacidén de
otras presiones es preciso anlicar las correlacinnes convenientes
6 construir un diagrama a la presién deseada.

Las variables que se manejan en ia carta de humedad son las
siguientes: temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo
hamedo. humedad relativa, humedad abrnluts, humedad de saturacidn,
humedad por cienta, volumen him2da. calor hamedo. 2ntxinia  total,

temperatura de rocio.
Las definiciones de estasg wvariables son ia3s sijuientes:

Temperatura de bulbec seco ('c.). Temneratura del aire ambiental

medida con un termémetro.



Temperatura de bulbo himede (th). Temperatura a régimen permanente
del ro equilibrio que alcanza una pequefia cantidad de agua
sumargida bajo condiciones adiabidticas en una corriente continua

de aire.

Humedad absoluta (¥). Es la cantidad de agua contenida en 1la
unidad de masa de aire seco, estd expreszada en 1b agua/lb A.S.,
Kg agua/Kg A.5. (donde a.s. sigrifica sélido seceo). Se puede
obtener por medio de la relacién mnls:

vy = YA u PMA - 1b malA % ib/1b leA
Y PH 1b mol 1b/71b mol
B ;3 B n

6 funcidén de las presiones parciales nos queda:

PM P,
Y A b3 ®
PM em,
]
donde:
'FA = Presidn parcial del componente A,

P = Presitn total.
PM = Peso Molecular.

Humedad de Saturacidén ( Y_). Aire saturado es aquel aire en el
cual el vapor de! material condensable se encuentra en equilibrio
con material zondensable en el estado liquido a la temperatura
del aire.

En este caso la oresidn parcial del vapor del material

condensable en el incondensable es igual a la presidén de vapor del
material condersable a la temperatura del icondensable.

21



PR

donde: : 3 y i N
- 3 ‘ g B .
PA = Prasidn de: :umpunente ;A a. una. atmdsfera . de
'présri on

Humedad Relativa ( ¥r }. Es la rélacién de la humedad real . de un
sistema con la humedad de saturacidn posible a la temperatura detl
sistema:

P
Yre =—2 7 (100
Pa
. .
Cuando Yr = 100 % PA = P ALY el aire estd saturado.
Cuando Yr = O % _F': = 0 - Aire seco.

Humedad por crente | Y % ). Es igual a la humedad absnluta de un
sistema en relacién a la maxima humedad absoluta peosible de un
sistema.
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Volumen Humedo ( Vh ). Es el volumen de la unidad de masa del qgas

© del aire seco mids el volumen del vapor que contenga el gas a 1a
presién y temperatura a que se encuentra el sistema. Esta
expresado en F£/1b A.8. 6 m°/Kg A.S.

1 1 T R 1 Atm.
Vh = 359 + Y ®
29 18 492 P {atm)
Temperatura de Rocto ( Tr ). Es la temperatura a la cal el aire se

satura cuando se enfria, suponiendo que no hay aumento ni
disminucién de humedad, y estid expresada en °F o cualquier otra
unidad de temperatura.

Calor Humedo ¢ Cs). Es la cantidad de calor necesaria para elevar

uwn grado la temperatura a la unidad de masa del gas. mas todo el
vapor gue contenga.

C,=t¢C)H» + (C) v
s P 8 e A



Temperatura de Saturactidn Adiabdtica | Ts). Es‘ lé temperéture a.la
cual se enfria la unidad de masa de gas eo contacto con- el liguids
cuando ese gas se satura con vapor del’ ligido, . ain 'agjraqar n3
guitar calor. ) o g

Cuanda la entalpia del aire es jgual Y la . de sét:ur;aniér*,
quiere decir gue: % Lo =1 -

T =Tz
o e
Balance:

H -~
Aire £nl.

H
Agua Ent.

Por lo tanto:

HAir. Ene. T HA\r. Salida
C (T ~THV+A ¥=C T =-T)+x ¥
v ° o . . o °

Aire Ent. 8

donde:

T = temperatura de entrada del aire.

—
ft

temperatura de referencia.

T = temparatura de saturacidn adiabdtica.

Haciendo ¥ =T
o -

- = - 3
CE<TY Ts)*—KY c_ (T Tr__‘.-q»)\sv5
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1inea de saturacidn.

T = Th
Y- Y .. [
B s
v h A
donde:

T; = temperatura del aira (°F).
Th = temperatura del bulbo hamedo (*F).

NOTA: En la carta psicrométrica para el aire y solamente para el
aire, las lineas de enfriamiento adiabdticas son i{guales a las
psicrométricas.

El manejo de las cartas de hun;adad requieren por lo menos dos
variables como dato, para encontrar el resto de las variables que
se encuentran en la carta de humedad, para ilustrarlo s
presentard el siguiente ejemplo:

Encontrar V., Y, Y%, Vi C_, Hy, 1;, a .la temperatura

Ty = 90°F, T). = 70°F a una presi6én de i atmésfera.

Calculo de Y-. Encontrar Th en las abcisas, subir en 4dngulo
raecta hasta la curva de saturacidén o de 100%Z de humedad, virar a
la derecha tomando la normal, hasta valores de humedad y el valor
carrespondiente es: Y. = 0.016 1b Agua/lb A.S.
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s AduAAD A8

0.0118 + ¥»

°C %0 C

TEMPERATUNA ¢ F)

FIGURA 81.~ CALCULO DE LA HUMEDAD DE SATURACION

Calculo de Y. Encontrar Th en las abcisas vy
curva de saturaciodn, bajar hasta T por la linea de
adiabatico que intersecte con Th y 100%, virar hacia

tomando la normal hasta los valores de humedad.

100 %

HUMEDAD (¥}
(1D AGUANSD A8

D ey P 0.0Mb « ¥

70 C % ¢ TEMPERATURA | F)

FIGURA 82.- CALCULO DE LA HUMEDAD ABSOLUTA
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Calculo de  YZ%Z. Se lee ) directamente en el punto de
interseccidén de Ty y la linea de enfriamiento adiabatico.

HUMEBAD [v)
1o MUAAR A8}

70 © 2 o YEUPENKTURA { F)

FIQURA 33,- CALCULO DE LA HUMEDAD PORCENTUAL

Calculo de i Bubir con 4ngulo recto por T hasta los
valores de v, por el plano formado por la 1linea de volumen
saturado y la linea de volumen especifico de aire seco, virar a la

izquierda tomando la normal hasta 1a escala de volumen himedo.

LINEA DE VOLUMEM
S UNADO

HUMEDAD (V)
!/ / {1e AQUANS A8}
............ ~ s

h / o ol TRo0

L

00 © TEMPERAURA { F)

FIGURA 34.- GALCULO DEL VOLUMEN HUMEDO

VOLUMEH HUMEDO
Ko A.B.}
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Cdlcule de C-. Despléicese hacia la izquierda de Y por la
normal, basta la-linea de calor hamedo, subir el A4pgulo recto
haste la escala de valores de calor hamedo.

o - 0.248 100 %

HUNEDAD LV}
s AQUANE .83

LINEA DE CALOR
HUMEDD
{ BTU/ND A.8. F}

........................... o.oNs = Y

TENrFERTURA { F)

FIGURA 36.- CALCULO DE(L CALOR HUMEDO

Calculo de H . Subir por Th en angulo recto hasta la linea de
entalpia de aire saturado, virar hacia la izquierda por la normal,
hasta la escala de valores de entalpia.

100 %

HUMEDAD [¥}
(1o AGUAZD A.B.)

LINEA DE EHTALPIA
(8TUnB A8

70 C TEMPERKURA ¢ F)

IGURA 36.- CALCULO DE LA ENTALPIA
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Cslculo de T.-' Desplédcese hacia la izquierda con el valor de

Y, por la normal, hasta la linea de 100%Z de humedad: bajar por 1la

normal hasta los valores de la temperatura.

100 %
HUMEDAD {¥)
o aguane A8

0015 - Y

.
H
H
]

80 070 C TEMPEAATURA { F)

FIGURA 87.- CALCULO DE LA TEMPERATURA DE ROGIO

99



	Portada
	Índice
	1. Introducción
	2. Generalidades
	3. Parte Experimental
	4. Resultados 
	5. Discusión de Resultados
	6. Conclusiones
	7. Bibliografía
	8. Anexos



