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I N T B o D u e e I o N 

~Desde mucho tiempo atr&s, el hombre ha realizado operA 

oiones para &l sencillas en el desempefto de sus actividades 

diarias. Estas operaciones que formaron despuls lo que ho7 

se conooe como teonologfa empe.zaron siendo acciones •U7 rudl 
I ~ j " ' 

mentarlas. Asf, •ezcld, sebd, evapord, calentd, 1 ejecutd 

muchas de las operaciones <18 con el tiempo pasaron a jugar 

un papel mu7 importante en la industria. Dichas opered.ones 

conocidas como •operaciones unitarias•, han evolucionado te~ 

rica 7 pr&cticamente con el paso de los afios1 sin eabargo no 

tod.as han alcanzado los minos n1Teles de desarrollo. Se 

puede decir incluso que dentro de U?la misma operacidn puede 

haber diferencia entre el grado de madurez alcanzado para d1 

rerenbes eistemas. El concepto de sistema mencionado ae re­

fiere a las rases que operan siault&neamente para un proceso. 

Asf pues, tenemos sisteaasa sdlido-l!quido, sdlido-gas, lfqu! 

do-gas, gas-gas, lfquido-lfquido 1 sdl1do-sdl1~ Paralela­

mente al desarrollo de las operaciones unitarias, se desarr2 

lld el concepto de transrerencia de una propiedad 7 de esta 

manera, surgieron tres tipos principales de transf erenoia• 

transferencia de calor, de masa 7 de cantidad de movimiento. 

l!:ntre las operaciones unitarias 

mente en la industria est&n h. s~bado 
que se suceden diaria-

) 

7 mezclado de sdlidos. 

Debido a la simpleza aparente que presentan, su desarrollo, 

•is que tedr1co, ha sido tecnoldgioo 7 basado en la experien 

ci~ Esto nos conduce a incurrir en lo que aparentemente es 
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una contradicoidn. "ientras que algunas operaciones que pa­

recen tan complicadas, como la destilacidn, han alcanzado un 

alto grado en el desarrollo tedrico-pra&otico, otras tan aia 

ples en su realizaoidn, como las mencionadas anteriol"llente, 

no han podido igU.alar ese grado de desarrollo. 

En los dltimoa 10 aflos, la inTestigacidn del secado ha 

rendido frutos pricticoa para el d1aefto 1' c'1culo de tieapo• 

de secado ~<J•a.ra lechos est,ticoss pero en el caso de lechos 

mdviles, no ha corrido la misma suerte. Sin eabargo, el t16• 

po transcurrido en la investigaci&t de lechos de este dltiao 

tipo, no ha sido tiempo perdidos cuando aenos se ha logrado 

deterainar un buen ndmero de las varia&• que atectw dichos 

procesos. 

l_En el desarrollo de cualquier operaoidn unitaria, el 

camino ldgico a seguir serfa primero, su coaprensidns de•puls, 

el desarrollo de relaciones mate9't1cas aplicadas al procesos 

1' por dltimo, el desarrollo del equipo para su mejor:maliza­

cidn_:j En el secado de adlidos en lechos advilea 1' en el ae~ 

clado de sdlidos, t!- dltiao _paso ha antecedido a los pr1aeros 

1' se espera que con la inveat1gacidn llegu~n al orden ldgic~ 

Precisamente uno de loa objetivos de este trabajo, ea de•per­

tar la curiosidad tanto del estudiante como del industrial 

sobre este campo de investigacidn. Sin embargo, la aeta .. s 

prdxima es que el lector del trabajo llegue a una mejor coa­

prensidn de las operaciones del aezclado y secado -~~. 

que lo conduzcan a una seleccidn mis acertada del equipo. 

Con este tin, se enuncian las Tarlablea fundamentales de que 



depende cada uno de dichos procesos, as! como los mecanis­

aos de transporte de las propiedades que se manejan en cada 

uno de ellos. 

En la industria rarmac&utica, el mezclado y el secado 

juegan un papel •U7 importante en la produccidn. Por o'l!r>.>.' 

lado, las Tentajas que presenta la forma farmac&utica sdlida 

(facilidad de adllinistracidn, de manejo y estabilidad prolon 

gada), hacen de ella una de las formas rarmac&uticas de mayor 

uso en la actualidad. 
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1.1 GENERALIDADES 

El aeoado, como muchos de loa conceptos tratad.o• con 

frecuencia dentro de la Ingenlerfa, ae define de diferentes 

maneras 4'ndoae en este estudio doa de eaaa detinlclonea pa­

ra su oonaideracidn• 

El aeoado pude ser definido ooao la nporizacldn 'T eTaCua- . 

oldn del agaa u otro lfquido de una aolucidn, au.apenalln, o 

cualquiera otra auola adlld.o-lfquido ~ to~ un adlido 

aeoo. 1 

11 secado de un a411do a1gn1t1oa en general, elilllnar 

cant1da4ea relati't'allente pequefla8 de agua, o 4• otro lfqu14o 

contenida• dentro de 11, con el tln de reduoir el contenido 

del lfquido reaidual haata UJ1 ftlor aoeptableaente ba3o. z· 

Para diferenciar el aec.to de otros aecl1oa aec~ooa 

para separar un lfqu1do 4e un a411do, coao por •3eaplo la ~~1 

trao1dll o el prensa4o de adl1doa, ae eatableoe que el aecado 

es aqull altodo en el cual existe un oaabio de tu e en ~. ; el1 

a1nao1dn del lf quido en oueat1dn. 

Haciendo retereno1a a la aeg'11Dia de J.u 4et1n1oionea 

enunciadas, ae habla de cantida4ea relat1Tmaente pequeftaa 4e 

agua, para diferenciar el aeoado de la eTaporao1dn, en la que 

generalllente se trata de elialnar oant1dadea JlaTOrea de agua 

oon el fin de, por e3eaplo, a1111entar la oonoentraoidn de 1111& 

aoluo1dn. 

Debido al alto ooato del aecado tlralDO dentro de la 
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industria en general, debe tratarae&~eliainar la 11a7or can­

tidad posible de huaedad, antes de que un adlido entre al 

proceso de aeoado, utilisando algdn medio mec'1!1ico "'8 bara­

to, ooao la deoantacidn, filtrado, prensado, etcltera. 

1.2 1"PORTAHCIA DEL SBC.ADO ER LA INDUSTRIA PAHllACEUTICA 

Dentro de la industria fal"ll&o&utica, la cual maneJa ma 

teriaa pri ... , produotoa interaedioa 1 teralnados en una 

gran Tariedad de e•tad.o• tfaiooa coao polToa, solucione• in-

1eotablea, tabletas, au.penaionea, etcltera, el aJ118te 1 con 

trol de loa niTelea de huaedad ea 11111' 1aportante, tanto para 

la aanutaotla'a collO para el desarrollo 1 oonserT&oidn de loa 

productos tarmacluticoa. 

Algunos de loa objetivos -'a iaportante• que pueden aer 

aloansadoa por medio del aeoado aon enuaerado• a continuacidn• 

i) Rejorallliento en el manejo de ciertas aubatanc1as coao por 

eJeaplo, polvo• 1 g'-nuloa. 

· 11) Bl proveer aateJ!al.es con cierto gl'ado de hidrataoidn, 

requerido para llevar a cabo reacciones qufa1caa dentro 

del proceso de tabricao1dn de aaterias pr111a8. 

111) Batabilidad de aaterlalea sensibles a la huaedad, tales 

ooao aapirina 7 •ctdo aaodrbico. 

lv) Reducoidn eA el ooato unitario de tranaporte, cuando 

late ae cuantltica por TOldaenea. 
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1.) FUNDAMENTOS TEOBICOS DEL SECADO 

Debido a la gran variedad de materiales que se aoaeten 

al proceso de secado, asf como a la diversidad da su torma, 

tamafto y estructura interna, que consecuentemente nos cond~ 

cen a diversos aecanisw.os de flujo de bUlledad a trav•s del 

sdlido, y a diferentes ••todos de suainistro del calor, no 

se puede dar al problema del secado un trataaiento dnico pa­

ra fijar un sdlo aodelo. Ademis, en la actualidad, adn no 

se han podido probar la totalidad de las proposioion's hecha!I 

para los aecanismos de tluJo de humedad dentro del sdlido, 

as! coao taapooo otras consideraciones hechas para el estu­

dio del secado en latos. 

A fin de complementar este trabajo, dareaos ciertos coa 

ceptos previos al tratado en sf de la velocidad de secad.o, 1 

los mecanismos de secado que son los taotores -'8 iapo~ante• 

a considerar. 

Ya que el secado quedd definido ooao la eYacuaoidn de 

un l!quido de un sdlido, esto 1apl1oa que hay una 11ansteren-

ola de masa entre dos ottres tases segdn sea el caso, y esta 
1 

transferencia cesar' cuando se alcance el equilibrio entre 

dichas fases1 por lo tanto, el equilibrio quedar• definido 

como el punto en el que la transferencia de .. teria entre 

las tases alcanza su lfaite1 es decir, cuando la tranateren-

oia neta de materia, cesa. 

Utilizando la regla de las tases OUT& eouaoidn es la ;i 

siguiente a 
0=C-P+2 
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Donde , 

"' = ndaero de grados de libertad 

e = ndmero de componentes 

P = ndmero de tase• 

enunciaremos c~tos grados de libertad existen para los oa-

sos de dos 1 tres tases en el secado. 

Para el secado de un sdlido se pueden presentar dos O§ 

sos princiP&].ea• aqull en que el sdlido bdaedo contiene agua 

lfquida lfbre en su eupertio1e y el otro, en el que no exis­

te d1oho lfqu1do libre (adl1do higroaodp1oo)J o sea, que el 

agua eat' retenida en el interior del adlido. 

Para el pr1aer caso se tienen tres tases (Tapor, sdli­

do, lfquido) 1 tres componentes, de tal manera que aust1tu-

7endo en la ecuacidn de la regla de las tases• 

0 = C-P+2 = 3-3+2 = 2 · 
' 

A pres1dn constante hay una dn1ca relae1dn entre tem­

peratura 1 coneentraoidn de lfqu1do en la tase de vapor, lo 

aismo que ocurre en las operaciones de contacto aire-agua. 

En el segundo caso, hay doa tases 1 tres coaponentea, 

de llOdo que• 

r/> = C-P+2 = 3- 2 ... 2 = 3 "' = 3 
Y en este caso, las variables son la temperatura, pre­

s1dn 1 conoentraoidn de agua en el sdlido 1 en el vapor. 31 

se fijan la temperatura 1 la presidn, estas oonoentrac1ones 
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se pueden representar en una curva de equilibrio que se tra-

tar& con 11a7or detalle a&s adelante. 

El equilibrio de humedad de •dlidoa, se da general.llen­

te mediante relaciones entre la hlDledad relativa ( ~R: 100~) 
del aire o gas circundante al sdlido, 1 el contenido en haa.t 

dad de &•te en kilograaos de agua por lcilograao de sdlido t,2 

tabente seco. Cuando un sdlido húedo ae pone en contacto 

oon aire de aenor haaedad que la correspondiente a la del 

equilibrio con el contenido de huaedad del sdlido, &•te tiea 

de a perder huaedad 1 a secarse hasta alcanzar el equilibrio 

con el airet &8f ooao taabi&n cuando la hu.edad del aire e• 

superior a la de equilibrio con el •dlido, &ate absorbe hWllS 

dad del aire hasta que se alcanza el equ1librio. En conse­

cuencia, el contenido de hUlledad de un sllido que ll&le de un 

secador, no puede ser interior al oorre•pondiente al equili­

brio oon la hu.edad del aire que entra. Esta poroidn de agua 

oonten1da en el sdlido húedo 7 que no puede ser separada por 

el aire de entrada a causa de su hu.edad inioial, se 11 ... 

humedad de equilibrio del stfl.ido. 

El agua 11 bre o huaedad 11 bre, ser4 •la at.rencia entre 

el contenido total de agua del sdlido 1 el contemlde 4• agua 

en el equilibrio. .la! pues, si la huaedad total es ~ 7 la 

huaedad de eq*ilibrio ea X*, la humedad libre X H~ dada por• 

X= Xr-x• 
Existen dos tipos de agua en un adlido h'daeclo, 1 que 

difieren a oauaa de sus presiones de vapor• priaero, el agua 

no ligada que se detine como el afnillO contenido de huaedad 
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por ciento en el edlido (Kg ~O/ 100 Kg S. S.) para que 

el agua contenida en &ste ejerza una presidn de vapor tan 

grande coao la del agua l!~uida a la misma temperaturas 1 s~ 

gundc, el agua ligada, que se~ el contenido de huaedad por 

ciento en el sdlido para el cual el agua contenida en el mi~ 

.. tiene una pre•i'n de Tapor aenor que la del agua liquida 

a la aiaaa temperatura. 

Las relacione• de equilibrio entre la humedad por cien 

to del •dlido 1 la hlDledad relatiTa del aire utilizado para 

el secado, ae pieden representar en un diagrama coao el que 

1n41ca la figilra 1, en la cual ee pueden obtener l.a8 alguien 

te• informaciones• 

i) Humedad libre, se~ la h1111edad total de la auestra (med! 

da en las ordenadas) aenoe la humedad por ciento de &eta, 

que se 1nter•ecte con la curTa de equilibrio, para una hume­

dad relatiTa deterainada (aedida en las abcisas). 

ii) El contenido de agua no ligada, ser• el contenido total 

de hWledad por ciento del edlido, aenos el contenido de hum.! 

dad por ciento del mismo, para la interaeccidn de la curTa 

de equilibrio con el 10~ de humedad relatiT& (en las abci­

su). 

ill) Bl agua ligada ser' el contenido de humedad por ciento 

del edlldo pera la 1nteraeco1dn de la curT& de equilibrio con 

el 100• de huaedad. relatiTa con las ordenadas, aenoa el con­

tenido de huaedad. por ciento del sdlido en el equilibrio pa­

ra una buaedad relatiT& por ciento de aire, deteralnada. 

General.ente el agua no ligada existe en los poros sr&J! 

4es del sdlido, 1 por lo tanto con una gran superficie plana 
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de contacto con el aire circundante. Por otra parte, el 

agua lig~ se encuentra generalmente dentro de capilares mU)' 

pequefto•, con un aeniaco aur curvo, en •olueidn oon el sdli­

do (dentro de 11), o aAsorbida en la superficie del sdlido. 

r.a. curTas de equilibrio var!an grandemente con el tipo1 

de aaterial examinado. Los materiales insolubles no porosos, 

tale• coao el talco u dxido de zinc, dan curvas de equilibrio 

de 0&8i cero, para el contenido de humedad por ciento sobre 

un aaplio rango de huaedade• relativas del aire. Para otro 

tipo de aaterialea coao por ejemplo, fibras de algoddn, el 

contenido de humedad por ciento m!nimo a condiciones atmosf f­

ricas •er• de 10 a is• afniao. 

En Faraaoia se tienen algunos casos en que cierto tipo 

de aateriales inestable• a cualquier por ciento de contenido 

de huaedad, nece•itan ser secados adn abajo de la curva de 

huaedad de equilibrio, utiliz~dose cierto tipo de condicio­

nes e•pecfficas tratad.a• -'8 adelante. Subsecuentemente, au 

alaacenaaiento es taabiln de gran importancia. 

En la figura 2 se ilustran la• curvas de contenido de 

bu.edad de equilibrio, para granulacidn anti•cida coapuesta 

de tr1•111cato de aagnesio granulado con alm!bar, 7 la co~e1. 

pondiente para lactosa granulada. 
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De esta figura se deduce que la curTa de contenido de 

hWl.edad de equilibrio para la granulacidn anti,cida ea llU7 

sensitiva al cambio de huaedad relatiTa (en las abolsas) 

mientras que la correspondiente a la lactoaa granulada aues­

tra una sensitividad baja a la humedad relatiTa. 

Conociendo la humedad relativa del aire circulante, •• . 
puede conocer la teaperatura a!nima requerida por 4ate para 

efectuar el secado, aediante el uso de una carta peioroaftr.1 

ca (la temperatura tiene un efecto independiente de la hume­

dad relativa sobre el contenido de humedad de equilibrio• ~ 

~o puede ser despreciado como una primera aproxiaacidn). 

Por otro lado, 7 prineipalaente en el caso del secado 

de productos sensibles a la teaperatura, coao lo son en su 
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11a7or !a en la industria farmac,ut1c~, la temperatura puede 

jugar un papel mU7 importante. Por ~ jemplo, en l a figura 2 

se observa que para el granulado de lactosa, el s ecado con 

aire de h11llledad relativa m117 baja 1 consecuentemente a altas 

temperaturas , produce solamente un pequeffo decremento en el 

cont enido de humedad por ciento del sdlido, 1 la estabilidad 

de los principios activos que la aoompaf'lan, podrían verse 

ateotados. Este hecho sdlo se refiere al contenido de hum~ 

dad final 1 as! pues, no quiere deoir que, por ejemplo, la 

velocidad de secado sufrir« una modif icacidn de esa misma 

magnitud si se utilizan altas temperaturas 7 bajas humedades 

relativas. 

Por medio de las curvas de hWDedad de equilibrio, tam­

bi'n se potr'11 inferir los efectos del almacenamiento despu's 

del secado. Por ejeaplo, para el caso de la lactosa las con­

diciones de almacenaaiento no son muy críticas, en tanto que 

para la granulacidn anti4cida, si la humedad relativa del ai­

re del cuarto de almacenamiento varía de 70 a 80~, el conte­

nido de hUJledad por ciento variar4 de un 9~ hasta casi el 2<>%r 

1 esto podrfa redundar por ejemplo, en características pobres 

de flujo 1 dificultades durante la coapresidn. 

1.3.1. Velocidad de Secado 

A fin de llevar un orden en la exposicidn de la teor!a 

del secado desarrollada en este trabajo, se tratar'1l primero 

las curvas de velocidad de secadoJ en seguida, clasiticacidn 

de materiales• periodos de velocidad constantes h1U1e4ad cri­

tica 1 periodos de velocidad decrecientes secado de sdlidos 
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no porosos en lechos est•ticos1 segundo per!odo de velocidad 

decrecientes secado de sdlldos porosos1 erectos de la graTe• 

dads y por dltimo, o'1culo del tiempo de secado, en condici~ 

nes de secado constante. 

La capacidad de un secador tlrmico depende tanto de la 

velocidad de la transmisidn del calor, coao de la Telooidad 

de transferencia de materia. Ya que debe eTaporarae un lfqu! 

do, haJ que suministrar el calor latente de Taporizaoidn a 

la zona de evaporacidn, que puede estar en la superficie del 

sdlido, oeroa de ella, o dentro del sdl.1do mismo. Esto depen 

der• del tipo de material 7 de las condicion .. del proceso. 

La humedad debe fluir a traTla del sdlido como lfquido o .__ 

por, 7 como Tapor desde la superficie del sdlido hasta la co­

rriente de gas o de aire. 

En general, loa mecanisaos de tranaaisidn de oalor po­

dr4n ser dos para el proceso del secado• cuando el sdlido se 

ponga en contacto directo con gases calientes, la tranalliaidn 

se erectuar4 por conTexidn (secadores es~tioos 7 rotailorioa)s 

7 cuando el sdlido estl en contacto con superfiolea oallentea, 

la transmisidn se ha!'& por conduooidn. En aabos casoa el ca-
' 

lor latente de vaporizacidn ser• sWl.inistrado pcr el C&l.or 

sensible que posean el gas o la superficie calentada. 

Para estudiar las oaraoter!sticas de aecado de un sdl! 

do, se tomar• en cuenta odmo var!a la velocidad de secado con 

las condiciones del aire, 7 lo que sucede en el interior del 

sdlido durante el proceso. Para esto, se considerar• una 



- 12 -

l._lna de material que se seoa uniformemente por los dos la­

dos y que no puede perder humedad por los bordes. Se supon­

dr' que tanto la temperatura oomo la humedad, velocidad y dl 

reocidn de flujo del aire a travfs de la superficie de seca­

do , son constantes. Este tipo de operaoidn recibe el nombre 

de secad.o en condiciones constantes. Por otro lado, tfngase 

en cuenta que las condiciones del aire son las que se manten 

dr«Jl constantes, puesto que la humedad y otros !actores del 

sdlido Ta.rlan realmente. 

1.4 CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO 

La relaoidn de la variacidn de la velocidad de secado 

oon el contenido de humedad por ciento del sdlido, o con la 

huaedad libre, se denomina ourTa de secad.o. 

Este tipo de curva varfa notablemente segdn las oarac­

ter!stioas del sdlido de que se trate, pero en general, pod~ 

•os diferenciar dos tipos de sdlidoss los no porosos, en los 

cuale• se presenta un per!odo de velocidad constante y, gen~ 

ralmente, un sdlo per!odo de velocidad deereoientei y los ~~ 

lidoa porosos, en que ade-'8 del per!odo de velocidad cons­

tante, se presentan por lo general dos per!odos de velocidad 

decreciente. Ademis de esto, los dos tipos de sdlidos pueden 

ser higroscdpicos (substancias que tienen una marcada afini­

dad por el agua) o no higroscdpicos. 

La8 pronunciadas diferencias en la forma de estas cur­

vas, resultan de la variedad en el mecanismo de flujo de 
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humedad en los d1Ter s1)s materiales. Adem&s, el estudio e~ 

r1mental de la d1stribuc1dn de huaedad durante el secado, es 

tambi~n muy importante para la interpre*aoidn de estos meca­

nismos. 

A continuacidn, y a manera de ilustraoidn, se incluye 

la curYa de secado de un cierto material granular (Pigura J~ 

La manera en quü se pueden obtener d1ohas curTas de T.f. 

locidad de secado puede ser la siguiente• Se toma una mues­

tra seca o de humedad conocida, y se pesa tolll&lldo esta huae­

dad como humedad inioial1 posteriormente, se mete a un seca­

dor y periddicaaente se tomar4 el peso a la auestra en cues-
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tidn anotando loa tiempos a que se etectda oada lectura1 oon 

estos datos ae constr\17e una sr'f ica de contenido de humedad 

(ordenadas) contra tiempo. 

A partir de esta gr«t~ 1 para cada uno de los segmen 

tos ·~prestmtes, se obtiene la Telooidad de secado ---------­

(KgH,_0 evap/ m2. hr) y se gratica nueTaaente en las ordenadas 

de Ul'l& nueTa grUioa, oontra la humedad libre (X = X-r - r) 
o contra el oontenido de humedad por ciento en el sdlido, ob­

teniendo ast la oUl'Ta de Telooidad de secado deseada. 

Este tipo de curTa, 3unto con l as de humedad por cien­

to de equilibrio, podrin ser utilizadas para optimizar el 

tieapo de secado, que es lo que se busca en cualquier caso, 

segdn el contenido de h'Dllledad inicial. 

Ya que para loil· ·•os tipos de sdl1dos mencionados ante­

rioraente (porosos 1 no porosos) existe un pertodo de veloc1 

dad constante, nos ocuparemos de ~l en seguida. 

1.4.1. Pertodo de Velocidad Constante 

Despu~s de un breve pertodo de tiempo inicial, (que no 

aparece en la figura) en el que la temperatura del 111&terial 

se ajusta a las condiciones de secado, aparece un segmento 

horizontal AB que corresponde al primer pertodo de secado. 

Este pertodo, que puede no existir si la huaedad inicial del 

sdlido es menor que cierto valor mfnimo, se llama perfodo de 

velocidad anstante. Se caracteriza porque la Telocidad de 

secado es independiente de la huaedad del sdlido. Dlll'ante 

este perfodo, el sdl1do est« tan hdaedo que existe una pel! 
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cula continua de agua sobre toda la superf 1c1e de secado y 

el agua se comporta como si el sólido no existiera. Fara 

el sólido de tipo poroso, la mayor parte del agua ellmlnada 

durante el pertodo de velocid.ild constante, proviene del~in­

terior del mlsmo, y para el sdlido no poroso ser• ~l agua 

que recubre la superficie del mismo. La 111a7or!a de esta 

agua es agua no ligada, y por lo tanto, ejerce su presidn de 

vapor !ntegra y esta primera evaporacidn la consideraremos 

como la eYaporacidn de una superficie l!quida, la c~l con 

el paso de aire llega a la temperatura del bulbo hdmedo par~ 

las condiciones de temperatura y humedad del aire existente. 

La velocidad a la c~l se transfiere el v91POr de agua 

de una capa de lfquido saturado en su superficie, a la co­

rriente del gas, se describe por la siguiente ecuact6n1 

Donde, 

N :Kg ( Hi - H 

N =velocidad de evaporacidn Kg mol a2o evap/m2hr 

Kg =coeficiente de transf. de masa Kg mol A.8/m2 hr f. a. 

Hi =humedad molar del aire en la 1nterfue 

Kg mol de H O/ Kg mol A. s. 

H =humedad molar del aire Kg mol de, H2o/ Kg mol A. s. 

Fara tener dicha ecuaoidn en t~rminos de .... , 

Ji¡ = MB Kg ( H1 - H ) A 

Donde, 

m =velocidad de evaporación Kg H2o evap/hr 

MB =peso molecular del aire Kg A. S. 1 Kg mol A. s. 
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Hi = Humedad del aire en la interfase= Kg H20/Kg A.SN 

H = Humedad del aire = Kg H20/Kg A.S. 

Kg = Coeficie~te de transf. de masa 

- / 2 - Kg mol A.S. m hr (Unidad de dif. de humedad) 

A = Area de transferencia m2 

El coeficiente de tranaferencia de masa Kg, ser4 fun­

oidn de la temperatura, de la Telooidad del aire y del '1lgu­

lo de incidencia de éste• as! pues, una gran velocidad o un 

gran '1!gulo de incidencia del aire, disminuye el espesor de 

la capa estacionaria de aire en contacto con la superficie 

del lfquido 7 por lo tanto, disminu7e la resistencia difu­

s1onal. 

La Telocidad de evaporacidn puede expresarse también 

en t'rm1nos del calor transferido a través de la interfase 

de•de los gases de secado a la superficie del líquido. Esto 

se describe por la ecuacidn• 

Donde, 
Q = h A (Ta - Ts) 

Q = es la velocidad del calor transferido 

Ta = Temperatura del aire= ºe 
Ta = Temperatura en la interfase = 0c 

A = Area de transferencia de calor = m2 

h = Coeficiente de transferencia de calor 

K cal/h 

K cal 
= ~ h ºe 

SiA8 es el calor latente de Taporizacidn del líquido, 

la ecuaoidn se puede transformar en una ecuacidn de velocidad 

de evaporacldn en t'l'llinos de masa• 
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m = h h/ s (Ta - Te) 

Donde, 

h =Coeficiente de transt. de calor= K cal/m2 h ºe 

Ta =Temperatura del aire = ºe 
Ta =Temperatura en la interfase = ºe 

A =Ar•• de transferencia de calor= m2 

A 8 =Calor latente de ftporisaoidn en la interfase 

(a Ts) 

As = K cal / Kg H20 evap. 

El coeficiente de transferencia de calor h, e• t .. biln 

una funoidn de la velocidad del aire 1 del ~o de inoid•n 

oias as! cuando el aire fluye paralel .. ente a la superficie 

del sdlido, el coeficiente de transaisidn de calor puede ea­

ttllarse por medio de la eouacidn diaen•ional, 

hy = 0.0176 s· 8 
siendo G la velocidad miaioa en Kg/h m2• Cuando el flujo es 

perpendicular a la superficie, la eouaoidn es• h 1 = GºJ7 

Cuando son despreciables la radiacidn desde loa alred,t. 

dores calientes 1 la oonducoidn por contacto del material con 

supertioies sdl.idu, la tempera tara en la inter1·ase Te, la 

cual corresponde a la teaperatura de Bulbo h12medo, es normal 

•ente mucho menor que la teaperatura de los gases de secado. 

Esto puede ser de gran importancia en el secado de -­

teriales termol4biles de tratamiento comdn en la industria 

farmac•utica. Por otro lado, cuando los fac'9re• arriba 
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mencionados no son despreciables, Ts ser' mayor que la tem~ 

ratura de bulbo h'dmedo 1 la velocidad de secado aW11enta~. 

1.4.2. HWDedad Crftica 1 Perfodo de Velocidad Decreciente. 

Al d1sm1nuir la humedad del sdlido se alcanza un cier­

to valor para el cual term1na el perfodo de velocidad cons­

tante 1 oo•1enza a d1s1Binu1r la veloc1dad de secado (segmen­

to BC). El punto que marea el lfmite del perfodo de veloci­

dad constante, ae denoa1na punto crftico 7 representa el con 

tenido de hUlledad crttiea. En este punto, el mov1m1ento de 

lfqu1do a la supert1cie del sdlido es insut1c1ente para re­

poner el lfqu1do que se est' evaporandos esto es, que el agua 

lfqu1da que est' sobre la superficie es 1nsut1c1ente para man 
tener una pelfcula contfnua que cubra toda el '-rea de secado. 

Para el caso de sdl1dos no porosos, el punto crft1co se 

alcanza cuando la humedad en la superficie ha sido evaporada. 

Puede esperarse que la hwaedad crftioa dependa de la estr uc­

tura del sdl1do (en sdlidos porosos), de la velocidad de se­

cado 1 del espesor del material . Debido a todo esto, se pre­

fiere determinarla experimentalmente bajo condiciones simula­

da& de producoidn. La figura 4 :auestra la dependencia del 

contenido crftioo de humedad sobre el espesor del lecho 1 la 

velocidad de secado durante el perfodo de velocidad constan­

te para el aeoado de arena con vapor sobreoalentadoy' 

Hasta este moaento, se puede eatablecer un patrdn de 

coaportall1ento para sdlidos porosos 1 no porosos, pero des­

P1l'S del perfodo de velocidad constante 1 de haber alcanzado 
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el contenido cr!tioo a.e hUJ11edad, se presenta(n) per!odo(s) 

de velocidad decreciente e l cual (los cuales) ditiere(n) pa­

ra los dos tipos de sdlido debido al mecanismo de flujo de 

humedad durante lste (estos) per!odo(s) y que se tratan a 

continuacidn. 

1.4.J. Secado de Sdl1dos no Porosos en Lechos Est4ticos. 

El secado de lechos granulares est,ticos de parttoulas 

no porosas, e insolubles en el l!qu1do que las huaedece, ha 

sido estudiado extensamente. La distribucidn de humedad en 

un sdlido que da una curTa de Telooidad de secado coao la de 

la figura 5, est' dada por la l!nea discont!nua de la figura 

6, donde se representa la humedad local trente a la distancia 

a la superficie. Este tipo de curvas se presentan para las 

substancias no porosas como son geles cololdales de •dlidos 

y agua, y retienen cantidades considerables de agua ligad.a. 

La forma de l as curvas de distribucidn de hum.edad coao la de 

la figura 6, est' cualitatiT&lllente de acuerdo con lo que exi­

ge la suposicidn de que la humedad fl117e por d1tus1dn de acue~ 
~- b2ca 

do con la ley de F1ck• ( O e···· = D a x2 \ para transferen-

cia de masa a rlgimen no permanente pero alterada para e•te 
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caso part1oulara 

Donde , 
DL* =Coeficiente de difua1dn de la fase l!qu1da 

aplicable para el movimiento a tra v&s de la 

fase sdl1da en 111.
2 /hr. 

La integracidn de esta eouacidn requiere que se esco­

jan las condiciones de frontera y que las oaraoter!sticas de 

• • • DL sean especificadas. Para el caso m&s simple, DL se con-

sideraría constante, 1 el secado se lleTarfa a cabo sol&111.ente 

a trav&s de una de las superficies del sdlido (condiciones 

de secado constante)~ Sherwood y Newman obtuvieron la ecua­

c1dna 

Xz - x• - _!._ = .JL_ ( e-ªi.B + 19 
Irr 1-~ X1 ií2 

-25a1c. ) e ,., + ••• 

Donde, 2 ./:J= DL* 0/s 

ª1 = ( í'f )2 
2 

x.r = Humedad total m.ed1a en el t1e11po 8 en horas. 

X = Humedad libre media en el tiempo e hora 

x* = Humedad de equilibrio 

:I.r1 = Humedad inicial al comienzo del secado para B = O 

X1 = Humedad libre inicial 

s = Se11iespesor de la 1'1nina (m) 

D • L = Coeficiente de difusidn de la humedad a trav&s 

del sdlido m2/hr. 

Nota• todas las humedades se dan en Kg H20/Kg A.. s. 
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Debido a que DL• en la realidad no es constante, sino 

que varía con la humedad y -'a sensiblemente con la contrao­

cidn del material, el valor de oL• es menor para contenidos 

pequeftos de humedad que para grandes 7 cerca de la superf iol• 

de secado puede ser •117 pequeño. 

As!, la distribucidn de humedad que se predice sedian­

te la teoría de difusldn (para D1* constante) viene dada por 

la línea contfnua de la figura 6. Debido a esto, se eaplea 

en la pr'ct1ca un valor de D1* deter.inado experlaentalaente 

con el 11&terial que se va a secar. 

Cuando .8 es mayor que aproxiaadaaente .1, sdlu es slg­

nif1cati vo el primer t'rmino del segundo aleabro de la ecua­

cidn 7 pueden despreciarse los de-'8 t4rainos de la serle. 

Despejando el tieapo de secado de la ecuacldn reaultante, se 

obtiene• 

e 4a2 

- ....,.¿ D :E 
11 L 

Diferenciando esta ecuacidn oon respecto 

a• d X _ ( ÍÍ )2 -T"S- 2 

D • 
...:li..- X 

s2 

al tieapo se llega 

Ya que, la resistencia a la transferencia de aaterla .del va-

por de H20 desde la superficie del sdlido al aire es general 

mente despreciable, 7 la difusidn dentro del sdlldo controla 

la velocidad global de secado. 

Teniendo en cuenta esto segdn la anterior ecuacidn, la 

velocidad de secado es inversamente proporcional al cuadrado 

del espesor del lecho. Puesto que la d1fusiv1dad aumenta oon 
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la temperatura, aegdn la misma eouaoidn la velocidad de seo• 

do aumenta tambi•n con la temperatura del adl1do. 

A continuao1dn se presenta la figura 7 con la rel&­

cidn del contenido de hUlledad 1 el t1eapo de secado. Coao 

se puede ver, la humedad de equilibrio se alean.za lentaaente, 

siendo pues la difusidn una caracter!stica de los materiales 

que secan lentamente. Debido a esto, los materiales no por2 

sos deben ser tratados antes del secado por algdn medio aeoj 

nico con el fin de eliminar la 11181'0r cantidad de liquido po­

s1 ble 1 acortar la distancia que lo separa de la humedad 4• 

equilibrio. 

1.4.4. Segundo Periodo de Velocidad Decreciente. 

Eventuallllente, despu•s del primer periodo de velocidad 

decreciente, la humedad lfqu1da deja de fluir a 1& superfi~ 

cie del sdlido 1 •ata se seca. El plano de evaporacidn se 

encuentra ahora en el interior del sdl1do, 1 el vapor alcan­

za la superficie por difus1dn a trav•s de los pequeftos poros 

de la cama. 
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Este per!odo •ecibe el nombre de segundo per!odo de Telocidad 

decreciente y es controlado total.aente por la difusidn del 

T&por, la cu&l ser' independiente de las condiciones exteri2 

rea, pero ser' grandemente 1~ectada por las dimensione.}'de 

loa poros y canales a t~~~s de los cuales f 1U7e el,..,~apor 7 

que a su Tez son runcidn del tamafto de la part!cula. 

Por otro lado, durante loa per!odos de Telocidad cons­

tante 7 primer per!odo de Teloeid&d decreciente, la migraci~n 

4• l!quido del interior a la superticie del sdlido es consi­

derable. Este l!quido puede lleTar en suspensidn pequeft1s1-

11&8 part!oulaa de sdlido a las capas superficiales las cuales 

al secarse deJan estos sdlidos depositados en la superficie •• 

Si estos materiales forman una pel!cula o gel alrededor 

del a'olido sobre su superficie, el paso que controlar4 el 

secado seri la difusidn a traT~s de la pel!cula la cual cre­

ce~ en grosor mientras avanza el secado. Este es el caso 

de jabones 1 gelatinas. 

1.4.5. Secado de Solidos Porosos. 

La curva de secado obtenida cuando las part!culas que 

ooaponen la cama son por a! mlsll&S porosas, se muestra en la 

figura 8. Este tipo de curvaa difiere delas curvas que dan 

loa sdlidos no porosos en que el per!odo de Telocidad constan 

te es 8'a corto 7 en que por lo general el segundo per!odo 

de Telocidad decreciente es _.. pronunciado. 

Por otro lado, la Telocidad de secado puede ser mayor 

que para los adlidos no porosos• 7 es casi independiente del 

tamaño de la ·part!oula. En este caso, el contenido de hume­

dad or!tica depende pr1nc1palaente del tamafio del poro. 
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Estas dif ereneias se presentan debido a que el aeoani~ 

mo del flujo de humedad en el interior del sdlido no ea de 

difwsidn como en los sdlidos no porosos, sino que en este ca 

so, la humedad fl117e a traT•a del sdlido por capilaridad. 

La figura 9 nos muestra la distribuoidn de la humedad 

en un sdlido poroso durante el secad.o. Comparando la figura 

f que es para secado por d1fus1dn oon la figura 9, Tere11e>e 

que difieren en que eata dltiaa curT& presenta un pmto de 

intlexidn que la diTide en dos partes, una odnoaT& baola &rr1 
ba 1 otra cdncava haola abajo, mientras que para el aecan1a­

mo de flujo de humedad por difusidn sdlo se presenta un.a con­

cavidad hacia abajo. 

Para esta curva de distr1buo1dn de humedad, las fuerzas 

capilares ofrecen una exp11cac1dn coherente para el secado 

de las substancias porosas. 
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Para el aeoan1smo de fluJo por oap1larid&d, el moTi­

miento de la humedad dentro del sdl1do resulta de una fuerta 

neta que proviene de la diferencia entre presidn hidrost,ti­

ca 7 el efecto de la tensidn superficial. Por causa de esta 

dltima, la presidn en el interior de una gota de l!qu1do es 

11&7or que en el exterior• as! pues, para una estera de radio 

r, se e•tablece que• 

-fl.P =_ti_ 
r 

Donde, 
-/lP = Decremento de la presidn causado por la tensidn 

superficial Kgfm2. 

i = Tensidn superf1c1al Kg/m. 

r = Radio de ourTatura de la esfera en a. 

Kl radio en este caso es positiTO para una burbuJa ro­

deada de lfqu1do (concavidad hacia arriba) y negatiTo para 

una gota de l!qu1do en un gas. 

ConsiderellOs un pequeHo tubo sumergido en un lfqu1do 

como lo auestra la figura 10. 
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La altura del l!qu1do dentro del tubo puede determinarse me­

diante un balance de tuerzas en el punto A. .ldeds, la au­

pert1oie del l!quido en el tubo tiene un radio de curvatura 

igual al radio interior del tubos as! pues, el ~gulo de con 

tacto en la pared del tubo es cero. 

Considerando la aasa lfquida en el interior del tubo 

T la superficie libre de la misma, las tuerzas Tert1calea a­

pl1oadas son& 

Peso del l!quido = Tolunen X peso eapeo!t1oo 

= iír2 As(~) 

• ií r 2 ~ Z pg hacia abajo 

7 la componente hacia arriba de la tensidn superficial -2 /1 r r e os oc: donde C( = o'L-.cos C( = 1 

Igual.ando las dos tuerzas 1 

A 2 ÍÍ r '( = ÍÍ r 2 /J. z p g 
Deape~ouZ• . 

& = 2 A' = - ~p 1 rpg pg 
Para tener una densidad erectiTa, consideremos 

/)= Cjll- ~)7 por dltino, introducireaos el factor g0 en lu-
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gar de g, para homoge~eizar l as uni dades de la ecuacidn• 

2 2( - AP 
~r-g-c-...{~p~1 --___,,Jlro--r)- = --c-flt..,...----p~v~)-g-c-

Donde, PL =Densidad del l!qu1do 

flv = Densidad del vapor. 

A esta presidn negativa (decremento de presidn) expre­

sada coao altura del l!quido, le daremos el noabre de poten­

cial de succidn. 

Las partículas del lecho contienen espacios (poro•) o~ 

nectados por pasajes los cuales no son de d1 .. etro un1foraes 

su parte m.ets angosta se denoll1na cintura. Las dimensiones 

de esta cintura estar~ deteralnadas por el taaafio de las Ptllt 

tfculas que la rodean 1 por la aanera en que &atas se eacuen-

tran empacadas. 

De la ecuacidn del potencial de succidn, se deduce que 

los poros pequefios desarrollan fuerzas capilares 111a7ores que 

los grandes, por lo tanto, tienen un potencial de auocidn ma­

yor 1 por consiguiente, los poros pequefios pueden extraer agua 

de los grandes para mantener su potencial de succidn. 

El mecanismo ser' el slgu1entes mientras e1 secado avaa 

za aumentando la evaporacidn en los poros grandes oon aenoa 

potencial de succidn, la superficie del lfquido ir' bajando 

hasta encontrar una cintura, donde por razones de reduccidn 

del radio se desarrolla un potencial de succidn. Este poten­

cial de succidn ser' excedido por otro de un po~o c~a cintu­

ra sea de menor radio 1 que est& intercoJIUllicado con el pri-
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aero . El menisco de la cintura mayor se romper' puesto que 

l a cintura DUls pequefta tratar4 de aantener su pot encial de 

suecidn1 y al rebasar el nivel del líquido la cintura mayor, 

late podr' ser evaporado hacia l a superficie . De este modo 

se ir' efectuando la ~Taporacidn. 

Bet1ri,ndonos al oomporta.1111ento del sdlido dnrante to­

do el proceso de secado de un sdlido poroso, observemos la 

figura 8. 

ftientras que el agua que pase del interior del sdlido 

a su superficie sea suficiente pe.ra mantenerla completamen­

te mojada, la velocidad de secado ser• constante. Los poros 

se Tao!an progresivamente y en el punto cr!tico B, la capa 

superficial de agua comienza a desplazarse hacia el interior 

del sdl1do comenzando por los poros ~s grandes. Los puntos 

elevados de la superficie del sdlido, emergen sobre la super­

ficie del líquido y disminuye el ~ea disponible para l a 

transferencia de materia desde el sdlido al aire. Entonces, 

aunque la velocidad de evaporacidn por unidad de superficie 

aojada sigue inalterada, la velocidad basada en la superficie 

total (incluyendo las &reas seca y mojada), es menor que la 

del per!odo de velocidad constante. As!, la velocidad dism1 

nuye por el mecanismo de flujo de humedad por capilaridad ya 

mencionado, mientras que contin'da aumentando la fracoidn de 

superficie seca. 

El tramo BC de la figura 8 corresponde al primer perio­

do decreciente y los fae .... s que intervienen en la velocidad 

durante este per!od.o son los mismos que durante el per!odo de 
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velocidad constante, puesto que el mecanismo de evaporacidn 

no varfa y la zona de evaporaeidn est' en, o cerca, de la s~ 

perficie. El agua de loa poros es la fase cont!nua 1 el gas, 

la fase dispersa. En es te primer perfodo es cuando actda el 

mecanismo de flujo de humedad por capilaridad descrito, ya 

que la red interior de canales interconectados hacen la fase 

lfquida. El estado de este lfquido se llama estado funicu­

lar. Este perfodo de velocidad decreciente se marca general 

mente oon una recta. 

Cuando la evaporacidn ha avanzado a tal grado que no 

hay su!iciente agua para mantener pelfculas continuas en los 

canales interiores, deja de actuar la tenaidn interfacial en 

lps capilares y esto• se llenan de aire que entonces se con­

vierte en la tase oontfnua. El agua restante peraaneoe ais­

lada en los rincones e intersticios de los poros y se encuen 

tra en un estado denominad.o pendul&l'. Cuando ae roape la 

continuidad en las pelfculaa, aparece el segundo punto crft1 

co, 1 la velocidad de secado disminuye repentiaamente coao 

lo auestra el tramo CD de la figura 81 y se le denoaina se­

gundo perfodo de velocidad decreciente. 

En el eatJado pendular, la velocidad de evaporacidn es 

pricticamente independiente de la velocidad del aire. El ca 

lor de vaporizacidn ( A ) debe transm1 t1rse por conduccidn 

a travls del sdlido 1 el vapor debe difundirse a travls de 

los poros del sdlido hasta la superficie. 

1.4.6, Efectos de la Gravedad en Lechos Est&ticos. 

Para sdlidos de poro •U7 gi-ande, la resistencia al 
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tluJo de humedad es baja, y las fuerzas capilares son peque­

flaa. Entonces, la tuerza de gravedad. es grande en compara­

oidn oon las fuerzas capilares y ejerce un efecto d1reccional. 

Una curva. para un sdlido de este tipo se presenta en 

la figura 11, en la que se encuentraa dos l!neaa. La l!nea 

ABCD se obtiene con una muestra que se seca por la parte su­

perior 1 la discont!nua A.B'CD corresponde a una muestra que 

se seca por el tondo. En el secuo por arriba, la gravedad 

se opone a la capilaridad. y el primer punto crítico se ale&!! 

za antes (punto B). 

En el secado desde el fondo, las tuerzas capilares 1 

de gravedad actdan en la misma direccidn para mover el agua 

huta la superticie del secado. I el periodo de velocidad 

constante es 11a7or (segmento A.B'). En ell>unto crítico B' 

la velocidad cae bruscamente baata el valor correspondiente 

al segia,n&o punto critico (punto C), para el secado desde 

arriba. Para sdlidos muy pqrosos, el segundo período de ve­

locidad decreciente (segmento CD}, es trecuenteaente recto 

7 no se cumplen las ecuaciones de ditusidn. 
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1.5 CALCULO DEL TIEMPO DE SECADO 

Una variable 1aportante para el disefto de secadores, 

es el tiempo de secado en las condiciones existentes en el 

secador, puesto que de ~l depender' el tall&fio neceeario pe­

ra obtener una capacidad deterainada. Para el secado en 

condiciones constantes, se puede deterainar el tiempo de s~ 

cado a partir de la cur-va de velocidad de secado pera esas 

mi8111&8 condiciones. Esto es, cuando se quiere determinar un 

tiempo de secado para llevar un sdlido de una humedad. inicial 

a una final en condioiones de secado iguales a laa de la o~ 

va que se posee, se procede de la siguiente.manera• 

Por definicidn• 

n' =-lf....,',__ 
Donde, A 

-•º, dX' 
Ad O = -dI 

Adi • • . . . • • • • • • • • • • • • 1 

A = Area de superficie del sdlido 

n' = Kg a2o e-vaporada/hr a2de superficie de sdlido 

K = "asa del sdlido seco (Kg) 

0 = Tieapo de secado 

Considerando que en un cierto intervalo de tieapo la 

humedad caabia de un valor inicial (X1 ) hasta uno final (.Xp), 

ten·;: 70·:·;-: :;:ntr:;r· ' ................... 2 

J 0 J Xp 
Ya que dentro de la ecuacidn 2 tanto X coao n' son variables, 

habr• que integrarla para cada uno de los segmentos ident1f! 

cables de la curva de velocidad de secado. 
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1.5.1. Per!odo de Velocidad Constante. 

Cuando X¡ 7 XF~Xc (Humedad crítica) 1 pera t4ste per!o­

do n - no = constante, la ecuacidn 2 se transforma en• 

°' 8 = I ( X' I - Ip ) , • , • , , •• , • • • • • • • • • • • • • • • 3 
A ne 

Donde no se dete1'111na de la curva de Telocidad de secado pa-

ra es t e per!odo, 

En caso de que Xp = Xc, o que la humedad final requer1 

da sea menor que X0 , se suetituye en J Xp por Xc 1 se obtie­

ne para Xp = Xc el tiempo total de secados y para Xp ..c.. Xc• 

un tiempo parcial de secado que se sumar' despu&s al tiempo 

que se obtenga durante el per!odo de velocidad decreciente 

huta alcanzar Xp~ 

1.s.2. Per!odo de Velocidad Decreciente. 

Para el segundo caso de los anotados arriba, en que 

Xp< X4, utilizareaos la ecuacidn 2 considerando ahora que 

X1 = Xc 7 Xp ~ x•cuando sdlo ha7a un período de Teloc1dad d~ 

creciente 7 Xp est& dentro de este primer perfodoJ o en caso 

de que ~a un segundo período de Teloc1dad decreciente 7 Xp 

deseada estt4 all!, Xp= X0 ' pera calcular todo ' el tiempo que 

toaa el secado en la totalidad del primer per!odo de veloci­

dad decreciente 7 tomarlo como otro tiempo parcial de secado, 

siendo Xc' el segundo valor de humedad cr!tica, y para deter­

minar el ~ltimo tiempo parcial tomando en cuenta que, para 

este ~tiao perfodo, Xp~x• (humedad de equilibrio). 

Por otro lado, en el o loa per!odos de velocidad decr~ 

ciente n' es Tariable 7 por lo tanto, podr'11 presentarse dos 

ºªªºªª 
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a) Caso general .- Este eaao se preaenta cuando el o 

los perfodos de velocidad decreciente presentan una forma 

curTa. En este caso, la integraeidn de la eurTa tendr• que 

ser grl!ltica, obteniendo de la curTa loa datos de l/n' coao 

ordenada T X como abolsa. 

Sacando promedio de ambos para interTaloa lo -'8 pequeftos 

posibles, se obtiene• :i AX { ...l_) 
1•1 \ n' pr 

y por lo tanto, la 

ecuacidn 2 quedar'• 

9 =,p. t . Jx· 
A Xp 

) •••••••••••••••• 4 

b) Caso particular.- n' ea lineal oon reapeoto a X, 

en este caso• 

n' = .:r:+ b •••••••••.•••.•.•.••. • ~· · .· s 
Donde, 

m = Pendiente de la lfnea 

b = Constante 

Suatit117endo en la eouaoidn 2 e integrando• 

0 : 1:(-.x--F-b--= "A' in : t; t: 
Pero T• que, 

n'¡ : m Xc + b 

Despejando n 
m = n 'c - n 'P / X0 - Xp 

La ecuacidn 6 se convierte a• 

•••••••••• 6 

•o• ( X X e ::-n.,......._._c_-..-+P __ 
A (n~ - n; ) 

n' 
ln~ 

n P 

110• (X - X ) ? ~.....,.~19,___..P_ •••••• 
Ana 
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n •m = media logar!tmica en c y en F. 

Para el caso en que ha7a un segundo perfodo de Teloci­

dad deoreciente 1 sea recto, se sustituye en 7, X0 por X'c 1 

n' 0 por n•0 (n' en el 8egundo punto or!t1oo). 

El desarrollo anterior ea 4til de la manera enunciada, 

para c11a11do se dispone de una ourTa de Telocidad de secado a 

las oond.1oiones a las cuales se pretende determinar el tiem-

pos pero en caso de que no se tenga llioha curva, para otras 

condiciones, el tiempo de secado se podr• estimar de la aia-

11& rorma, pero disponiendo de loa siguientes datos 1 hacien­

do las siguientes oolllllideraoione•• 

10.- Caractertsticaa del gas secador (Humedad Relati­

va 1 Teaperatura de entrada) para poder obtener de una carta 

psicrom~trica T8 = Ts, para el perfodo de velocidad constan­

te, calculando n' de la siguiente rorma (mencionada anterio~ 

aente en la p4glna 15)• 

A/A de la ~ina 15 ea igual a n' 

n' =__.•--:+ (Ta - Ta) 
As A "'s 
A5:. Conocida de tablas 

Ta = Temperatura del aire 

T8 = TB: Temperatura de bulbo hdaedo 

h se eeti .. por las ecuaciones de la ~ina 17, aegdn sea el 

ouo. 

Para el caso en que se considere la radiacidn de loa 

alrededores 1 para una determinacidn mis exacta de h consid~ 
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rando la conducoidn a trav&s del sdlido 1 conveooidn del gas, 

Donde, 
ho = Coeficiente por conveocidn 

br = Coeficiente por radiacidn 

uk = Coeficiente total a la supertioie por oonveocidn 

1 conducoidn a tra~s del sdlido. 

Si las paredes del secador est4n a la teaperatura del aire• 

h = ho + hr + uk 

Y se puede deterainar de• 

( Cp Ghvap ) (Np f/3 : 26.6( D G vapj',, 1 
r 

20.- Contar con una gr4t'ica coao la de la t'1gura 4, 

que da la huaedad cr!tica en t'uncidn de n' 0 • Con n' 0 1 X0 

determinaaos aediante la ecuacidn 3 el tiempo de secado pa­

ra el per!odo de velocidad oonstantet 7a que la hu.edad crf­

tica depende taabi&n de las condiciones del aire,' 1 para ha­

cer un o•lculo 9's exacto de ella, se debe dis~ner de una 

grUica en que se d& la huaed&d crftica en tuncidn de la Te­

locidad de secado 1 de la teaperatura de bulbo hdmedo del 

aire, coao la de la figura 12. 

Si la humedad t'inal que se quiere obtener es~ dentro del ~ 

r!odo de velocidad constante, el tiempo total de aesado se 

podr4 obtener con la ecuacidn 3. 

Jo.- En caso de que Xp T&1'a ~s a11• de Xc (perfodo 

de velocidad constante), se estimar• que el (o los per!odos 

descendientes, si se conoce por gr•ricaa X'c) perfodo de 
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~~loc1dad decreciente (o el segmento de curTa ha•ta la hume­

d.&d t1nal) GB una recta y que n' es lineal con respecto a x. 
Por lo tanto, el t1eapo de secado referido desde Xc hasta 

Xp ~ x• se estimar' mediante la ecuacidn 7. 

) 
4o.- Para utilizar dicha eouac1dn, lo que faltar!a en 

dltima instancia, ser!a n'p y para estimarla se hace lo si­

guiente• 

a) Se repre•enta en un d1agr ... el segaento de ourTa de Tel,2 

oic!ad. oonooida (per!odo de Telocidad con8tante)1 

b) Se repreeenta I• (debe conocerse de una curTa como la de .. 
la figura 1) 1 

c) Se traza una lfnea recta, desde Xc basta x• (lfnea punte• 

dah 

d) Coao una apro:z:i .. o1dn, •e lee n' en las ordenadas. 

n' 

n' I F ,__ --;r 

/1, 
Est. 

, 1 

/ 

Xc 

I 
I 

, 

X 
50.- En caso de haber dos per!odos de velocidad de-

creciente y conociendo X'c• se procede de la lliama manera 

indloada, desde el ~to 20., hasta el 4o. 

Por dlt1ao el tieapo total de secado, para una hu.edad. final• 

XF < Xc, o Xp < X' 0 ser'• 

et =0o+01i + ex·c 
Xp 
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6t:T1empo de secado pera per!o4o de Teloc1d.ad COft!. 

tanta . 

0n=T1empo de secado pera el primer perfo4o de Te­

loc1dad decreciente. 

X' 
~~:Tieapo de aeoado desde X'c hasta Xp• 

Asf queda conclufda la estiaao1dn. 

1.5.3. Coaportuiento Global Durante el Secado. 

A continuac1dn se presenta una ~loa en la que se r~ 

presentan conjuntaaente las variaciones de humedad del adlldo, 

teaperatura en la superticie del adlido 7 Telooidad de secado 

cont'orme aTansa el tieapo de secado. 

n' X T 

n' ---e 

Xc 

n~ 
A 8 e 

(Ver plgina siguiente) 
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J.BCISAS 

D PEBIOOO INESTABLE 

1'r PERIODO DE VEU>CIDAD CONSTANTE 

CD PRIMER PERIODO DE VELOCIDAD DECRECIENTE 

f>i SEGUNDO PERIODO DE VELOCIDAD DECRECIENTE 

TIEJllPO CERO DE SECADO 

TIEMPO TOTAL DE SECADO 

ORDEN.AiaS (DE IZQUIERDA A DERECHA) 

t.- TEMPEBATURA CURVA• TEMPERATURA DE 

Ta TEMPERATURA DEL AIRE DE SECADO 

TJs TERPEBATURA DE BULBO HUMEDO 

Te TEMPERATURA DE EJl'l'RADA DEL SOLIDO 

LA SUP. SOLIDO 

(-0---0--0---j 

2.- HUMEDAD ABSOLUTA CURVA• HmlEDAD SOLIDO 

X¡ HUIUIDAD INICIAL DEL SOLIOO (~) 

Xo HtnmDAD EN EL PBIJllER PUNTO CRrl'ICO 

X'e HtnmDAD EN EL SEGUNDO PUNTO CRITICO 

:r• HUMEDAD DE EQUILIBRIO 

J.- VELOCIDAD DE SECADO CURVA• VELOCIDAD DE 

•' 0 VELOCIDAD INICIAL DE SECADO SECADO ( J 

n'c VELOCIDAD DE SECADO EN Be 

1.6 CARACTERISTICAS DE U>S SOLIDOS SECADOS EN LA INDUSTRIA 

F ABMACEUTIC.l. 

En l!neaa anteriores de este trabajo, se hizo una ola­

•1fioao1dn general de los sdlidos conforme a su estructura, 
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y por ende a su compo::taaiento durante el secad.o, sit~dolos 

en dos tipos principales • 

1.- Los sdlidos porosos . 

2.- Los sdlidos no porosos. 

Sdlidos Porosos. 

En la industria farmacedtica, los 11&teriales que entran 

dentro de esta categor!a son generalllente auatanc1as inorg'­

nicas y consecuentemente, son 11'8 resistentes al calor qu0 

las orgltnicas. Ejeaplos t!pioos de este tipo de sustano1 .. 

en la industria farmacedtica son• Sulfato de Calcio, Oxido 

de Zinc 7 Oxido de Magnesio. 

Por otro lado, las sustancias porosas tienen un conte­

nido de humedad de equilibrio da bajo que las no porosas, 

y por el aecanino de flujo de hu.edad supuesto para ella.s. 

un tiempo da corto de secado que las dltimas. 

Sdlidos no Porosos. 

Este tipo de sdlidos son generalll9Jlte suatancias ors'­

nicas, y la estructura as! como la actividad fis1oldg1oa de 

muchas de ellas se Ten serf-ente afectadaa por las alt .. tea . 
peraturas. As! pues, el secad.o de estas substancias requie-

re frecuentemente del uso de bajas teaperaturas,· presione• 

reducidas 7 gran flujo de aire. Algunos ejemplo• de este t1 

po de s•stancias emplead.os en farmacia son• .lllliddn, Casefna, 

leTad.ura, Insulinal 1 en general, todos los materiales ors'-­

nicos, as! como los materiales inors'Jlicos gelatinosos, como 

el Hidrdxido de Alum.inio. 
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Haciendo referencia al contenido de humedad de equ1li­

lrr1o para los sdlidos no porosos, generalmente es ~. alto 

qu~ en los sdl1dos porosost 7a que mucha de la humedad del 

sdl1do est' !nt1mamente ligada con la naturaleza de la sub~ 

tanela, 7 se encuentra situada en loa espacios moleculares 

de ella. 

1.7 CLASIFIC.lCION DE SECADORES 

Los secadores pueden ser olaa1f 1eados en dif erenees 

formas, segdn el criterio empleado para ello. Existen dos 

clas1f1cac1ones que son las m&s usualest una basada en el 

a&tod.o de transf ereno1a de calor qae emplean, 7 otra por el 

aanejo de los sdl1dos en el secador. 

X. primera de estas clas1f icac1ones es importante para 

el d1seffo de secadores, su operac1dn 7 sus requer1aientos de 

energ!at en tanto que la segunda, es ..,. adecuada cuando se 

le da atenc1dn especial a la naturaleza del sdlido que se qui~ 

re someter al proceso de secado. Ya que este caso, es el de 

las substancias empleadas en la industria farmac,utica, adop­

taremos esta dl.tima como principal, sin dejar de mencionar 

qui tipo de transferencia de calor se lleva a cabo en cada 

uno de los secadores enunciados aqu!, as! como sefialaremos si 

se trata de secadores de operacidn cont!nua o interaitente. 

Cuando se clasifican los secadores, principal.mente por 

el aanejo de los sdlidos en el secador, la elaslficacidn se 

hace bas~dose en el criterio de )a presencia o la ausencia 

de ag1taoidn de los sdlidoa. 



Para el oaso de la in4W!ltr1a rarmac•utica, ea de suaa 

importancia este aspecto, 7a que por e~eaplo, f1D aecador que 

presenta agitacidn excesiTa es inadecuado para un 11aterial 

que tiende a desmoronara~, a cau.a del rozaaiento, 7 que de­

bido a esto, pu.ede presentar dificultad.es en operaciones JIOa 
teriores como el tableteo, el cual producirfa tabletas de •.!. 

nor dureza~ 

Por otro lado, Jcuando el producto secado ae va a palTJ. 

rizar posteriormente, un secador agitado presenta Tentajaa 

tanto en la disainuc~dn del tiempo de aecado al auaentar la 

superficie de transferencia ]IOr unidad. de t1eapo a causa del 

aoV11l1ento, como en la reducc1dn del tamafto de partfcula por 

roz&lliento durante el proceso de aecado. \ Bnsegu14a enuncia­

re.as en tona soaera en qu• cona1ste cada 1UI& de las auboJa 

s1ticaoiones dadas en la figura 13. 

~·- Secadorea de lecho est•t1oo.- E• aq•el tipo de 

secadores en que no ha7 lll0Till1ento relat1TO entre las partf­

culaa a secar, aunque pu.ede haber moT11l1.ento del conjunto t2 

tal de partfculaa, Es decir, no ha7 cambio de poaicldn de 

laa partfcul.as dentro del lecho. 

En este caso, sdlo una fraccidn de las partfoul.as e•­

tlln en contacto directo con el gas de secado (partfcul.as en 

la superficie), Esto se puede solucionar d1sa1n117endo al 

-'ximo el espesor del lecho, 7 haciendo que el gaa fl07a a 

trav&a de '1. 
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TIPO INTERMITENTE 

SECADORES VERTICALES 

TIPO CONTINUO 

SECADORES HORIZONTALES 
VIBRADORES Y DE TRANSPORTE 
SECADORES VERTICALES 

SECADORES NEUMATICOS 

TIPO CONTINUO 

SECADORES DE ESPR.li 
SECADORES PL&aH 

PIGUBA 1J 

e L A s I p I c A c I o N DE s 'E c A D o R E s 
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2.- Secadores de l echo adv11.- Son aquellos secadores 

en los cuales la distancia entre las part!culas a secar• su­

ficientemente grande para que puedan fluir unas sobre otras. 

El movimiento puede ser inducido por gravedad, por agitaoidn 

mec4nica o cualquier otro medio. Esta separacidn, da por rJt 

sultado la exposicidn de nueTaS superticies a cada •o•ento, 

lo que aumenta la transferencia de masa y de calor y reduce 

el tiempo de sedado. 

(3.- Secadores de lecho flu1dizado.- En este tipo de 

secadores, las part!culas est4n suspendidas paroialaente en 

una corriente de gas moTi~ndose hacia arriba. Al llOTerse 

hacia arriba y hacia abajo, las part!culas, con un •OTiaien 

to cadtico, establecen un contacto gas-sdlido excelente, 

dando como resultado Un& mejor transferencia de 1188& y de 

calor que en los dos tipos anteriores. 

4.- Secadores neum&ticos.- !l sistema que eaplean 

estos secadores es el de transporte de las partfoulae en un.a 

corriente de gas a alta velocidad, con lo cual la part!cula 

queda rodeada de gas y debido a esto, son mejores que losr.sJt 

cadores de lecho fluidizado en los cuales puede presentarse 

bloqueo al flujo de gas a trav~s de la cama. 

Esto redunda en una transferencia de maaa y de calor 

extremadamente efectiva y r«pida y l os tiempos de secad.o son 

muy cortos. 

Debido a la gran variedad del equipo disponi ble de se­

cado que hace imposible la·descripcidn de todos los secadores 

existentes, sdlo enunciaremos aquellos que se sitden dentro 
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del t ema de este trabe.Jo y que sé aplican con mayor freuuen­

c1a en la produceidn de los productos farmac~uticos en M'xioo. 

Ya que la mayor!a de los laboratorios farmac,ut1cos en 

l'l&xico se dedican a la preparacidn de medicamentos a partir 

de las m&terias primas, 1 no a la elaboracidn de &stas, el 

proceso intermitente es el ~ empl~ado por tres razones pria 

oipalesc 

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

oalidad 7 estabilidad del medicamento, efectuando la produc­

cldn por lotes en lugar de un proceso contfnu~ que no·permi­

tirfa una 1dentif1oaoidn ooapleta. 

2.- El tamafto de estos lotes en la industria farJl&c'y 

t1oa, es relat1Tamente pequefio (250 Kg o menos por lote) co~ 

parado con la produocidn en la industria qu!mioa (aprox. 

900 - 1000 Kg/hr). 

J.- La 11&7orfa del equipo para procesos intermitentes 

puede operar oon una gran variedad de materiales, lo que re­

presenta una gran Tentaja para la industria farmao&utioa, ya 

que la invest1gaoidn para el desarrollo de nuevos rdr11acos 

-'a eficaces es oont!nua, por lo cual las caracter!stioas del 

aeclioaaento pueden cambiar en un perfodo auy corto de tiempo 

7 esto representarla un costo muy grande para la modifioaoibn 

o el oaablo de un equipo de proceso continuo. 

Por otro lado, la demanda de un mismo producto farm.a~ey 

t1oo no es ool18tante, lo que podrfa dar como resultados 
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a) Tener un equ~• po de proceso cont!nuo modific'1ldose 

constantemente , 

b) La aouaulacidn excesiva de un cierto medicamento, 1 

c) El paro inoosteable del equipo por largos perfodo• 

de tiempo. 

1.7.1. Secador de Charolas 7 Secador de Carros. 

Este tipo de secadores es el -'a trecuente .. nte eaplea 

do en la indutria tarmaclut1oa, 1 constan de una cbara d•ll 

tro de la cual se colocan hileras de charola• conteniendo el 

11aterial que se quiere secar. El nlbaero de charolas varfa 

con el tamafio del secador pudiendo ••r desde J para 1Dl ••ca­

dor de laboratorio, hasta hileraa de 20 para secad.ore• de 

gran capacidad. 

Caracterfsticaa de las Charola•. 

Las dimensiones de las charolas var!aa para cada tama­

ffo del secador, pero en general tluot\1an entre 70 7 80 oaa. 

por lado, 7 de 10 a 15 caa. de profundidad, &\laque general­

mente se lleaan huta una altura de 1.5 a 10 cu., dejando 

cuando aeno• una distancia de 4 a 5 oaa del tondo de la oba­

rola superior. La dn1ca diferencia entre µn secador de oba­

rolas y un secador de carros, es que los bastid<re• en que 

se montan las eurolas se pueden trasladar fuera de la °'11&­

ra de secado •ediante rodillos o ruedas tijas al aism.o b&st1 

dor. Este tipo de secadores •e uaa cuando se quieren ll1n1•1 

zar los tieapos muertos del secado mediante el uao de dos o 

-'a juegos de bastidores. Por otro lado, las charolas pue­

den ser de fondo oont!nuo o perforadas. En el primer C&8o, 
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l& oirculaoidn del aire est' 11a1tada a la s uperficie del 

sdli do , 1 a la superfic i e interior de la charolar en tanto 

que en el segundo, la circulacidn del aire es a travls del 

lecho d~ sdlidos auaentando el oontaoto de l ste con el sd­

lido 7 por ende, la transferencia de masa y de calor . 

El eapleo de cualquiera de estos dos t i pos de charo-

1&11 estar• deterllinado por el tamaño de las part!oulas sd­

lida•, siendo empleadas, para los sdlidos rel ativamente gru~ 

sos , las oharolas de fondo perforado• 7 para sdlidos finos, 

las de tondo oont!nuo. 

Caracterfstioas tlra1ca• 7 Mitad.o de transferencia de calor. 

Los secadores de charolas pueden ser directos o indi­

rectos, aunque la 11&7or!a de los secadores de este tipo uti­

lisados en Farmacia son de los primeros, en los ouales el 

secado se lleva a cabo aediante la circulaoidn forzada de 

grandes voldmenes de aire caliente. 

Los secadores de charolas indi rectos, son aquellos en 

los .cuales las charolas descan8an sobre placas met•licas ca­

lientes, o inclusive pueden estar dotadas de medios de oale­

faccidn propios. 

Ciroulacidn de aire en el Secador y Caracterfsticas de Tempe­

ratura. 

Un esqueaa simplificado de un secador de charolas dire~ 

to se auestra en la figura 14. En este esqueaa, se ilustra 

la ciroulaoidn del aire dentro del secador. El flujo de es-

te aire debe ser un1torae sobre el material a secar para lograr 
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una temperatura constante en todo el lecho y poder obtener 

un secado uniforme. 

Precisamente, uno de los problemas m1s graves en este 

tipo de secadores, \es la distribucidn no uniforme del aire 

sobre las charolas\, lo que provoca variaciones en la temperA 

tura y consecuentemente, en el tiempo de secado~ (M. W. Scott, 

B. A. Lieberman, P. s. Chow, A. s. Rankell y G. w. Johnston 

encontraron var1ac1one• de temperatura de m4a o menos 7ºC de 

un punto a otro del lecho durante el secado de gr'1lulos para 

tabletas). 

Por consiguiente, para eliminar este problema la velo­

cidad de circulacidn del aire dentro de la c'-9.ra de secado 

debe ser de 60 a 600 m/min.1 lo cual evitará zonas de satur~ 

cidn que pueden detener el proceso de secado. En los secad2 

res aodernos, el problema de distribuci6n de flujo del aire, 

se soluciona mediante dispositivos generalmente mec'-1icos c2 

ao son ventiladores o tabiques estrat&g1camente colocados 

dentro de la o'-ara de secado, como los que se muestran en 

la figura 14. 

Aunque el control termostitico de la temperatura del 

aire peralte fluctuaciones reducidas en el rango de tempera­

tura haciendo posible el secado de materiales relativamente 

sensibles al calor, una caracter!stioa de la mayor!a de los 

secadores directos de charolas, es que el material de las ch~ 

rolas mda cercanas a la entrada del aire se secan -'s r•pido 

que el que se encuentra en las charolas situadas más cerca a 
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FIG. 14 
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la salida del mismo. Para el caso de los produetosfaraaelu-

tieos sensibles al calor, esto puede representar un gran pe-

11gro, ya que al elevarse la temperatnra en las charolas ce¡: 

canas a la entrada del aire puede dañarse el material que con 

tienen. Por lo tanto, cuando se seca este tipo de aateriales 

el control de temperatura debe de ser programado de una mane-

ra cuidadosa. Por ejemplo, se puede ir bajando la teaperatu­

ra del aire de entrada a aedida que avanza el secado para eV! 

tar calentaaientos excesivos en la superficie del sdlido, ~ 

aaoar laa charolas que contengan aaterial seco. 

Calent&Jliento del Aire y Reciroulaoidn. 

Las fuentes para el ealentaa1ento de aire preferidas 

en la industria faraaclutica, son el vapor 7 la electric1dad 
\ 

ya que aunque producen temperatur.. menores que el oarbdn, 

el aceite 7 el gas, y a un costo mayor, evitan oontaainaoio­

nes del producto al quemarse, uf ooao riesgos de explosidn 

cuando se elia1nan solventes inflamables. De las dos priae­

ras fuentes de calentamiento aencionadas, el vapor es el que 

se usa m&s frecuenteaente, debido a que por lo general es -'8 

barato. Sin embargo, si no se puede oonsegutr vapor 7 la 

' carga del secador es relativamente pequefta, se usa la eleotrl. 

c1dad. 

Ya que el aire que sale del secador despuls de 'QJ1 solo 

paso a travls del mismo generalmente no est• saturado, una 

gran porcidn del volUJ1en de aire (de cerea del 90 a 95~) se 

recircula para reducir los costos de calentamiento. La se­

cuencia que sigue la teaperatura 7 la humedad del aire de ·~ 
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cado, ae muestra en la figura 15. 

El aire de entrada a una temperatura y huaedad dadas 

por el punto A, se calienta a humedad constante hasta el pu,n 

to B 7 entonces pasa por el sdl1do hdmedo. La humedad awaen 

ta 7 la t emperatura disminuye siguiendo la lfnea de enfr1a­

a1ento ad1abit1co hasta qwe el aire de Ja la 11lt1ma charola 

en las condiciones c. Posteriormente, una porcidn de este 

aire se recircula sufriendo dos veces mis el mismo proceso, 

co110 se muestro en la figura 15. La poroidn del aire que se 

recircula es r•c1lmente controlada por una compuerta manual 

localizada cerca de la. salida del aire. Por supuesto, la 

recirculacidn del a ire provoca un incremento en el tiempo 

de s ecado debido a que el aire recirculado contiene llis va­

por de agua que el ai re de entrada a l a 111a.a tempera tura. 

Sin embargo, el ahorro que representa la recirculacidn en 

los costos de calentamiento del aire, sobrepasa generalmen­

te el inoreaento de costo motivado por un tiempo mayor de 
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secado. 

Caracterfsticas Generales. 

~La ventaja principal de un secador de charolas, es su 

bajo costo 1n1c1al relativo a los demis tipos de secadores, 

1 que va en runcidn al taullo ae1 aisllO a razdn aproximada 

de )00 a 1,000 pesos por a3 de voluaen et'ectivo1 siendo el 

oosto 11a7or para unidades de hasta 250 a3 aproximadamente 1 

el aenor, para unidades que sobrepasan los 1000 a3 (este ºº!. 
to inol117e paredes alum1n1zada8, aislamiento de 7.5 cms. a­

proxiaadaaente, Tent11ador para c1rculac1dn de aire 7 banco 

de resiatenciu el~ctricas). Otra de sus ventajas, es su 

gran Tersatilidad •~cuanto a los materiales a secar, ya que 

pueden ser secad.os casi todo tipo de materiales, excepto po.l 

TO•• 

Por otro lado, las liaitaciones de este tipo de seoad.2 

rea son• 1.- Se requiere un espac•o grande para su instala­

cidn 1 operacidn de carga 7 descarga• 2.- Altos costos de 

operacidn debido a labores manll&les de carga, descarga 7 li~ 

pieza de las charolasl ).- Tiempos de sedado largos, gene­

ralaente de alrededor de 24 horas para aateriales coaunes 7 

de 48 o un poco .._ de horas, para termosensibles. 

1.7.2. Secadores de Charolas al Vacfo 

Bate tipo de secadores, difiere de los ordinarios en 

que son indirectos y per lo tanto, en lugar de la circulacidn 

!orzad.a de aire, emplean una toma de vacfo para evacuar la 

hUlledad del secador. 
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El equipo inolu7f1 la cim.ara de secado, el equipo de TA 

cfo 1 un condensador. Este tipo de secadore• se utiliza ge­

neralmente para .. teriales sensibles al calor o f'cilmente 

oxidables, 7 ouyo costo es tan alto que justitioa los co•tos 

de operaoidn, o cuando la recuperaoidn del solventa sea neo~ 

saria por ser de gran valor. Por otro lado, el costo inicial 

es 11'1&70r que en los secadores de charolas directo• debido al 

equipo de Taofo, y por oons1gulente, su u•o debe ser plena­

mente justificado. 

1.7.3. Liotilizadores. 

~undaaentos Tedrioos. 

La liofilizaoidn es ·un aftodo en que el .. terial a s~ 

car es pie'91amente congelado y poaterioraente se le soaete al 

alto vacfo, 7 se le aplica una cierta cantidad de calor (por 

conducoidn, radiaoidn o una coabinaoidn de aabo•), lo que Pl'2 

duce que la humedad en estado sdlido, ae subliae dejando el 

sdlido con un auy bajo contenido de huaedad (hasta el .1.). 

La liofilizacidn depende del fencbleno por el 011&1 el 

agua puede pasar del estado sdlido al gaseoso sin Jl&Sar por 

el estado lfquido (sublimacidn)1 esto se iogra mediante el 

uso de temperaturas bastante abajo de su punto de congela­

cidn y una presidn absoluta muy baja (alto .Tacto). 

Tedrioaaente, el proceso de liofilizacidn debfa •er ba•tan­

te s1mpleJ sin embargo, pr(ct1caaente encara una serie de d1 

fioultades que van desde el congelamiento hasta la eTaouacidn 

de la humedad. 
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Si se intentara sublimar agua pura a ooc , o a una tem-

peratura cercana a &ota, la pres1dn que se requerirfa serta 

de 4.6 mm Hg absolutos (4,600 micrones). Sin embargo, como 

en el caso del secadode sdlidos por sublimacidn, el agua se 

encuentra formando una solucidn con dichos sdlidos, el pun-

to de congelacidn de la mezcla desciende. As! pues, si se 

intentara sublimar w:ia mezcla a las condiciones arriba aen-

cioll.adas, aunque la mezcla estuviera aparentemente congela­

da en su totalidad, se presentarfa, aimult'11eamente, tanto 

la sublimacidn de una .,..rte del agua como la fusidn de o~a 

parte de agua. Por consiguiente, las condiciones a las cua­

les debe encontrarse una mezcla para una sublimac1dn sin 

presencia de fus1dn simultalnea, se denomina coao punto eut&~ 

tioo. /ífn la prict1oa, los productos faraac&uticos que se 

someten al proceso de 11of111zao1dn, se llevan hasta una tem 

peratura que va desde 10°c hasta 4o0c 1 presiones correspon­

di•ntes desde 2,000 hasta 100 micronesj' 

Para mayor seguridad, las condiciones de presidn 1 te~ 

peratura seleccionadas, deben de corresponder a un punt o un 

poco menor al punto eut&ctico. Por lo general, las condiciQ 

nea empleadas en la industria farmac&utica son de -10°c 1 

100 micrones de Hg. 1 
~ongelac1chl. 

Para llevar a cabo la congelacidn, es necesario tener 

en cuenta dos factores principales que pueden ocasionar pro­

blemas en el proceso de liofilizacidn• 



- 56 -

a) Que la congelac1dn alcance cuando menos el punt o 

eutlct1coi:ara evitar el problema de subl1aac1dn- rwt1dn aiauJ. 

tinea , 7a que esta dlt111& podrfa dafiar el product o. 

b) Que la congelaoidn se lleTe a cabo de una ll&Jlera 

r&pida para evitar l a conoentracidn de la aoluoidn 7 la ror­

mac1dn de cristales de hielo aislados. 

Es de gran iaportanoia aenc1onar que tanto el priaero 

como el segundo de· los proble111&11 enunciad.os, tienen una· rn­
tiaa relao1dn. Es deoir, que al d1sainu1r la teaperatura 

de una aezola lentamente, ae produoir!a 1111& oongelaoidn to­

tal aparente un pooo abaJo de loa o0 c, al liberar•• el oa1or 

~atente de tusidn del hielo 1 en oonaeouenoia, late se aepa­

rarfa de la 11tesola proTooando el segundo proble11&, que aer!a 

la oonoentraoidn de la aoluo1~. 

En una ourYa tiempo-teaperatura como la que •• aueatra 

obJet1Ta11ente en la figura 16, al 11l>érarae el calor latente 

de rusidn del hielo, aepreaentarfa un aplanaaiento 1 poste­

riormente, la ourTa aeguirfa 4eacendiendo 1 la conoentracidn 

de la aezola segUirfa auaeptando, haata -que se preaentara un 

' segundo aplanall1ento que indioarfa que ... ~ ha alcanzad.o el 

punto eut•ot1oo. 

Tempe mtura 10 

-10 - - -- --------

Tiempo 
FIG.1& 
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Sin em'ba:rgo, como se muestra en la figura 17, es oonv~ 

niento ef$etuar el 11ot111sAdo en condiciones un poco abajo 

del punto • utletico para asegurar una subl1m&cidn perfecta. 

do 

e 

"° V) 
Q¡ 
'-
0.. 

A 

D 

e 

Temp.~ 

B : PUN'l'O EUTECTICO 

AB = LINEA DE BUBLDU.CION 

Be =LINEA LIQUIDO-VAPOR 

BD =LINEA. SOLIDO-LIQUIDO 

FJG, 17 

Existe un altodo para detectar si la mezcla ha alcanz.!!. 

es el medir la resistencia el~etr1-

ca que en ese punto es m)IY grande 1 que desciende cuando se 

presenta alguna tuaidn. 

Loa altodos disponibles para etectuar una congelacidn 

adecuada i-ara la 11otil1zacidn, son b&aicamente dcs 1 

(1,)i) La autocongelac1dn.- Este a&todo consiste en so­

aeter el material s~bitaaente al vac!o, con lo cual tiende 

a entriaree por la vapor1zacidn del ~. 81 la velocidad 

con que pierde calor por este medio es apreo1ableaente ma-

1or que la velocidad con que lo abaorbe de loe alrededores, 

•l aftodo resulta efectivo. 
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11) La congel••~idn por medios refrigerantes. - Para 

lograr un ma1or grado de seguridad, generalaente se usan ••­

dios refrige~ante•, 1 tanto su especie coao la aanera de a­

plicarlos, dependen fundallentalmente del lugar donde se lle­

ve a cabo la congelacidn. / 

Si la congelaoidn se lleva a cabo tuera de la c'-ra 

de vac!o (general.llente empleada en liofilizad.ores industria 

les pequefios o a escala de laboratorio), loe aedios refrige­

rantes ll&s comunes son·• el hielo seco, coabinaoidn hielo •e­

co - acetona1 y mis raraaente, aire lfquido o isopentano./ 

Si la congelaoidn se lleva a cabo dentro de la aiama o'-ara 

de vaofo (liofilizadores industriales grandes general.llente), 

ae utilizan conductos situados en el interior, loa ·cuales ººB 

duoen un refrige1'ante oo1ll0 aaoniaoo o fredn. Este tipo de 

refrigeraofdn es preterido en la ~or!a de los casos debido 

a que resulta econdmioo y se pueden controlar mejor laa tea­

peratura~ 

Velocidad de Secado. 

Las curvas de secado para liof ilizaoidn var!an no acSlo 

con el material sino taabi~n con la preaentacidn de la ... a 

congelada! es decir, si la masa se seca solament9 sobre las 

charolas dentro del liofilizador o el secado se etectda en 

el envase final. Dichas curvas ~e secado •• dividen en 

los mismos per!odos de velocidad constante y de velocidad 

deoreoiente que se ·presentan en otro tipo de secadores. 

En el per!odo de velocidad constante, el adlido sublima 
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a una Teloctdad .. e es func1dn del calor de entrada y el ca­

lor de eubl1mac1dn del sdl1do. 

La Telocidad de sublimación, dW/de puede ser expre­

sada en kg/hr, por la ecuaoidna 

Donde, 
Q = Calor absorbido Kcal/hr 

í\= Calor de subl1mao1dn Kcal/Kg 

U = Coeficiente total de transf erenc1a de calor 

Kcal/hr m2 ºe 

A = Area de transferencia de calor a2 

t:. t = D1rerencia de temperatura entre la fuente de 

calor y el hielo 0 c 

Cabe seffalar que para auohas substancias, en el per!.2, 

do de Telocidad constante se elimina el 95% de la humedad t.2, 

tal, 7 4ue la duraoidn de 41cho per!odo es de cerca del ao• 
del tiempo total de secado. El s• de la hWD.edad. se elimina 

durrtnte el segando per!odo de velocidad, o sea el per!odo 

de Telocidad decreciente. La humedad residual depende de la 

naturaleza del produoto1 pero sin embargo, un contenido de 

humedad del .5. es oomdn dentro de la liof1lizacidn. 

Calor Suministrado y Temperatura del Sdlido. 

Generalmente, durante el per!odo de Telooidad constan­

te cuando el contenido de hielo de la masa sdlida es alto, 

el calor suministrado es 111a7or que durante las dltimas eta-

pas del secado. 
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Es decir, al sublimar el hielo, la temperatura de la mezcla 

disminuye al perder el calor de sublimacidn, por lo cual, 

Jtal'& mantener la velocidad de evaporacidn se suministra una 

cierta cantidad de calor, oon el fin de que la temperatura 

de sublimaoidn se mantenga cercana pero menor que la tempe­

ratura eut&ctica. Naturalmente, cuando se alcanzan laa eta­

pas finales del secado, la temperatura de la mezcla pel'lla?le­

cer' cercana a la temperatura eut&ctica puesto que la aa;ro­

r!a del hielo ha sublimado 7 en consecuencia, el suministro 

de calor requerido, es menor. Ade-'s, tanto por razones ec~ 

ndmioas como de seguridad, es conTeniente que la cantidad de 

calor suainistrado varíe con el tiempo, para que l e ... a he­

lada• a) permanezca a la temperatura deseada cercana al PU!! 

to eut&cticos b) no haya fuaidn que produzca espmuu c) el 

secado sea lo -'a r4pido posible. 

La velocidad ne transferencia ~e calor es proporcional 

al '1-ea de transferencia y a la diferencia de temperaturas 

entre la fuente 4e calor y la maaa helada. El Talor de U d~ 

pende del m&todo de transferencia de calor empleado, que pu~ 

de ser por conduooidn cuando haya un buen contacto f !s1co en 

tre la masa helada 7 la fuente de calor, o por medio de ra­

d1acidn cuando se empleen fuentes de calor ex-profeso o el 

contacto entre las superficies sea deficiente. Para el caso 

de oonduooidn, los valores de U vartan coml!nmente entre 2.5 

7 9.75 Kcal/hr m2 0 c. Para r adiacidn se debe utilizar el 1fi 

todo espec!fico segdn la forma y disposicidn de la fuente 

de calor, el factor de em1siTidad de la fuente 1 las teape-
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raturaa correspondientes del sdlido y la fuente de calor 

(Procesa Heat Transfer, D. Q. Kern, ~inas 62-81). 

El irea de transferencia de calor est~ determinada por 

el dieeflo meo'1iico del equipo. La diferene1G de temperatura, 

e•t' determinada por las temperaturas de la masa sdlida y la 

fuente de oalor, siendo una limitante para la temperatura de 

la primera, aqu,Ila en que no ocurra ninguna fusidn. Es de­

cir, abajo de la teaperatu~a eut,otica. 

La relacidn de la superficie efectiva de secado con la 

profundidad de la capa helada, debe de ser lo da grande po­

sible con el tin de facilitar el secado. Por ejemplo, cuan­

do se secan substancias 001110 el plasma sangu!neo dentro de 

sus recipientes finales, el ~ea del recipiente a trav's de 

la cual se lleva a cabo el secado, se incrementa haciendo &!. 

rar el recipiente sobre su eje vertical durante el congelado, 

lo que da como resultado final, el que se forme una capa he­

lada de cerca de 2 cm. de espesor alrededor de la periferia 

interior de la botella. La rotac1dn del recipiente, tambi'n 

prevee la ·eapum&Cidn .durante la autocongelacidn, evitando 

que se formen burbujas. 

Por otro lado, algunas substancias deben ser secadas 

en condiciones est,riles, y esto se puede lograr mediante el 

uso de filtros en el cue~lo del recipiente, colocados en una 

zona est,r11, los cuales pel'lliten el paso del vapor de agua 

hacia el 9xterior, pero impiden a la vez el paso de bacte­

rias &l. interior del recipiente. 
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Si la substancia a secar se encuentra dentro de su re-

cipiente f 1nal, se debe tener mucho cuidado con la cantidad. 

de calor suministrada, ya que se establecer'11 dos gradientes 

de temperaturas uno, a trav~s de la pared del recipiente, 1 

otro a trav~s de la masa helada. 

Esto es de gran importancia, 7a que la necesidad de P'l'.2 

porcionar el calor de sublimacidn a la 11asa helada, podrfa 

redundar en una temperatura excesiva en la superficie de ~a-

ta en contacto con la zona del recipiente ~ cercana a la 

fuente de calor, lo que provccarfa u.na fusidn en ese lugar. 

Para evitar esto, cuando la substancia que va a ser •!. 

cada dentro de su recipiente final, las condi~nea de traba­

jo deben ser m4s dr'sticas para que el calor de sutllmaoidn 

necesario sea menor, 1 as! la temperatura de la tuente d~ 

calor tambi~n se vea dismlnu!da. 

Esto se muestra en la siguiente tabla. 

Tabla 1 

Tem.p. e Fresidn de vapor o 
lllJll Hg m.ioronea 1'oal/Kg 

o 4.579 4579 678 
-10 1.950 1950 672 
-20 0.776 776 667 
-30 0.286 286 66~ 
-40 0.097 97 65•¡ 
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Descr1pe1dn de un Equipo Industrial de Liof111zac1dr1. 

En la figura 18, se muestra un diagrama esquemático de 

loe eomponentes de un liofilizador industrial los cuales se 

describen con ~ detalle a oontinuacidn. 

desublimador 
(condensador) 

MI bomba ~ 
de -

linea vapor linea vapor 
vacío 

cómo ro 
de refrigerante deposito 
voclo • de . 

hielo 

ref rige rente calentado( 

Fl G, 18 

Los equipos de liofilizaoidn industriales constan b481 

oaaente de cuatro eleaentos• 

1.- Una c~ra de vacto. Esta c4mara debe de ser con~ 

tru!da de tal manera que selle herm&ticamente pera evitar la 

entrada de aire que podr!a romper el vacto. Ade~s. debe te-

ner bastidores para soportar el material, dispuestos adecua­

damente con el fin de facilitar la carga y descarga del pro­

ducto. Un factor sobresaliente es el tamaflo de la salida P.! 

ra elillinar la humedad, la cual debe ser suficientemente 

grande oon el f 1n de minimizar la oa!da de presidn dentro de 

la ~. 

g 

escarg 

ases 
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La forma de la cl:ms.ra puede ser muy diversa, dependien 

do de la cantidad y de las caracter!sticas del material que 

se vaya a secar. Un requisito b4sico en las c~as de los 

liofilizadores industriales, es que tanto los conductos que 

conducen el refrigerante para la congelacidn co•o los dispo­

sitivos que proporcionan el calor de subliaacidn, est'n di•­

tribu!dos dentrode la c'-ara de tal manera que abarquen al 

114%imo el '1-ea posible para lograr una transferencia de ca­

lor mayor 7 ~ unifor11.e. 

2.- Boaba de Vac!o. La funcidn de dicha boaba es el 

aantener una baJa presidn en la c'-ara de TaC!o donde se 

lleva a cabo la liofilizacidn. .&.de~. debe de coaprimir 

los gases y Tapores de salida, huta una prHidn 11geraaente 

arriba de la existente en el lugar de la descarga de ello•, 

con el fin de facilitar dicha descarga. Para obtener pre•i~ 

nes inferiores a los 100 micrones, se utilizan general.llente 

bombas rotatorias de un solo paso. Cuando se requiera un TA 

c!o •117 alto, el tamafio de la bomba de Tao!o puede est1aar•e 

suponiendo 1 rt3/ ain de desplazamiento de la boaba, por pie 

cdbico de TOlWDen total del siste .. eTacuado. 

Otro dispositivo que podr!a servir cuando 11\8 oondici.st 

nea de vao!o no son tan ~ticas, son lo• eyectores de vapor, 

los cuales pueden dar presiones de entre 500 7 100 microne• ~,' 

segdn su tamaflo 7 el ndmero de pasos. 

J.- Una fuante de Calor para la Sublimacidn. En los 

liofilizadores industriales las fuentes de calor ~ u.adaasona 
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a) Agua caliente circulada a trav's de serpentines e2 

locados en el interior de la c~e. 

b) Resistencias el&ctricaa. 

e) Fuentes de radiaci6n (lllmparas infrarrojas) 

4.- Un sistema para retirar la humedad de la c4mara 

de vac!o.- El retiro de la h1111ledad de la o'8iar~ de vacío, 

ae ef ectda por medio de la misma bomba. de vacío mencionada 

anteriOl'lll$nte, sin embargo, el vapor de agua que Ta en la C,2 

rriente de loa gasea podr!a provocar problemaa por condenaa­

cidn dentro de la coraza de la bomba, contaminando el líqui­

do sellador de fata. Normalmente para evitar este problema 

1 mejorar el rendimiento de la bomba , se coloca un sistema 

que el1m1ne el npor de agua antes de llegar a ella. Exis­

ten dos sistemas que son los -'8 empleados en la industria 

farmacfut1oa• 

i) Desublimadores.- El desublim.ador emplead.o en lio­

f111zacidn, debe de operar con un medio de enfriamiento que 

sea capaz de proporcionarle una temperatura muy baja en la 

8uperflo1e de transferencia de calor, para poder condensar 

el vapor de agua a la presldn de vacío a la que trabaja el 

sistema. 

El valor de esta temperatura estar4 determinado por los 

siguientes factores•· El ~ea de la superficie del desublilll§ 

dorJ la cantidad de vapor de a.gua en la corriente de gaaes1 

el espesor de la capa de hielo formada en la superficie• la 

teaperatura del material congelado dentro de la c'81ara 1 la 

cantidad de gases no condensables dentro del sistema. La C§ 

pa de hielo que se forma en la superf ioie del desublimador 

al condensar el npor de agua, puede ser removida intermiten 
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temente fundi~ndola al hacer pasar un fluido caliente a t~ 

v~s del desublimador, o de una manera cont!nua por medio de 

hojas que raspen la superticie del desublimad.or . 

ii) Desecante.- El empleo de desecantes en la liof1 

lizaoidn a nivel industrial, es mucho menos frecuente que el 

empleo de desublimadores, debido a que por un lado, Be req,u1~ 

re una gran cantidad de ellos para reaover grandes Tolumenea 

de vapor de agua, 1 por otro lado, su regeneracidn requiere 

de tratamiento adicional todo lo que implica un costo Jla1'0r. 

Existen dos tipos de desecantes cl.a8iticados por la ma 
nera en que trabajan• 

a) Los desecantes Qutaicos, que atrapan el agua por 

medio de una reacoidn qu!mica. Algunos ejeaplos de ello• eon• 

Pentdxido de fdsforo, Cloruro de Calcio, Sulfato de Calcio, 

1 Cloruro de Litio. 

b) Los desecantes Ffsicos como la Al.umina, Gel de Si­

licio, 1 zeolitas especiales, los cuales ad.sorben el agua en 

sus superficies activas. 

Cuando se elimina agUa por medio de desecantes, se ge­

nera calor, y para evitar que su temperatura sea exoesiT& 1 

pueda daftarlo, se utiliza ún medio de enfriamiento externo. 

A causa de que el valor de los volu.enes e1pecfficos 

del vapor de agua, los gases no condensables y el aire, que 

provienen de la c'1nara de vac!o es muy alto (v•ase tabla 2~, 

el tamai'lo de las l!neas de vapor es muy grande en oomparacibn 

con las de los otros fluidos. Un buen disefto de estas l!neas 

es muy importante, ya que sl no tuvieran el di&etro sUfloie!! 
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te, la acU111ulao1dn de los gases en la l!nea q•e de ja la cáma­

ra de secado podr! a provocar 1:ll18 oa!da de presidn, dismi nuyen 

do el:t vao! o y provocando un t raba.jo excesivo de l a bomba . 

TABLA 2 

VOLUMEN E SP. 

Usos 7 Ventajas de la Liofilizacidn. 

Muchos de los productos de 1nter&s farmao&utieo pierden 

su efectividad. ~ ripidamente cuando se les envasa con un 

cierto oonteaido de humedad mayor del .1% , y a la vez podr1-

an deteriorarse si se les seca con aire a la presidn atmosf~­

rica. Al mismo tiempo, pueden ser termosensibles u oxidarse 

muy f'tlc i l mente, por lo~: que deben ser deshidratados completa­

mente, Al gunos de los materiales que presentan tales limi ta­

ciones son• el suero sangufneo, plasma, antibi dticos, hormo­

nas, ou¡tivos de bacterias, vacunas, amino4cidos y vitaminaa. 

La liofilizaci~n es un m'todo de secad.o que responde 

a las limitaciones sefialadas. Ademis de ofrecer otras venta­

jas, coao las siguientes• 

1.- Secado a bajas temperaturas para materiales terao­

aenaibles. 
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2. - Ficil recuperacidn de solventes. 

J. - Secado sin formacidn de es puma 

4.- Los problemas de ox1d.&c1dn son m!nlmos . 

5.- Los componentes del material seco permanecen dipe¡: 

sos. 

6.- Es posible mantener la esterilidad del producto 

mediant e el uso de dispositivos adecuados. 

7.- Cuando la congelacidn ha sido r'pida; el sdlido 

seoo no tiende a aglo•erarse perdiendo su estrue­

tura original, sino que los poros que antes alma­

cenaban agua permanecen intactos. Por consiguien­

te, el volumen aparente ea el m.i&llO pero su dens! 

dad es baja. Esto permite que el material paeda 

ser rehidratado ~p1d.amente, 1 de aqut el noabre 

de secado liof flioo o liofilizacldn. 1 

Caracterfstioas Generales. 

Debido a las condiciones de presidn 1 teaperatura nece­

sarias, lo que implica el empleo de equipo ad1c1onal, aaf co­

mo a los extensos perfodos de secado necesarios (24-48 horas), 

la liofilizac1dn es un m&todo de secado costoso. En 001U1eouea 

cia, su empleo dentro de una deterainada empresa debe aer oll! 

dadosamente estudiado, 1 sdlo ser' justificad.o cuando el se­

cado por otros m&todos sea inadecuado. 

1.7.4. SECADORES DE TAMBOB AL VACIO. 

Dentro de los secadores olasif~oados como de material 

agitado, de cama mdvil, el secador de tambor al Taofo es uno 
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de loe ~s utilizados, ya que sin ser tan costoso coso loa 

11ot1lizadores, permite el secado de sustancias termosensi­

bles y de f&cil oxidac1dn en un tiempo de secado mucho menor 

que en &stos 111.timos. 

Desor1po1dn del Equipo. 

El disefio -'a comdn en este tipo de secadores, es el 

de doble cono, como el que •e muestra en la figura 19. El 

cuerpo del •ecador ea rotatorio, e incluye una toma de vacfo 

interior est4t1oa con un filtro de polvo, la cual est& conec­

tad.& a un equipo de vacfo. La rotao1dn del tambor, se efec­

tua mediante el empleo de un motor ºl11'ª potencia depende de 

las caracterfstioas del tambor 1 de la veloo~d de rotaoidn 

requerida para el secado. 

La transferencia del calor se lleva a cabo a trav&s de 

la superficie del tambor, la cual est4 prQvista de una cami­

sa por la que se hace circular un fluido caliente 1 adem4s 

por la transferencia de calor a trav~s del Tapor. 

Condiciones de Op~racidn. 

Las condiciones de operaoidn dpt111&8 se establecen ex­

per1aentalmente variando el vacfo, la temperatura, 1 si el 

sdlido paaa por un estado de a1ta viscosidad. durante el seca­

do, la velocidad de rotacidn. 

A oawsa del vacfo, la temperatura necesaria es baJa y 

como ya se aenciond antes, este tipo de secadores son de uso 

coadn para secar materiales termosensibles. 
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AL VACIO 

DE DESCARGA 

FIG1 19 SECADOR 'DE TAMBOR 
• 
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Con una operac1dn correcta, se obtiene una part!cula 

unltorme 7 por esto se emplea para el secado de grllnulos pa­

ra tabl etas. 

Normalmente la carga del tambor es del 60% del volumen 

total,7 para secadores de o.5m. a 2.5oa. de di'9letro los tiem­

pos de secado Tar!an de 2 a 7 horas. Inel~ive, se ha demos­

trado que un per!odo de 2 a 3.5 horas equiTale a 18 horas de 

secado dentro de un secador de charolas. 

Ventajas de los secadores de tambor al vae!o 

Ade-'8 de las 7a mencionadas inherentes al empleo del 

vao!o, la aooidn rotatoria inorementa el '1-ea de transterea 

oia de masa 7 de oalor por unidad de tiempo, lo oual redunda 

en un seoado nlpido hasta humedades bajas (usualmente del 3%). 

La aplioaoidn de estos secadores se extiende a una gran va­

ri~ de materiales y sus limitaciones son relativamente pe­

queffas siendo dos las mata importaates• 

a) No se emplea para materiales cuya estructura sea 

muy trigil 7 que pueden ser dafiados por el movimiento, choques, 

7 roces interpartioulares. 

b) La formacidn de aglomerados temporales que impidan 

latransterenoia de calor y de masa. 

Por dltimo, una ventaja -'a de este equipo, es que de-­

bido a su movimiento de rotaoidn posee una buena capacidad 

de mezclado 7 granuladora que se tratar• -'8 adelante, 7 as1, 

estas operaciones pueden ser llevadas a cabo en ~l simult'1lea­

aente oon el secado. 
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i.7.5. Secadores de lecho flu1d1zado. 

El principi o b'sico de este tipo de secadores, es que 

un gas que pasa a trav~s de un lecho de part!culas sdl1das 

l as mantenga suspendidas en el espacio sin transportarlas 

fuera de ciertos l!mites físicos. 

El movimiento cadtico de los sdlldos en la corriente 

gaseosas es an&logo al de un l!quido en ebullicidn 1 por es­

to se dice que la mezcla sdl1do-gas est• tlu1dizad.a. 

Aunque gran parte del gas empleado paaa entre las :sie¡: 

t!culas 1nd1v1duales, el resto pasa en forma de burbujas 1 

asf el lecho da la idea de ser un l!qu1do en ebullicidn. Di­

chas burbujas de aire se elevan a travls del lecho provocan 

do un gran 11ovill1ento de las part!culas que ee elevan 1 caen 

constantemente. Al mismo tiempo, al ro•perse las burbujas 

distribuyen las partfculas en todo el lecho. Todo lo anterior 

aunado con los choques interparticulares provocados por el 

movimiento, da como resultado un elevado contacto 1nterfao1al 

sdl1do-gas hoaog~neo a travls de todo el lecho 1 conseouente-

11ente, las velocidades de transferencia de 11&8& 1 de calor 

se incrementan grandemente. En las figuras 20 1 21 se ilus­

tran las curvas de velocidad de secado para el seaado de gra 

nulacidn para tabletas en un secador de lecho fluidizado. 

La t~cnioa de lecho fluidizado, empleando alre co•o me­

dio fluidizante es muy eficiente para el secado de sdlidos 

granulados, 7a que cada partfcula se encuentra rodeada cont1 

nuamente por el aire. 
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Ventajas 1 L1aütac1ones. 

1.- Loa tiempos de secado obtenidos en secadores de 

lacho tluidizado son de 10 a 20 veces menores en comparacidn 

con los obtenidos en secadores de charolas. 

2.- Debido a la homogeneizacidn alcanzada, la temper~ 

tura es uniforme en el lecho, evi*ando el problema de la exi~ 

teacia de gradientes de temperatura que se presenta en lechos 

est,ticos, 1 permitiendo que la temperatura de la fuente sea 

11a7or. 

J.- La compos1cidn 1 la distribucidn del taaa~o de 

partfoula alcanzada es uniforae. 

4.- La eticincia t&raica (Energfa tedrica mfnima requ~ 

rida dividida por Energfa real suministrada) tiene un alto 

valor ( de 2 a 6 vecea da que en un secador de charolas ). 

5.- Tieapoe de secado entre .J 1 2 horas. 

Por otro lado sua li•itaciones son• 

1.- El •terial a secar debe ser dividido en pefteflas 

:partfculas antes de aer introducido al secador. 

2.- El tuafto de las part!culas no debe ser tan pequ~ 

fto que inhiba la rormacidn de burbujas 1 en consecuencia h41a 

una mala distribucidn del adlldo. 

J,- La humedad del sdlido nodebe de exceder un cierto 

valor (especff1co para cada material) puesto que se podrfan 

formar agloaerados. 

4.- La consistencia del material no debe ser muy fr'­

gil ]>Ara evitar la formaoidn de part!culas muy finas, lo que 

oaerfa en la segunda 11mitacidn. 
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5.- El contenido de hUlledad final del producto, es~ 

condicionado a las condiciones del aire de entrada por la hJ& 

medad de equilibrio. 

Descripcidn del equipo. 

Existen dos modelos de secad.ore• de lecho tluidizado 

en el mercado• verticales 7 horizontales. Los primeros son 

para operaoidn intermitente 7 los 41.tillOS para operacidn COA 

tfnua poco frecuente en la industria tar11ao4utica aexicana. 

As! pues, en este trabajo hablaremos de los secadores 4• le­

cho fluidizado verticales. Un diagrama esque-'tico de un ·~ 

cador t!pico de este tipo utilizado en la industria tarmacl~ 

tica, se ilustra en la figura 22. 

El aire se introduce por aedio de un ventilador de ti­

ro inducido, colocado en la parte superior del aparato. La 

potencia del ventilador estar' en tuncidn del volumen de ai­

re requerido. Posterior11ente, el aire se calienta por aedio 

de un banco de resistencias ellctricas 7 -'s tarde es circu­

lado por otro ventilador situado en la parte inferior 7 que 

ser& el que regule pr'oticaaente la velocidad del aire junto 

con la trampa situada enseguida que controla el volUllen de 

aire de entrada. 

El aire flU7e a trav&s del material hdaedo el cual re­

posa inicialmente, en una malla met,lica. El límite tísico 

del espacio en que se mueven las part!culas, est& circundado 

por un filtro en forma de bolsa que impide el paso de partf­

culas finas y que permite que sea evacuado el aire hdmedo. 
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FIG. 22 
SECADOR LECHO FLUIDIZADO VERTICAL 

1 ENTRADA DEL AIRE 

2 CALENTADOR AIRE 
3 VENTILADOR 
4 TRAMPA CONTROL AIRE 
5 MALLA METAL 
6 FILTRO BOLSAS NYLON 
7 SALIDA DEL AIRE 
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Para simplificar la. operacidn de carga y descarga del 

secador, la cimara de secado se retira de la unidad. 

La capacidad de un secador comercial de esta clase va­

r!a en el rango de 5 a 200 kg. y el tiempode seca~o es normal 

mente de 20 a 40 minutos. Pero para casos extremos de termo­

sensibilidad, el tiempo .requerido puede ser de 1.5 a 2 horas. 

Una aplicacidn comdn y ventajosa por el ahorro de tiem 

po que representa, es la preparaci6n t secado de granulos pa­

ra tabletas en un lecho fluidizado modificado. El proceso 

intermitente, es un proceso de recubrimiento en el cual las 

part!culas se recubren con el material l!quldo granulante m1eB 

tras se secan. 

1.7.6,. Bombos Grageadores. 

El grageado es un proceso en que se recubre la superf i­

cie de un material sdl1do con otros materiales l!quidos o sd­

lidos. La sustancia a recubrir generalmente es una tableta, 

y el objeto 4e-_.recubrirla puede obedecers varias razones 1 dar­

le sabor agradable a un medicamento, ponerle una capa de co­

lor 0~4ist1ntiva del fabricante etc. For otro lado, desde el 

punto de vista farmac~utico existen varias razones considera­

das de peso para efectuar el grageado como son• proteccidn 

del medicamento contra la humedad y oxidacidn atmosf~ricas, 

evitar que se pierdan ingredientes vol~ti les del medicamento, 

la liberación del principio activo despu~s de un cierto tiem­

po en un lugar determinado del organismo del :¡:aciente. 
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En el gra geado de un material es necesario aplicar va­

rias capas de agente sellador (de 5 a 25), y para cada nueva 

capa que se aplica, la anterior debe estar parcialmente seca. 

La necesidad económica de acelerar el proceso de grageado pa­

ra acerlo menos costoso, obligó al industrial a incorporar 

un equipo de secado al equipo original de grageado. 

e l grageado se lleva a cabo dentro de una esfera metá­

lica (bombo) conectada a un motor de velocidad variable que 

le da un movimiento rotatorio. Dicha esfera está abierta a 

la atmósfera y por esta abertura se agrega el material sella­

dor y el material a recubrir. Esta abertura (circular) cuyo 

diámetro es aproximadamente 1/3 del diámetro de la esfera, 

es necesaria puesto que el operador es el que debe juzgar 

visualmente y por medio del tacto del material, cuando habrk 

de agregarse cada una de las capas. En la abertura se colo­

ca el equipo secador que consta de dos mangueras1 una que in­

troduce aire caliente al bombo, y otra que retira el aire hd­

medo de ~l. El sistema es removible, y perm1 te su retiro pa­

ra las maniobras de carga, descarga, adición del material se­

llador ,adición de los materiales de recubrimiento, y cualquier 

otro tipo de maniobras que requieran el uso del acceso a la 

atmósfera del bombo. 

La transferencia de calor y de masa es relativamente 

rápida, pues el movimiento de las partrculas sólidas da como 

resultado una razón más alta entre la superficie expuesta de 

transferencia y el tiempo. 
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Las capacidades de los bombos disponibles en el merca­

do, es muy variable y sdlo para dar un ejemplo diremos que 

un bombo de 36 pulgadas de di~metro maneja aproxim.e.damente 

180,000 tabletas de 3/8 de pulgada de espesor. 

La rapidez del secado del material estar~ en func1dn 

de las propiedades del aire empleado, as! como del nivel de 

la carga en el bombo y de la velocidad de rotacidn de ~ste. 

Existen otros m~todos de grageado entre los c~les fi­

gura el grageado en lechos fluidizados, y la operacidn desde 

el punto de vista del secado basa su eficiencia enlos pr1n­

'cip1os ya enunciados para los secadores de ese tipo. 

DUlll~G• 



CAPITULO II 

MEZCLADO DE SOLIDOS 
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2.1 GENERALIDADES 

~ ~s de ~ 1~1as e~ ge~al, _Y .~n particular; 

en la i~a farmac~utica, el mezclado de sdlidos a~eoe 

fre~~omo ~e una~~ etapas ~e-la¿ ;~ccidn~ 
~~ar d~ esta f~ia ~ s~ uso, el m.e~~~ de -sdlidos es quiz4 una de las operaciones que han tel!!_do un m~ -------- ~- -- -- - -- --- -~ - .._ 

nor desarrollo t~o. Esto 8-!_ d~e principalmente a dos ----- --- ...._______. -- -- --
f~to~• ~ ~ parte, los me~o8 propuestos ele mezcl~ 

do no ~8i~ eompl~~e e~os ~pro~1 7~ poy o~ 

no se tiene un conocimiento co~t.o y certe~p del comporta-·---- - '-- - - -- - /"' - ,..__ 

mi~ de ~ ,v~a~ ~ ~ par_!!:_ul,as q~ afectan el prg 
-.<:.--- \. 

~ícomo en el caso del secado de sdlidos 1 de la mayorfa 

de las operaciones unitarias, el mezclado ha sido definido 

de varias maneras por diferentes autores. As! pues, tenemos 
~ 

que seg-dn J. H. Perry, •e1 mezclado ea._ una operacidn en la 
.--..._ -- - - --

cual_ ~s o..._ ~s i~di~es ~s ~ r~n~~~~e ·~­

cl.Adas, s~~ ~~ q~ C!_.da par~a de o~ i~e.n 

te~s~lo m4s cerca posible de una part!cul~~· 
~ .._,.---...___ i r. 1/ 

i~~~v-~ ¡_,c.{),; · - -

.i--
Mc. Cabe y Sm1th definen el mezclado como "la distribu-

c1dn ~ aza:: de d~s. fase s 1n1c1alm~e~sV""Edward- G. 
L......__~~ -.._--- - --

Hippie lo define como "e l proceso que tiende a dar como resul -- ..._ -· - - - ..,. ..... ._ --- - ... __...... ----....... -
tado la d1sJ¡rJ.E~o_ldn a l azar de part í cul as disímiles dentro 

~ - ~ - __,.,. - - ~ -- -...r '--.r---

de un sistema" 
~ -...__,/ 
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Cualquiera de las definiciones mencionadas puede tolll8!". 

se oomo punto de partida para los fines que se persiguen en 

el presente estudio, oon la aalvedad de que para la definio16n · 

de Me. Cabe y Smith, tomaremos la palabra •rases• no en el 

sentido convencional (estado físico de la materia• sdlido, 

líquido, gas), sino ~s bien como compon~ntes de un sistema. 

Í Al -~zar cada una d_e e~tas definiciones, ~s l!!_ 

gar a establecer que todas ellas, dA una manera u otra, fijan ----- _,.....,._,,,_ - - --
~omoJ~ Jeti TO e!_alcanzar una distribucidn uniforme de lo~ -------- - - _,,...----

ººªJ?:5?DADt.!_8 involucrados. Es decir, una distribuo16n al azar~ 
. ------------ ....... / - - - ---..... - - -
Para entender mejor el significado de la definicidn del mez-- --........ -----=--- -- --~~ 
clado, diremos qu~ se entiende PQr una distribucidn al azar. ---- -- --- --------- --· ---- -Eattf~tribucidn es-:n arreglo de l~part!oulas en la~ 
~ ----- -- .__ --- -- - -- - --
ola, de tal Jl&llera que la probabilida~ de encontrar una par-
- ----------~-- e__ -- --

thul!_ ~da ~ unlugar di!_ lamasa d!_ di~ m~ ~ 

l:.!...mi~ ~c~~ier punto d~ de ~~Es~ e~quo__ 
la- ;m:phabilldad d~ ~co~~ ~ cier~ a.rt.!eul.@. ~ 

~..L_mezcla.,__ eL.!_~~a 5-~l~~~n cualq_uier 

o~•y•~. 

e-f){JLO v 
Por otro lado, el objetivo principal que persigue el ---- -.....:._-----.. ---- ----mezo do tanto d omo de sus de sdlidos, 

es~e la eomposicidn de una_!!eZela sea 

' al tomar una muestra del masa de la mezcla, presen 
.._ v ---
te_la misma oompoa1oid ue cualquier otra que se tome en o-

tro~a, y que dicha compo~ic1dn_sea la promedio 
~ ------=------

~ la~ola. r'I ~ f) U ¡· ,~ · 1 t!Í_ 
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Desd~_ly.ego. el .obtener es te ti~ de mezcla ideal;_e• 

utdpico, ya que por nu(s perfect o que sea el aparato l._ lasco~ 

d~,~mpre existen J>roblemas que a~ 
e~en mayor o men~·~Y que impiden se 

a ~ Estos problemas se tratarin 11149 

con mayor detalle. 

lleque 

adelante 

Án la fabrieacidn de formas farmact§uti_~ en eatado e­
lido, ya sean tabletas, grageas o e&psulas, el mezclado de 

sdlidos es de gran imRQ_rtancia, puesto que el principio act1 

v.e o f&rmaco del medicamento, suministrado en forma pura, po­

dr!a reE!:Pentat_un ~igr~~~or &ato~ 
preparan diferentes formas farmac&uticas que ade-'8 de conte­

n~ una ddsis ~_!ncipio activo, contienen !1!L 

ndmero adicional de ex•ip1entes 7 otras euat~. P~ 
demanda actual de un medicamento, estas formas farmac~uticas 

------------·-~~---~~----~~~~~--
solo pueden ser preparadas por mezclado a nivel industrial. _.;;.....----· 
2.2. CLASIFICACION DEL MEZCLADO. 

Entendiendo el mezcladocomo un sistema de fuerzas que 

actdan sobre las part!culas de lea componentes 7 cuya resul­

tanta tiende a distribuirlos uniformemente, Danckirer~ clasi­

fica el mezclado en tres tipos• -1.- !~zclado Positivo. ,... Ser& aqu~l en que las fuerzas 

intr!nsecas de las part!culas del sistema tienden a mezclar 

los componentes espont4neamente en un determinado tiempo. 

En este caso, el equipo de mezclado solo se usa para acelerar 

el proceso. Este tipo de mezclado, se presenta por ejemplo en 

un sistema de dos gases o de dos l!quidos miscibles. 
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2 . - Mezclado Neutro. Cuando se presenta el caso de un 

siste11a en que las fuerzas intr!nsecas dé las part!culas son 

nulas, es decir, que despu~s de unt iempo determinado no.- hay 

ni mezclado ni una mayor separac1dn de los componentes, se 

dice que el mezclado es eutro. En estas circunstancias, el 
/ ' -

equipo de mezclado producir4 un sistema de fuerzas externo 

que debe dar como resultado el movimiento y mezcla de las J>8.!: 

t!culas de los componentes. Dos ejemplos de esta clase de 

mezclado son los sistemas sdlido-sdlido, y l!quido-sdlido 

cuando la concentracidn de este dltimo es grande. ---. 

).- ~zclado Negativo. Este tipo de mezclado existirfl,,/"' 

cuando en un sistema las part!culas de los componentes sean 

de diferente densidad y ade~ exista la posibilidad de des-

11zam1ento de unas sobre otras. Esto es, que existan espatos 

libres entre ellas o que el coeficiente de friccidn e~re sus 

superficies sea muy bajo. Es obvio que el sistema será afec­

~do principalmente por las fuerzas de la gravedad y que es­

to se presentar4 para el caso en que haya más de una fase {ffi 

aica). Al contrario de lo que sucede en el mezclado positivo, 

un equipo de mezclado sdlo agitar4 el sistema mezclandolo 

mientras esta agitacidn se lleve a cabo1 pero despu~s de un 

determinado tiempo, las part!culas de mayor densidad y con-

secuentemente de mayorr peso espec!fico, tenderán a separar-

se en el fondo. Un ejemplo de mezclado negativo ser• el de 

las suspensiones. 
--:::s 
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2. J. CARACTERISTICAS DE LAS PARTICULAS QUE AFECTAN AL ,, 

\ MEZCLADO . 

1J ,'~ ( !:_&8 caracter!sticas de las -t!culas que afectan el 

\]' mezclado de sdlidos, son todos aquellos factores que de un 
:) 

modo u otro puedan influir en el movimiento libre de ellas C'r;r1, x 
~A)­Dichas oaraoter!sticas sons La forma, la densidad, el tamafio e-V~ 

y su distribucidn, el coeficiente de rozamiento de su supe~ 

fic.ie, la conducti vid.ad de la mis- y la elasticida~ De la 

influencia que tiene cada uno de estos factores sobre el pr~ ---- -------
ceso de hasta el momento solo se puede hablar con 

certeza de un modo cualitativo. Para ser m&s explícitos, se 

han desarrollado muchas teor!as acerca de la manera en que 

tales factores pueden afectar el :movilll1ento libre de las pa¡: 

t!oulaal pero debido a la complejidad del estudio de una pe¡: 

t!oula o grupo de pe.rt!oulaa durante todo el proceso del ••~ 

clado, no se ha podido establecer ni siquiera con un grado 

aceptable de seguridad• un modelo tedrioo matellitico que de­

termine cuantitativamente la influencia de los factores antes 

mencionados en el mezclado de sdlidos :_j Habiendo mencionado 

lo anterior, hablaremos a continuacidn de cual ea la influen 

cia de cada uno de los factores por sepe.r~o..;. 

Antes de iniciar la exposicidn y ~lisie de las Cal'a;2, 

ter!sticas de las part!culas que afectan el mezclado, \ es run 
damental el mencionar que a diferencia de l as casos en que 

existe mezclado positivo ,~~ el mezclado de sdlidos se prese~ 

ta el problema de segregacidn de las part!oulas que resulta 

de los efectos que próduce la gravedad en ellaa)y de algun~ 
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m4s tratados en seguida. De esto, las características menci~ 

nadas ser.in estudiadas en funcidn de la pasibilidad que haya 

para que den como resultado d.os problemas principales• 

a) JU. i mpedimento de que exista un flujo libre de las 

partfculas dentro de la masa de la mezcla. 

b) ~ rormae1dn de aglomerados de partículas que noen­

tren en el psoceao del mezclado . ,,..--. 

2.3.1. Forma de la Partfcula. 

~n muy variadas las formas de las partf culas que pue­

den entrar al proceso del mezclado, pero la importancia de 

una determinada forma es sin duda , el efecto que pueda tener 

en las oaraoterfsticas de flujo.~ 

~abe seflalar que de todas las características mencio~ 

das al principio de este tema,( La forma de la partfeula es 

quiz' la que presenta -'s dificultades en su descripci6n 1 

los efectos que ~ata ' puede tener en cualquier proceso que se 

le involusre Como un intento para describir mejor esto dl-

timo, se han oreado loa "factores de forma•, que son solamen-

te relaciones d cantidades escalares. Cuando los factores p 

0~0 
de torma se aplican al mezclado de sdlidos, pueden contr ibuir ú 

aunque con muchas limitaciones, como un índice num~rico, pa-

ra relacionar la veloci'-d de mezclado con la velocidad de 

flujo, la segregacidn, el ingulo de reposo 1 otras caracterts 

ticas estdticas o -d;~i~-~ El procedimiento experimental ~ 
previo a& establecimiento de un factor de forma, requiere de 

minuciosas medidas y observaciones y por ende, de mucho tiem~ 
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r.paciencia. Pero resulta adn más dificil el relacionar todas 

esas observaciones adecuad.&mente de una manera que se obten-

ga una relaoidn de utilidad y con un aceptable grado de segy 

ridad en su ~· For otro lado, a pesar de todo el trabajo 

realizado sobre los factores de forma, no se puede decir que 

describan en cualquier situacidn la forma que caracterizan • ...., 
Por ejemplo, no se puede diferenciar entre esferas y discos 

con sdlo el uso de un factor de forma. Esta lilll1tacidn oon-

tribuye adn más, a complicar las correlaciones e interpreta­

ciones de los efectos de la forma de la partfcula con los es-

tudios de sistemas multipartioul&res sdlidos e incluso se ha 

relacionado ~ de un factor de forma con un mlsmo tipo de 

part!cula, Un ejemplo t!pioo es el siguiente factor de for­

ma de superficie O(s definido como• 

Donde• 

-°' s = __ ..;;s;..._ __ 

1.:. ni di 2 

Q( s = Factor de forma de superficie 

S : Area total de la superf ieie de las ~tfculas 

ni = Nt1mero de part!cule.s 

di = Di&etro de oada pa.rtfoula 

Los polvos cuyas partfoulas son muy irregulares en su forma 

tendrdn por lo general valores al tos de ~ s. 
__::./ 

<::a forma de las partfculas sdlidas que entran en un pr.2 

ceso como por ejemplo el mezclado, est'11 en funcidn de su es­

tructura interll& y del m~todo utilizado para prod.ue1rlaa~En 
la figura 1, se muestra una clasificacidn de las part!culaa 

segifn su forma. 
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~ todas estas part!oulas, las que presentan una menor resi!. \ 

tencia al flujo por su forma, son las esf&rioas 1 las ovoid§ / 

les.) Esto se explica por el simple hecho de que el 4ngulo 

de reposo de ellas es men~r que el de las otras que se inol~ 

yen en la clasificacidn. Para coaprender esto mejor, diremos 

que '1lgulo de reposo ser« el 4ngulo m4ximo de rotaoidn con 

respecto a un eje perpendicular al Tector graTedad en el cual 

una part!cula puede permanecer en equilibrio di°'11lico1 e• de­

cir, antes de quedar bajo los efectos de dicho vector 1 rodar 

o caer. As! pues, es ldgico que los dos tipos de partículas 

mencionadas como iddneos al carecer de aristas 1 caras planas, 

podr&n fluir con mayor facilidad. -
(~n embargo, la conveniencia de que los componentes a 

mezclar sean presentados en partículas esf~r1oas u ovoid.alea, 

depende del tipo de mezclador utilizado~ 1• que por otro la­

do, las configuraciones irregulares presentan una mayor '1-ea 

en su superficie que las esf~ricas del mismo tamaño. Esto 

es de gran importancia cuando se utilizan mezcladores de le­

cho fluidizado, pues el gas fluidizante tendr• un '-rea 1aa7or 

para efectuar el contacto con la pe.rt!oula, awaentando su llO­

vil1dad considerablemente con relacidn a lás esr~ricas U OTO! 

dales. ) -
2.3.1.1. Factores que afectan la f orma de la partícula. 

Cuando se pretende llevar a cabo un estudio de un sis­

tema en particular durante el mezclado, se puede suponer COD!_ 
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tante la forma de la partícula. Pe~o cuando se habla en la 

realidad del tema, existen dos factores principales que af e~ 

tan la forma de la part!cula y que se enuncian a continuac1~n. 

1. - Fuerzas Mec4n1cas. 

Las fuerzas mecinicas que actdan sobre las partículas 

para producir el flujo de Astas , pueden provocar su fragmen­

tacidn. De tal modo que aunque se introduzcan inicialmente 

al mezclador partículas de una forma definida, al fluir en 

el seno de la mezcla pueden ser fracturadas fo~dose partl 

culas ~s pequeffas y de una gran Tar1edad de formas, pr1nc1 

palmente laJ111nillas, filamentos, barras y otras. Estas par­

tículas cuyo tamaifo puede ser tan reducido como el delos po,! 

vos (1-10 ), frecuentemente causan algunos problemas, pues 

su tamafto y el contacto entre ellas, puede provocar que entren 

en juego fuerzas moleculares de a4hesidn y consecuentemente 

se forman aglomerados. Este tipo de aglomerados fluyen tan 

pobremente en algunos casos, que tienden a hacerse compactos. 

El fendmeno de fragmentacidn de las partículas, y qu~ 

tan ra~ido se produzca este fendmeno, depende de la forma o­

riginal, su elasticidad, su fragilidad, y de la severidad de 

las fuerzas mec4nicas en cuestdn. 

2,- Temperatura 

El efoto de la temperatura sobre la forma de la partí­

cula est• en funcidn de la estructura de la misma. Esto es, 

si la partícula tiene una consistencia suave, los cambios de 
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temperatura provocar4n su expansidn o reduccidn pudiendo ha­

ber un cambio de f'orma de la misma. Lo anterior puede deber­

se a dos circunstancias principales, que son• la combinacidn 

de las fuerzas mecllnicas con el efecto de la temperatura al 

provocar el reblandecimiento o endurecimiento de la superfi­

cie, y que con los choques interparticulares puede llegar a 

formar inclusive un fluido Tiscoso en el primer caso o la 

fracturacidn en el ~ltimo. Por otro lado. si la part!cula 

al ser elaborada quedd con fallas o fisuras, o bien con i•P~ 

rezas, esto puede conducir a expansiones o reducciones no u­

niformes por efecto de la temperatura y en consecuencia. a 

alteraciones en la forma de la misma. 

2.3.2. Densidad y Distribucidn del Tamafio de las Part!culas. 

A~ ~s importante que el tamaño nominal o medio de las 

partfoulas, es la distribucidn de los tamaHos de las part!c~ 

las en la masa de la mezcla. Esta distribucidn es de gran 

importancia, pues si se tiene ~s de un tamafio de part!cula 

esto conduce a uqe las part!culas por s! mismas tiendan a se­

gregarse se~ sus respectivos tamaffos. En este caso. cuan­

do las part!culas estlln fluyendo, las mis grandes rodar4n 1168 

leJos que las de menor tamaño. En una~ituacidn A .. 'lagitaoidn 

las part!culas mis finas tender4n a suspenderse en la mezcla, 

mientras que las mis grandes se asentar'11 por gravedad. Es­

ta situacidn puede llegar a ser tan dristica, que en algunos 

casos las part!culas mis finas llegan a sostener a las de .._ 

yor tamatto durante el mezclado. 
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Para combatir el problema de sW!lpensidn en el medio de 

las partfculas auy finas, se ha propuesto como remedio te6r! 

co que se mezclen bajo vac!o y que as! las part!culas no ten­

drlhi una atmdsf era que las sostenga. Esto se ha explorado 

hasta cierto punto, y parece factible para resolver ciertos 

problemas. Pero resulta m4a beneficioso evitar el problema 

desde sus inicios• es decir, en vez de tratar de eliminar la 

atadsfera, se debe de evitar hasta donde sea posible la pul­

Ter1zacidn de las part!culas. 

En la mayor!a de l~s caeos, el problema de la diferen­

cia de las densidades de las partículas est' ligado !ntima­

mente con su tamifloa esto es, generalmente las part!culas de 

111a7or tamaflo son taabi~n las de mayor densidad. Esta diferen­

cia de tamaíios y densidades puede ser solucionada en gran pai: · 

te si 3 se consigue que las part!oulas finas tengan una 11ayor 

densidad que las grandes, con lo cual el problema se equili­

bra. Mientras el rango de la densidad de las part!culas pu~ 

de ser por ejemplo de 10 a 1, el rango de tamafio de partícu­

la puede ir de 100 a 1, o de 1000 & 1. Sin eabargo , si el ta­

aafio de la partícula puede controlarse, la razdn de la super­

ficie de la partícula a la masa de la misma puede ajustarse 

adecuadaaente. 

2.3.2.1. Factores que afectan la densidad y el tamatto de la 

part!oula. 

1.- Puerzas Mec~ioas.- Este factor podr!a afectar 

el tamaiio de la part!cula por fragmentaoidn1 pero la soluci~n 
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ser!a establecer~ una agitacidn gentil, as! como el tratar 

que la consistencia de la part!cula sea adecuada al tipo de 

movimiento a que se le someta. 

2.- Temperatura.- Los cambios de teaperatura durante 

el proceso, afectan tanto la densidad como el t&llafio de la 

part!cula. Esto podr!a ser de m!nima importancia aparentemen 

te, si antes de iniciar el proceso se ha seleccionado adec~ 

damente la relacidn entre las densidades 7 taaattos de laa i-r. 

t!oulas de los coaponentes. No obstante, debe tamb1~n toaar­

se en cuenta la dilatac1dn que presenta cada tipo de part!­

cula en el rango de var1acidn de temperatura del proceso. 

Esto es, ya que la densidad '~:: + ) se Te afecte.da en pro­

porcidn inversa a) · voldmen, debe de conocerse el coeficiente 

de dilatacidn volum&trioa del material y con esto, calcular 

el incremento o decremento de voldmen por variao1dn de la te~ 

pera tura. 

Supongaaos que se pretende mezclar dos componentes A 7 

B cuya relac1dn de tamafios es de 2 a 1 7 de densidades, de 1 

a 2 antes de iniciar la operac1dn. 81 et rango de var1acidn 

de - la temperatura (AT) son xºc, 7 el cambio de vol1hlen (AV) 

en ese rango de temperatura es de 3 a 1, el s1st~ma se ver!a 

desbalanceado al paso del tiempo durante el proceao. 

2.3.3. Coeficiente de rozamiento de la superficie de la 

part!cula. 

El coeficiente de rozamiento o de friccidn de una superf1o1e 

es una propiedad espeo!fioa de ella, y que depende de su ru­

gosidad. La influencia de este factor en el proceso del --
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meEclado de sdlidos ser' primordialmente sobr e dos aspectos• 

a) El flujo libre de las partíoulas y 

b ) La transferencia de cant idad de movimiento rot acio-

nal . 

Con respecto al primer i nci so, podemos deci r que mien­

tras mayor sea el ooef 1ciente de f r1cc16n de las superficies 

de las partículas que intervienen en el mezclado , s er ! a menor 

la probabilidad de obtener un flujo libre de ellas. As! pues, 

la fuerza de friccidn que aparece como un vector de sentido 

contrario al del movimiento real al rodar unas partículas so­

bre otras, serta mayor mientras mAs grande sea el coeficien­

te de friooidn entre las superficies de ellas. 

En referencia al inciso •b•, este coeficiente de fric­

oidn contribuye en gran parte a mejorar la transferencia de 

cantidad de movimiento rotacional. Es decir, una partícula 

cUJO movimiento sea alderedor de un eje dentro de s!, podr4 

comunicar mejor esa cantidad de movimiento a otra partícula, 

mientras mayor sea la fuerza de friccidn entre sus superficies 

y haya un menor deslizamiento. 

2.3.3.1. Factores que influyen sobre el coeficiente de 

rozamiento. 

Cuando la superficie considerada es tan pequetta como 

en el 0&90 del mezclado de sdlidos a nivel farmac~utioo, la 

influencia de la variacidn de la temperatura sobre el coefi­

ciente de friocidn es m!nima. As! pues, lo que podr!a afeo-



- 94 -

tar relativamente el coeficiente de rozamiento ser!a la frag 

mentaci6n, pues probablemente al presentarse nuevas superfi­

cies, estas tengan una rugosidad diferente a la original. 

Al llegar a este punto del trabajo, cabe mencionar que 

algunos autores como John J. Fischer, consideran el t~rmino 

de lubricidad. como una caracter!stica que determina l& faci­

lidad para fluir de una masa de part!culas sdlid&s. Es decir, 

que el t~rmino lubricidad que ser!a ~ o menos un equiTalen­

te de viscosidad en los fluidos, est' en funcidn ~icaaente 

de una combinacidn de los cuatro factores tratad.o• con ante­

rioridad. Sin embargo, se ha probado que algunos diferentes 

tipos de part!culas bajo las mismas condiciones y con estas 

cuatro caracter!sticas muy similares, fluyen mejor unos que 

otrosJ de lo c~l se concluye qµe existe otro tipo de varia­

bles no determinad.as que afectan el flujo. 

Algunos materiales con un alto grado de lubricidad flu­

yen tan f'cilmente, que constituyen un problema, pues los a­

grgados que se forman por otras causas, se precipitan al fon­

do del equipo y resulta dif!cil romperlos con los medios me­

c4n1cos de que ~ste dispone. 

Por otro lado, cuando la lubricidad de un tipo de par­

t!culas es baja, se les puede hacer fluir ma41ante el equipo 

adecuado, generalmente fluidizando la mezcla. 

2.J.4. Conductividad El~ctrica en la superficie de la 

part!eula 
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De l as oaracterfsticaa de la partícula que afectan el , 

aezclado por segregacidn y que provocan el desmezclado, la 

conduot1v1da.d el&ctr1ca de la superf1c1e es probablemente la 

!llás importante. Esta importancia se fundamenta en el tamaflo 

ta.n p9quefio de las partfeulas que entran en el proceso y que 

haoe que la relacidn entre las cargas eleetrost,ticas produ­

cidas por la fr1ccidn y la masa de la partícula sea muy gran­

de. 

La conductividad el&ctrica de un cuerpo, que se define 

como la facilidad de oonduoo1dn de la electric idad, es de gran 

iaportancia cuando se aplica a la superficie de las part!cu­

las que intervienen en el mezclado. Es decir, la tendencia 

a retener o a disipar desbalances eléotrdnioos de la superfi­

cie de la partfoula, es una propiedad que influye notablemen 

te en el comportamiento de 'sta con otras part!culas ya sea 

de su mismo tipo o de otros. Las cargas eleotros t 4t1oaa en 

las superficies de las Jal't!oulas constituyen la fuerza ~s 

poderosa ( y quiz' la menos reconocida y entendida) que ac­

td.a en contra de una distribucidn al azar de las part!culas 

sdlidas en el mezciado. 

De lo expuesto anteriormente, la influencia de l~ con­

duct i vidad el,otr1ca de la s uperf i cie de una part! oula esta­

r ' en relacidn i nversa. a l tamafto de ' eta. As ! pues , mientras 

menor sea el taaafto de la part!oula mayor ser' el efecto de 

las oargaa eleotrost&ticaa acumuladas en su superficie, Con­

sideremos el oaso de un sistema binario de mezclado de part1-
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culas A y B. Si pDr ejell'plo todas las p&rt!oulas de .l se car­

gan el~otricamente de manera que se atraigan unas a otraa y 

repelan a las parttculas B, es probable que se obtenga una 

separacidn casi perfecta de A y B, dit!oil de romper por me­

dio mecinicos. »esde luego, este es un caso extremo y aunque 

la separacidn debida a la apa.ricidn de cargas electrost•t1caa 

no es tan dr'8tica en la realidad, el papel que juega en la 

segrgacidn y desmezclado, st es de gran importancia. Estos 

problemas pueden traducirse en un tiempo mayor de mezclado 

y adem&s, en la obtencidn de un mezclado no uniforme • 

La apar1cidn de las cargas electrostiticas ea la supe~ 

fic1e de las parttculaa, es un problema inherente al aezola­

do de sdlidoas adn -'a, pueden presentarse problell&" de adhe­

rencia de part!culas en las p&redes y dispositivos aeo'1ticos 

internos del equipo cuando ~ste no se construya del material 

adecuado. Para evitar esto dltimo, generalmente cuando el 

cuerpo del mezclador es metilico o de algdn otro material coa 

ductor, se conecta a tierra mediante un cable enterrado, lo 

que neutraliza su oargal 

En muchas ocasiones, las cargas electrostit •.cas se u­

nifiestan de diferente signo inclusive en las diferentes ca­

ras de una misma part!cula, como se muestra en la figura 2, 

en la cuil aparece una parttcula pl&stica que se prueba median­

te su recubrimiento oon pigmento de carga de signo conocido, 

Generalmente, los buenos aislantes como los plisticos y otros 

componentes org•nioos, tienden a ser acumuladores de cargas, 
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pues su conductiTidad el&ctrica es muy baja. Los polvos me­

t•licos 7 sales granuladas son casi siempre mejores conductQ 

res bajo las misJU.8 condiciones de trabajo. 

El movimiento al azar que propordon&llH los mezcladores 

a la masa de la mezcla, da lugar tambi~n a la forlll8.cidn de 

cargas electrostdticas en las pe.rt!culas1 de esto se deduce 

que mientras m•s en~rgica sea la agitacidn 1 el rozamiento 

entre las pe.rtfculas y mientras mis dure esta situacidn, un 

mayor ndmero de partículas resultar• con cargas electrost4ti­

cas en su superficie. Por otro lado, este mismo movimiento 

da como resultado que las partículas adquieran la movilidad 

suficiente para crear espacios libres que les permitan segre­

garse. La combinacidn de estos dos hechos a trav&s de un cie~ 

to tiempo, har• que crezca cada vez mis la cantidad de partt­

culas cargadas el&ctr1camente 1 que el mecanismo de segrega­

cidn se haga cae!& Tez -'8 efectiTo sobreviniendo el desmezclado. 



-· 

FIG, 2 



- 98 -

El proble!Ua de la apar1c1dn de cargas electrost~tloas 

en exceso 1 en eonsecuencla, la apar1c1dn del desmezclado, 

puede preveni rse de diferentes foraas y qulzi lo m4s i mpor­

tante para empezar a combatirlo es reconocer que existe. 

Lo mis s imple es el detener el ciclo de mezclado cuando la 

uniformidad requerida se haya alcanzado. La manera en que 

se determina este grado de mezclado se tratar' ~ adelante, 

pero lo iaportante es mencionar que el efectuar cualquier ~ 

trabajo mec~ieo adicional puede resultar en perjuicio de lo 

que se ha logrado hasta ese momento. 

En algunos casos existe un grado muy alto de segrgaci~n 

7 esto puede evitarse si los componentes se van agregando en 

capas alternadas, en lugar de hacerlo coapletamente separados 

y en una sola vez. En los casos en que la naturaleza de los 

componentes sea de m117 baJa conductividad el&ctrioa, existe 

la posibilidad de agregar un surfactante. La cantidad de es­

te ltquido debe ser cuidadosamente determinada, con el fin 

de evitar el proble111a de la formacidn de un fluido viscoso 

que perjud1carfa a1hl -'s el mezol•so. 

2.J.S. Elasticidad de la partfcula. 

La transm1cidn de la cantidad de movimiento de las par­

tfoulas dentro de un equipo mezclador est& dividida en dos 

partes• 

a) de las partes mdviles del equipo a las parttculas 

b) de unas parttculas a otras 

Para que la transferencia de cantidad de movimiento en 
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ambos casos fuese perfecta., deberían de re~istrarse choques 

perfectamente elisticost es decir, el coeficiente de rest1tu­

c1dn de los cuerpos involucrados en un choque debería de ser 

la unidad. Esto no es posible en la ralidad, pero habr• que 

tener en cuenta que la estructura de la partf cula deberfa ser 

tal que su consistencia tuviera un coeficiente de restituci~n 

lo -'s cercano posible a la unidad. Asf pues, la elasticidad 

de la partf cula sdlo depender• de la estructura propia del 

sdlido que le dar• un determinado coeficiente de re•titucidn. 

Este coeficiente podr• verse afectado por el cambio de tem­

peratura, pues al dilatarse o encogerse la partfcula, cambia­

r• su consistencia. Esto no es de gran consideraoidn en par­

tfculas vequeHas de cierta dureza, y el coef ioiente de resti­

tuoidn original es pr'cticamente constante. 

2.4. FUERZAS QUE ACTUAN EN EL MEZCLADO DE SOUDOS • . _.......,.-

Como se menciona con anterioridad en este trabajo, el 

mezclado es esencialmente un sistema de fuerzas, que ·aotda 

sobre las partfoulas y cuya resultante produce el ao•imien­

to al azar de &etas, 

Las fuerzas que actdan en &ste sistema son fundamental­

mente de dos tipos• 

1) Las fuerzas que tienden a producir el aoviaierito 

de dos part!culas o grupos de part!culas adyacentes en rela­

cidn unas con otras. 

2) Aquellas que tienden a mantener las partfeulas en 

una posicidn fija relativa. 
/ 
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Esta d1v1sidn fue establecida por Edward G. Hippie y es com­

pletamente arbitrarias ~s adn, con frecuencia no se puede 

hacer en la pr'otica una distincidn exacta de ella. 

Dentro de la primera categor!a entran las fuerzas de 

aoelera~idn producidas por los movimientos translacionales 

y rotacionales de UJla part!cula o grupo de partfculas. Tales 

movimientos pueden tener su origen en el contacto con las su­

perfi ciea del mezclador o en el contacto con otras partfoulaa. 

Coao ya se dijo cuando se tratd la elasticidad de la part!ou­

la la eficiencia y rapidez de la tranef erencia de moaentum 

aerfa mbima si loa choques rueran perfectanrente el'8ticos, 

aunque esto es utdpico. 

En el mezclado de sdlidos existen dos tipos de transfe­

rencia de cantidad de movimiento, que dependen.de si el movi­

miento de la part!cula o grupo de pe.rt!culas es tranalacional 

o rotacioaal. Para late ~ltimo, la eficiencia de la transfe­

rencia estar& en funcidn del coeficiente de fricoidn entre 

las superficies (vlase coeficiente de friccidn), y de la for­

aa de la partfcula. Estos dos factores son los que influyen 

priaordialmente en la distribucidn de la transferencia de mo­

mantua rotacional y translacional. Es decir, si se tiene en 

un mezclador un tipo de part!culas cuyas principales carQote­

rfsticas son iguales, pero todas ellas poseen un alto coefi­

ciente de friocidn, el movimiento que adquirir'11 en su mayo­

rfa ser' rotacional y por ende, la transf erenoia de momentum 

dentro del aezclador ser' principalmente de ese tipo. 
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Otro de los factores que infl\11'e en la transferencia 

de cualquier propiedad inclU1'endo la transferencia de canti­

dad de movimiento, es el '1-ea disponible para lleTar a cabo 

dicha transferencia 7 aqu! es donde juega un papel iaportan-

, te la forma de la part!cula. A diferencia de los aglomerados 

de part!culas que se mueven translaoionalaente, los aglomera­

dos con moviaiento rotacional experimentan fuerzas centr!fu­

gas que tienden a separarlos y en consecuencia ayudan al pro-

ceso. 

La8 fuerzas gravitacionales operan tambifn en forma i•­

portante dentro del .. zclado, pero no se les puede clasificar 

de forma definitiva en la primera o la segunda categor!a. 

Esto es, su inclusidn en cualquiera de las dos, depender• pl 

principalmente de la distribueidn de tam&Ho y de denaidad de 

las part!culas en cada caso particular. 

En el segundo tipo de fuerzas entrar'11 en primer plano, 

las fuerzas electrostit1cas y la gravedad cuando las caracte­

r!sticas de tamafio 1 densidad de las part!eulas sean adversas 

a la obtencidn de un buen mezclado (v~ase tamafio 1 densidad 

de las part!culas). 

Por dltimo, la hUllledad podr!a actuar como un factor de 

producoldn de fuerzas de cohesidn entre las superficies de 

las part!oula• 1 en consecuencia, habr!a problell&S de agloae-

raoidn 7 segregacidn (T~ase oonductiv1dad de la superficie 

de la part!cula). 

1 

; 

1 
J 
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2. 5. MECANISMOS DE MEZCLADO. 

Los m~canismos que explican el mezclado de sdl1doe ge­

neral.men.te ac f.'!pt ados, son tres 1 

1.- Mecanismo por Convecc1dn. Este mecanismo consiste 

\ en la transferencia de grupos de part!oulas adyacentes de un 

lugar aotro en la masa de la mezcl a. La forma de ejecuc idn 

de ~ate mecanismo depende del equi po mezclador empleado . Un 

ejeaplo es la inTersi dn r epetida del lecho de polvo por medio 

de a8J>a8, ho jas, torm1llos sint1n o cualquier otro m&todo que 

pueda llevar a cabo el t ransporte de una masa de part!culas 

dentro del mezcl ador. 

2.- Mecanismo por Cort e. En este caso , la formao1dn 

de planos de diferente coapos1cidn que se deslizan unos sobre 

otros, provocan la ruptura de los m~canismos de segregacidn 

al disminuir progresivamente su espesor por efecto de corte. 

Por otra parte, la apar1c1dn de esfuerzos de corte perpendi­

culares a dichos planos tamb1&n ayudan a d1sm1nu1r la escala 

de segregac1dn. Este tipo de mecanismo se presenta con mayor 

frecuencia en los mezcladores por gravedad o rotatorios. 

J. - Mecanismo por Difusidn . El mezc l ado por difusidn 

se produce cuando el movimiento a l azar de l a s part!culas da 

lugar al cambio de pos icidn de uaa part!cul a con respect o a 

otra1en otras palabras a diferencia . del mecanismo por convec­

cidn en •u• se transportan grupos de part!culas, en ~ste me­

oaaiaao el tranaperte ea de part!cula• 1nd1viduales. El aez­

ol .. • per ~1f .. iln ee11rre en la interfase de regiones di•!•1 

lea •ue estila ~Je lea efectos de corte 1 en consecuencia, 
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el mecanismo por difusi~n resulta del de corte. Este mecaniI 

mo puede'producirse tambi&n por cualquier forma de ag1tacidn 

que provoque movimientos 1nterpart1culares i ndividuales. 

Los tres mecanismos mencionados toman parte s1multlfne• 

mente en el mezclados. pero el predominio de cualquiera de 

ellos depende fundamentalmente del equipo mezclador empleado. 

De tal manera que el mecam1smo por convecoidn predomina en 

los equipos con elementos mc:h'iles internos de recipiente es­

tacionario, mientras que los dos restantes, en los rotatorios, 

Hasta este punto del trabajo hemos hablado ya de los 

aspectos fundamentales del proceso del mezclado de sdlidoa 

como son• Las caraoter!stioas de la part!oula que afectan el 

proceso, los tipos de mezclado, las fuerzas que aotdan sobre 

las partfculaa y los mecanismos propuestos para el mezclad.o. 

Todo esto ha sido tratado lo m&s objetivamente posibles sin 

embargo, a11n queda por tratar la parte ouanti.tati va del mez­

clado, Lo que resta del tema en 'ste estudio, se dedicar' 

a aspectos tan importantes en la pr&ot1ca como soa• la intluen 

ola de la proporcidn de cad& componente, la cantidad orft1oa, 

el mezclado satisfactorio, curvas de mezclado, !nd1ce de me~ 

olado y por dlt~mo, velocidad del mezclado. 

2.6. QUE CARACTERIZA UN MEZCLADO SATISFACTORIO ? 

En la pr'ctica, la respuesta a la pregunta anterior 

depende del uso de la mezcla en las operaciones subsecuen­

tes en que tome parte. Esto es, econdmica y t'cn1oamente el 

llevar una mezcla ~s all' de la uniforll.idad que 'ata requie-
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;e, \i podrfa representar en ambos casos, una p~rdlda d~ dinero 

1 loa problemas t&cnicoa ya mencionados. En la industria fa¡: 

!ll2o~utica, en que la mezcla en la mayoría de los casos inclu-

ye el principio activo e ingredientes inertes para la fabri-

1 cacidn de un medicamento, un grado de mezclado satisfactorio ' 
/ 

ser4 qu'l en que la distribucidn del principio activo en la 1 

masa de la mezcla, alcance una cierta wíiformidad, de manera \ 
¡ 

que cada ddais individual tenga una cantidad efectiva deter- ( 

a1nada de principio activo , lo que permi~a el empleo seguro 

del medicamento dentro de ciertos límites de tolerancia. / 

El establecimiento de 4stos límites dependeri fundamen 

talmente de la naturaleza del principio activo,del empleo del 

medicamento y de la proporcíon del primero en la masa de la 

mezcla. Para determinar la homogeneidad requerida en una me!_ 

ola se han introducido con bastante 'xito los ooneeptos de 

cantidad critica y de material clave, as! como la relacidn 

entre ellos. 

2.7. CANTIDAD CRITICA. 

Para establecer la cantidad cr!tica<J, es necesario te­

ner en cuenta la cantidad discreta m4s pequeña de la mezcla 

que afectar' el uso del producto final. En el ca4o de las 

formas farmacluticas sdlidas, esta cantidad crítica puede ser 

cualquiera de las siguientes• el peso de una tableta, una gr~ 

gea, el contenido de una cipsula y en el caso de med1caaentos 

en polvo, el equivalente a una ddais individual. En cualquier 

c .. o, la cantidad or!tioa seri la que controle el tamatio de 

i.. aueatraa puntuales tomadas para analizar el grado de mez-

oládo. 
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2. 8. MATEitlAL CLAVE 

/ En la generalidad de los casos de mezclado siempre exi~ 
te un material clave sobre el c~l se establece el ~isia 

de cualquier muestra. En el caso de la industria larllac&uti­

ca, el material clave es por lo general el principio actiTo 

del medicamento. 

2. 9. RELACIO~ MATERIAL CLAVE-CANTIDAD CRITICA 

La proporcidn en que se encuentra el material claTe den 

tro de la cantidad cr!tioa es muy importante por varias razo-

nesa 

10.- La seleccidn del equipo mezclador. 

20.- El tiempo requerido para el proceso. 

Jo.- La seguriaa.d de poder obtener una aezcla al azar. 

4o.- La seleccidn de otro m&todo para alcanzar una de­

terminada di!tribucidn del material clave. 

Muchas veces la concentracidn del material clave es tan 

pequefla como el 1 d 2% de la masa de la mezcla. Esto puede 

controlarse con bastante precisidn pesando cuid~oaaaente los 

componentes antes de cargar el mezclador, y la cantidad del 

material clave en la cantidad crftica se obtendr• de ault1-

plicar dicho porcentaje por el peso de ~ata ~lt1ma. Depend1e~ 

do de las caracter!st1cas de las part!culas de todos los com­

ponentes y de la fraccidn del total de la masa de la mezcla 

que represente el material clave, se har' la seleccidn del 

equipo mezclador. Esto se tratar• con 111&7or detalle en laa 

conclusiones. • 
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El tamafio de las part!oulas del material clave juega 

un papel muy importante en el error que puede existir para 

alcanzar una distribuoidn al azar. Es decir, que de un cono­

cimiento aproximado del tamaño promedio de las part!culas del 

material clave, es posible calcular el ndmero deseado de ellas 

en la cantidad cr!tica. Cuando este ntSmero es muy pequeHo 

puede significar serlos problemas para alcanzar la distribu­

cidn requerida. Inclusive, podría motivar la eliminaoidn de 

la operacidn del mezclado y buscar otro m~todo mAs adecuado 

para obtener la distribucidn deseada del principio activo. 

Para fines pricticos, cualquier mezcla que requiera me­

nos de 100 partículas de material clave en la cantidad cr!t1-

ca, debe aer considerado cuidadosamente antes de introducir­

se a cualquier tipo de mezclador. En la gráfica de la f igu­

ra J, se muestra la relacidn del error probable que podría 

esperarse para un ntbnero determinado de partículas de material 

clave en la cantidad crítica. 
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La curva puede servir como una gu! a relativa, pues supone u­

na perfecta dlstrlbucidn al azar. De la grifiea se despren­

de que el material clave debe introducirse al mezclador en 

un tam.aflo de part!cula lo 111'8 pequeffo posiblel sin embargo, 

deben tenerse en cuenta los problemas inherentes a part!culas 

muy finas y por lo tanto, ese tam&ño tiene un lfmite. Dioho 

límite se establece seg12n las caracter!sticas del material y 

del equipo. 

Existen varias alternativas que se pu.eden considerar 

cuando el ndmero de part!culas del material clave en la can­

tidad cr!tica es muy reducido y son las aigulentea1 

1.- Ellmlnar el mezclado de adlidos y busc&J• otro m&­

todo lllia apropiado, como el conteo de part!culas o la inyec­

cidn de !!atas. 

2.- Introducir el prinolpio activo al mezclador en 

solucldn en un l!quido, en lugar de hacerlo en partfculaa S:: 
lldas. 

J.- Mezclado por etapas. Esta alternativa tiene taa­

bi~n sus limitaciones cuando la cantidad de material clave 

en la cantidad cr!tica ea auaaaente pequefta. 

2.10. MUESTREO 

El muestreo de una mezcla puede estar orientado para 

cumplir dos funciones b&aicas• 

1.- Para la evaluaoidn del comportamiento de un equipo. 

2.- Para la evaluacidn del grado de uniformidad alcan­

zado en un cierto tiempo de mezclado. 
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En el primer caao el muestreo est' encaminado a determinar 

las caraoterfaticas de un equipo mezclador generalmente reci~n 

adquirido o dhleiiado. Tales caracter!sticaa pueden ser1 el 

patrdn de flujo dentro del mezclador, el balance entre las 

fuerzas que tienden a favorecer el mezclado y las que tienden 

al desmezclado, las zonas de segregacidn y las zonas muertas. 

En el segundo caso, la toma de las muestras debe de es­

tar encaminada a determinar el grado promedio de mezclado de 

la masa de la mezcla, 

Tanto el ndmero de muestras puntuales como el lugar del 

mezclador en que se tomen ~stas, depende fundamentalmente 

de cuil de los dos casos arriba mencionados se quiera abordar. 

El muestreo es una operaoidn que oonsUllle mucho tiempo 

y por ende, muy costosa, de manera que el realizarlo debe es­

tar plenamente justificado. Generalmente, el muestreo se re~ 

liza dnicamente en dos casos en la industria f armac~utica1 

1.- Al adquirir un equipo 

2.- Para determinar la curva de mezclado de un nuevo 

sistema. 

Para obtener ~as muestras de la masa de la mezcla s1~ 

provocar desarreglos de las psrt!culas, se han diseiiado un 

buen ndmero de accesorios. El mas comdn de &stos consiste 

en un tubo dotado de pequeñas compuertas a lo largo de &l. 

Cada compuerta da acceso a compartimientos separados dentro 

del tubo y pueden abrirse y cerrarse desde su extremo libre. 

Estos compartimientos ofrecen la posibilidad de obtener pequ~ 
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ñae muestras a dif eren1; ee protundidadee del seno de la masa 

de l a mezcla . 

El empleo de estos accesorios es de gran valor en la 

mayor fa de los casos• pero en otros ~ede producir proble ... 

que afecten el arreglo de las partfculas en l a muestra toaa­

da. Algunos de estos problemas son por ejemplo, el desarre­

glo de las~partfculas en la masa de la mezcla al introduoir­

los t 7 otras veces, la orientacidn el&ctrica de un determina­

do tipo de part!culas en su superficie. 

Para obtener una inforaacidn lo -'a confiable po•ible 

de un auestreo, es preciso diseftar la operacidn cuidsdosaaen­

te para evitar errores considerables por el manejo de la8 mue.1, 

tras. Coao ya se dijo antes, El tamaflo da adecuado de la 

muestra es el de la cantidad crftica, pues una cantidad menor 

o mayor a &ata, podrfa conducir a intentar sotisticacines exo~ 

sivas e innecesarias de la operacidn en el priaer caso, o a 

determinar grados errdneos de mezclado en el segundo. El a­

~lis1s de la muestra puede efectuarse por diferentes a&todos, 

que van desde la 1nspecc1dn ocular 7 el conteo de partfculae 

hasta el uso de trazadores en la mezcla. ~l uso de cualquie­

ra de ellos depende de cada sistema en particular, 

2. 11. CUHV AS DE MEZCLADO • / 

Existen muchas limitaciones tedr1cae para el desarrollo 

de un modelo matemit1co general, que represente •1,uiera 

con aceptable exactitud el comportamiento de las partfculas 

en el proceso del mezclado de sdlidos, 7 el efecto de laa ca-
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ractertst1cas de ellas y de los mecanismos de segregac1dn so­

bre la operacidn. Esto ha orillado a los usuarios y adn aloa 

disefiadores, a valerse de las curvas de mezclado como una so-

luo1dn parcial inmediata para el problema. En otras palabras, 

tanto unos como los otros recurren a tales curvas par compro-

bar el comportamiento ~ diseño de los equipos y mezclas como 

las que manejan, considerando aada relacidn equipo- sistema 

como un caso particular. 

Como cualquier operacidn unitaria industrial, el mezcla­

do de sdlidos requiere de la optimizacidn, y cuando esto no 

es posible, por lo menos se trata de obtener la mayor eficieD 

ola con el equipo disponible. As! pues, la utilidad de las 

curvas de mezclado est& centrada en obtener el tiempo dptimo 

aproximado para alcanzar una cierta uniformidad en la mezcla, 

aunque en muchos casos l4sta no sea la dxima. 11 . 
Para la elaboraoidn de una curva, es imprescindible el 

muestreo cuidadoso de la mezcla en intervalos razonables de 

tiempo. ~ 

A continuacidn diremos qu~ se entiende por una curva 

de mezclado y cu4les son los pasos a seguir para obtenerla. 

Una curva de mezclado es la representacidn grllf ica de las va­

riaciones promedio del contenido de material clave en la can­

tidad crttica (u otro tamafto de la muestra) con respecto al 

tiempo de operao1dn. En la fig. 4 se muestr una curva de mez­

clado para un mezclador de pantaldn o de corazas gemelas que 

opera un sistema lactosa-color rojo #4. 
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Esta curva pos ee ademis, una proporcidn de color rojo 

#4 que se emplea como material clave para el an4li sis de las 

muestras puntuales. 

Al analizar la figUra 4, encontraaos primero una zona 

en que la curva promedio presenta altas y bajas. Esta regidn 

podr!a identificarse como una reg!dn de premezclado, 7 el tiea 

po transcurrido para ella, como el tiempo necesario para es­

tablecer un flujo oont!nuo determinado dentro del mezclador. 

Despu~s de dicha regidn, la curva promedio continda ascendiea 

do en forma mis o menos regular hasta alcanzar un grado ~i­

mo de uniformidad. Esta segUnda regidn puede considerar•e 

como la regidn de mezclado propiamente dichal y el t iempo tran~ 

currido para ella, el tiempo efectivo de la operacidn. duran­

te ~ste tieapo, la accidn mezcladora re•ulta ben~fica para 

el proceso1 sin embargo rebasado el ~iao de uniformidad, la 

curva promedio se aparta -'8 de l a concentracidn proaed1o 7 

algunos de los puntos estar'1l muy alejados de ella aparecien­

do una '111t1ma regidn denoJRinada reg1dn de desmezolado. El 

tiempo transcurrido hasta alcanzar el -'ximo de un1f~rJR1dad, 

ha beneficiado la operacidnl pero -'a all' de late aoaento, 

la continuacidn del proceso sdlo provocari problemas - sobre 

todo electrost•ticos - que produoir'11 el desmezolado. 

Tanto las unidades en las coordenadas como el tamaflo 

de los intervalos para el tieapo y la concentraoidn, pueden 

variar a criterio del analista. Por otro lado, los valores 

de la pendiente de la curva promedio para las tres regiones, 

pueden diferir notablemente de las expuestas aqut coao ejea-
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Y plo . Para el fabricante, las curvas de mezclado son tambi~n 

4e gran utilidad puesto que le dar4n una idea del comportamien 

to gerutral del equipo y tambi~n. le ayudarán a localizar zo­

nas muertas y de segregacidn. 

Los pasos a seguir para obtener una curva de mezclado 

fidedigna son los siguientes• 

lo.- Vigilar que las proporcion~s de los componentes 

al cargar el mezclador sean las requerid.as con la mayor exao­

t1 tud posible. 

20.- Seleccionar el tamaflo de las muestras puntuales, 

de preferencia la cantidad crítica. 

Jo. - Determinar el m&todo de an&lisis ~ adecuado, 

en función del t&mafio de la muestra y la natural eza de sus 

componentes. 

4o.- Escoger el accesorio de muestreo m&s adecuado 

en cu.utto a ta.mafio forma y material segdñ el equipo y el 

sistema. 

So.- Es•ablecer un n'dmero razonable de muestras puntua­

les para cada tiempo, dependiendo del tamafio de la masa de 

la mezcla y de la utilidad que se le pretenda dar a la cur-

Ya de mezclado. 

60.- Tomar una o varias de las muestras puntuales en 

regiones del equipo, en que a criterio del analista haya ~s 

probabilidad de segregacidn. 

?o.- Analizar lo ~s cuidadosamente posible cada gru­

po de auestras puntuales tomadas para cada tiempo mediante 

el altodo de ~lisis seleccionado. 



- 114 -

80.- Obtener la media de las concentraciones de aate­

rial clave para cada grupo de muestras puntuales tomadas en 

cada tiempo. 

9o.- Transportar los puntos 70. y 80. a u.na griflca 

de concentracidn de material clave/cantidad cr!tica o tamaflo 

de la muestra en las ordenadaa contra tiempo de operacidn en 

las abeisas, sobre papel mate-'t1co de precis1dn. 

10.- Unir los puntos, para las diferentes regiones en 

que se tomaron las muestras y para la curva promedio. 

2.12. ANALISIS ESTADISTICO E INDICE DE MEZCLADO 

Cuando los puntos ob•enidos al graficar las concentra­

ciones de las muestras puntuales para cada tiempo est'11 muy 

separados entre s!, o cuando las curvas obtenidas ~o resultan 

lo bastante claras como paJta identificar las diferentes reglo­

nes, el utilizar sdlo la curva promedio para determinar la 

uniformidad. m&xima resulta muy inexacto. Esto ea de gran i•­

portancia sobre todo para determinar doade comienza la regi~n 

de desmezclado. 

El que no exista una regidn de desmezclado evidente, 

querr4 decir que los componentes no presentan grandes proble­

mas de segregacidn por la aoumulacidn de cargas electrost•ti­

cas despu~s de que la accidn mec'1tica ha sido prolongada. 

De cualquier modo, despu~s de transcurrido cierto tiempo de 

prememclado, la curva presenta una regidn casi constante para 

la concentracidn de material clave. Las variaciones registra­

das en esta regidn son muy pequetías y existen dos m~todos ge-
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neralaente empleados pa.ra determinar con mayor exactitud el 

-'ximo de uniformidad o grado ~imo de mezc lados 

1.- Establecer nuevas curvas de mezclado para interva­

los de tiempo ~s reducidos que en la original. 

2.- Bl ~11s1s estadfat1co de las muestras puntuales. 

Si los resultados por el primer m~todo son a'dn inexac­

to~os, o si se quiere obtener una mayor exactitud, se recom1e~ 

da una combinacidn de los dos m&todos aplicando el ~lisis 

estad!stico a la curva que a juicio del anal ista sea la mejor. 

Para los procesos que estin en funcidn de muchas varia­

bles ~ hechos que ocurren simult'11eamente, el empleo de la 

ciencia estad!stica es el ~ adecuado para r elacionar datos 

de muestreo y presentar los resultados en forma dtil. A este 

tipo de procesos pertenece el mezclado de sdlidos. Las con­

dioionea de muestreo, la poblacidn relativament e grande de 

la masa de la mezcla en comparacidn con la de l as muestras, 

y el movimiento al azar de la part!cula pa.ra producir una dis­

tr1 buc1dn de ellas tambi&n al azar, sugieren el empleo del 

arullisis eatad!stico. 

Para efectuar, un arullisis estadístico de las muestras 

puntuales, se tiene que partir de la idea de que el mezclado 

debe alcanzar el grado ideal de una perfecta distribucidn al 

asar de las partfculas. Es decir, que la concentracidn de 

aaterial clave en cada muestra puntual deber!a ser la prome­

dio de la aezcla, 
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El procedimiento ea el siguiente! si la concentracidn 

promedio del material clave en la muestra es X, y la oonoen­

tracidn real para cada muestra puntual es X1, la desviación 

o el error de la idealidad ser' X-Xi. El signo de esta dife-

rencia depender!a de si Xi se encuentra por encima o por de-

bajo del valor de x. Tedricamente, el promedio de las Xi obt~ 

nidas para cada tiempo deber!a acercarse al valor de X cuan­

do el ndmero de muestras es sUficientemente grande y el movi­

miento al azar de las part!cul.as, es adecuado. En estas cir-

cunstancias, la suma de todos los erro~es positivos y negati­

vos para cada grupo de muestras puntuales deber!a aproximar­

se a cero. Para agrupar los errores de todas las ~uestras 

puntuales en un sólo error, se utiliza el concepto de la va­

rianza y de la desviacidn standard. Estos dos conceptos son 

medidas de dispersidn de una. d1str1buc1dn al azar. La varian-. 

za se define como la suma de los cuadrados de los errores pa­

ra cada grupo de muestras puntuales, dividida por el nthlero 

de muestras puntuales. En forma matenuitica• ..., 

Donde• 

2 z. 2 
8- !.•dX-X1) 

- n 

s4!: Varianza 

n = ndmero de muestras puntuales para cada tiempo 

X = concentrac1dn tedrica promedio de material 

clave 

Xi = concentracldn real de cada una de las muestras 

puntuales. 
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La desv1ac1dn standard , se define como la raíz cuadrada de 

la varianza así que• 

Cuando el nt1mero de las muestras puntuales es muy pequeño 

(n JO), l a letra nen el denominador de la def1nici6n de la 

varianza s e sustituye por n-1, para compensar este hecho. 

Entonces• 

El valor num~rico de la desviaci~n standard de un gru-

po de muestras puntuales, es la medida estad!stica de la va­

riación probable alrededor de la concentración tedrica prome­

dio del material clave, en el tiempo en que se hizo el mues­

treo, En consecuencia, despu~s de analizar por este m~todo 

ls totalidad de grupps de muestras puntuales para cada tiem­

po, aqu~l grupo que presente u.na desviacidn standard menor 

seri el que haya al~ado el mix1mo de uniformidad , y en con---=--__:---
secuencia, el tiempo en que se realiz6 el muestreo de ese gru 

po seri el tiempo dximo que debe durar 

trar en la de desmezclado. 

ciclo para no en­---
Este m~todo es el DU(s sencillo para determinar un dxi-

mo en la uniformidad del mezclado, sin embargo, si se quiere 

conocer que grado de uniformidad ha alcanzado la mezcla con 

respecto a la distribuoidn al azar perfecta, es necesario el 

aplicar un m~todo nu(s completo. 
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3e han desarrollado varias relaciones para determinar 

el grado de uniformidad de una mezcla, bas~dose en el concep­

to de la varianza. Una peculiaridad de estas relaciones es 

que tienden a variar con el tamafto de la muestra tomad.a para 

el an411sis y es probable que dependan tambUn en parte de 

la proporcidn de material clave. 

Lacey ha sugerido como !ndice de aezclado, una relaci~n 

para calcular la desviacidn ouadr•tica media de la proporci~n 

X de material clave, de un ndmaro detera1nado de muestraa pun­

tuales toaadas al azar. El !nd1ce de aezclado segdn Lace7 

es• 

O.onde• Jll =Grado de mezclado 

B = Desviacidn standard real para el grupo de muestras 

puntuales considerado 

Sr= X (1-X} = Desviacidn standard para una distribu­
N 

cidn al azar coapleta 

N ::.N'dmero promedio de part!culas en cada muestra pua 

tual. 

La 1nclua1dn de N en una de las ecuaciones anteriores 

sugiere el conocimiento previo del peso promedio de las par­

t!culas de los componentes en la mezcla, para poder obtener 

dicho valor, ,Matenu(tlcamente1 

A (X)_. B Y)= P 

..f!!L: N 
i ·. 
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A ::. Peso promedio de una partícula de material clave 

B =Peso promedio de todas las partículas de los de-

mis componentes. 

x~Fraccidn en peso de material clmve 

Y= Fraccidn en peso de 108 deda componentes 

Pm =.Peso de la mue8tra puntual 

1 = Peso promedio de las partículas de la mezcla 

Debe señalarse que para el empleo de los m~todos esta­

d!stioos mencionados en este trabaJo, cualquier tipo de mez­

cla de dos o mis componentes debe de considerarse como una 

mezcla binaria. As!, uno de los componentes de dicha mezcla 

seri el material clave, mientras que el otro, ser• el material 

o materiales restantes que la formen. Esto 8i~plifica enor­

memente el cilculo, puesto que el arull1~is de sistema.8 multi­

variables por m&todos estad!sticos, requiere de una gran can­

tidad de operaciones num~ricas y otras complicaciones. .Para 

efectos priotioos, el realizar uno de estos anilisis resulta 

muy costoso, pues el tiempo requerido para su realiz~cidn e8 

muoho mayor en comparacidn al requerido para 8istem.as binarios. 

Otra relacidn para determinar el grado de mezclado su­

ger~d& por Kramers es la siguiente• 

M = Sd.-S 
So-Sr 

Donde So es la desviaoidn standard de los materiales 

que coaponen~el sisteaa antes de iniciar el pr oceso. Este 

valor es -'xiao 7 no depende del tamafio de la muestra. 
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As! pues, matem4ticamente ea igual a• 

Lacey modif1~d esta ecuacidn utilizando la varianza en 

lugar de la deaviacidn standard, para dar una relaoidn que 

var!a desde cero para segregacidn completa, hasta imo para 

un mezclado perfecto. 

2 2 
B - Sr 

s~- ~ 
11" = 1-

2.12! VELOCIDAD DE MEZCLADO / 

Ya que el mezclado ea un proceso cuyo ~1mo objetivo 

es el alcanzar la distribucidn perfecta al azar, la velocidad 

de mezclado es proporcional al cambio del grado de mezclado 

con respecto al tiempo. Ea decir, al iniciar la operacidn 

la probabilidad de que una partícula cambie de una poaicidn 

& otra de d1f erente concentracidn en la maaa de la mezcla es 

de un determinado valor. Fero a medida que avanza el ciclo 

de mezclado esta probeLb111dad decrece hasta alcanzar un valor 

m!nimo. 

De la misma manera, la velocidad del mezclad.o ir4 desde 

un valor máximo al iniciar el proceso hasta cero en las pos­

trimer!as de la operacidn. 

La velocidad de mezclado para cualquier mecam1smo de 

mezclado puede representarse por la siguiente expresidn• 

d1I = K (1-111) 
dt 
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Donde M ser' el !ndice de mezclado y K la constante de velo­

cidad que depende de 1as características de las part!culas, 

ajf como de la geometr!a y operacidn del eqa1po mezclador. 

La forma integrada de la ecuacidn anterior ess 
-kt 

M=1-e 

El valor de K puede ser determinado experimentalmente, 

de la pendiente de la recta que resulta al graficar -ln(l-M) 

contra el tiempo. Dicho valor de K depende de los factores 

mencionados anteriormente, y la efectividad de un equipo mez­

clador puede ser evaluada a partir de ~l. 

El conocer el valor de K podr!a ser de relativa utili­

dad en el c'lculo del tiempo aproximado requerido para alcan­

zar un !ndice de mezclado (M) determinado. Esto es, siempre 

que el sistema y equipo para el que se haga el c'lculo sea 

el mismo o de caracter!sticas muy similares a aqu~l en que 

se determind el valor de K. 

Se han desarrollado un buen ndmero de teor!ss que esta-

blecen ecuaciones de velocitlad para el mezclado, pero cuyos 

resultados en la prictica no han sido completamente comproba-

dos. Estas teor!as, como la de Brothman, Coulson y M~itra 

y Blwnberg y Maritz, presentan muchas limitaciones debido a 

las suposiciones en que se basan, como son• la suposicidn de 

la existeno lLa de un solo mecanismo de mezclado en la operaoidn, 

la adopoidn de la forma esf~rica perfecta de las part!oulas 

1 la diterenc1acidn dnioa entre ellas por aedio de una propie-

dad. neutra al aezclado, como por ejemplo su color. 
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~- 2.lJ. CLASIFICACION DE LOS MEZCLADORES, 

Existe una clas1ficac1dn generalmente aceptada P9l'• los 

equipos de mezclado, y que los clas1f 1ca en 3 grupos pr1nc1Jl!! 

les• 

1.- Mezcladores rotatorios. Este tipo de mezcladores 

se les conoce tambifn como mezcladores por gravedad, ya que 

la fuerza impulsora principal para la realizacidn del proce-

so es la gravedad. Estos mezcladores constan de una coraza 

rotatoria que puede ser de las m.&s variadas formas geomftri­

cas. La rotacidn puede ser alrededor de un eje sim&tr1co o 

de un eje as1m~trico, y el mecanismo de mezclado que predomi­

na en este tipo de equipo es el de difW!lidn. 

2.- Mezcladores de coraza estacionaria. En este tipo 

de mezcladores la fuerza que impulsa las partículas dentro 

del equipo es desarrollada por elementos mdviles dentro de 

la coraza. Estos elementos pueden ser aspas, paletas, listo­

nes, etc. Por otro lado, el tipo de movimiento que descri­

ben estos elementos no es dnico, y var!a principalmente con 

la geometría del aezdador. El mecanismo que predomina en es­

te tipo de mezcladores es el de convección, ya que los elemen 

tos mdv1les internos del equipo transportan grupos de partí-

culas de un lugar a otro en el seno de la masa d~ la mezcla. 

J.- Mezcladores especiales. Esta categoría agrupa to­

do tipo de mezcladores que no entren en las dos anteriores, 

asf tenemos como ejemplo los mezcladores por impacto, los me~ 

cladores de rotación combinada de la coraza y elementos móvi­

les internos, y los más raros, por fluidizacidn. 
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Esta clasificación no es la dnica y pueden encont;rarse 

otras en diferentes publicaciones. 1 

La influencia que tiene la velocidad de rotación de un 

mezclador rotatorio sobre su eficiencia es muy grande. As!, 

s1 la velocidad de rotación es muy baja, el flujo de las par­

tículas es muy pobre y l a intensidad del movimiento no es su­

f1•1ente para producir una distribución adecuada. Por otro 

lado, si la veloc idad de rotacidn es mu.y alta, puede provocar 

el incremento de la fuerza centrífuga a tal grado de mantener 

las partículas adheridas a las paredes del mezclador y esto 

reducir' notablemente su ef1o1enc1a. 

La velocidad 6p~1ma de rotación depende tanto del tama­

ño y la forma del equipo como del tipo de material que vaya 

a ser mezclado dentro de ~l, pero generalmente va.ría de 25-

100 revoluciones por minuto. 

La velocidad de los elementos móviles internos de un 

mezclador estacionarlo es muy variable y no existe un rango 

estableeido para ella, Dicha velocidad de pender4 de la fun­

ción que se pretenda darle al elemento dentro de la operaci~n, 

y del sistema particular de que se trate. 

Como se hizo en el oapítulo de secado, en este trabajo 

sdlo se desoribirlln las características de los equipos de mez­

clado nuls comunes dentro de la industria farmac~utlca mexica­

na. Y por razones ya expuestas tambi~n en ese cap!tulo, só­

lo se hablari de equipo de operación intermitente. 
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La importancia que tiene una distribucidn adecuada de 

los ingredientes en la industria dentro del mezclado en la 

industria farmac~utica es la causa de que se utilizen princi­

palmente mezcladores considerados de presioidn. De ~stos los 

t~es mis usados para el mezclado de sdlidos en la actualidad 

son1 del tipo rotatorio, el de corazas gemelas y el de doble 

cono1 y del tipo estacionario el de listdn. 

A continuacidn se describir' cada uno de estos equipos. 

2.13.1 Mezclador de Corazas Gemelaa. 

El uso de este aparato es muy comdn en la industria far, 

mac~utica y se le conoce tambi~n conlos nombres de mezclador 

de pantaldn y de tambores gemelos. 

Consiste en dos cilindros unidos en forma de V que pro­

vinen de un sdlo cuerpo que ha sido cortado a un «Dgulo de 
o 

entre 35 y 45 con respecto a su eje longitudinal. La manu-

factura de este mezclador es sencilla y econdmica, pues las 

dos porciones que resultan del corte simplemente se unen pa-

ra que tome la forma mencionada. Como se muestra en la figu­

ra 5, est~ provisto de un eje asim~trico que hace que la ac­

cidn de la carga produzca un par de fuerzas de la misma mag­

nitud a trav~s de una revolución completa. El patrdn de flu-

jo de este mezclador tambl~n se ilustra en dicha figura, re­

presentado por las flechas dentro del cuerpo del mezclador. 

Ventajas y Usos del Mezclador de Corazas Gemelas. 

1.- ManUfactura sencilla y econdmlca. 
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FIG. 5 

MEZCLADOR DE CORAZAS GEMELAS 

A COMPUERTAS DE CARGA 

B COMPUERTA DE DESCARGA 

C BARRA INTENS1FICADORA (OPC.) 

D MOTOR 
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2.- La seccidn transversal de la masa de part!culas cambia 

constantemente durante la rotacidn . 

J.- Combina la eficiente accidn mezcladora del cilindro in­

clinado con el intercambio de una parte de la masa de part!­

culas entre los dos cilindros. Esto sucede al combinar sua 

flujos ambos cilindros. 

4.- Dos compuerta amplias para la carga del mezclador, sit~ 

das a cada extremo de la V. 

5.- Facilita la limpieza del e•uipo a trav&s de las dos coa­

puertas de carga. 

6.- Una compuerta de descarga situada en el v&rtice del aez­

clador que permite la descarga pr4cticamente total del mate­

rial debido a la inclinacidn de las paredes. 

?,- Descarga ripida, lo que evita un gran desarreglo en las 

part!oulas de la mezcla. 

8.- Maneja priaticamente cualquier tipo de sistema s~lido­

sdlido. 

9.- Accidn mezcladora gentil que permite el manejo de mate­

riales fr4giles. 

10.- Permite el manejo de materiales que tienden a segregar­

se mediante el montaje de una barra inten~ifieadora con hojas 

adicionales para romper los agregados, que puede ser est,t1oa 

o de rotac1dn contraria a la de mezclador. ( Ver l!neas pun­

teadas en la figura 5). 

11.- Tiempos de mezclado muy cortos en comparaoidn con otros 

mezcladores rotatorios y estacionarios. 
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Todas estas ventajas y particularmente la tercera de 

ellas, hacen del mezclador de corazas gemelas el más r~pido 

y económico de los mezcladores de ·precisión, y pr,cticamente 

eu dnica limitación es el manejo de part!oulas de muy di'feren-

te densidad. Esto se debe fundamentalmente al empleo de la 

fuerza de gravedad como impulsora principal del proceso,y que 

provoca problemas de flujo al inicio de la operación, as! at 

como asentamiento de las partfculas más pesadas en la fase 

final y de descarga. 

La carga mAxima permitid.a para un mezclador de este ti­

po ea del 50% de su capacidad total1 aunque en general, el 

fabricante da coao capacidad nominal el 65%. Esta restricc16nú 

en la ca:bga, se debe al hecho de que una crga excesiva no de-

jaría el espacio libre suficiente dentro del mezclador y el 

patrdn de flujo en que se basa su eficiencia no podría t~aba-

jar sobre la totalidad de l a carga en el tiempo que caracte-

riza di cha ef ic i enc i a . 

2.13. 2 , Mezclador de Doble Cono. 

La descr i pción de este equipo se hizo en el capftulo 

de secado y su func ionamiento se trató desde el punto de vis­

t a de esa operacidn. 

Debido a que s u f or ma no presenta puntos planos horizon 

tales , el movimiento ,de l a s partfculas es principalmente ro­

tacional y se establece un f l ujo cruzado de las part!culas 

por la accidn combinada de los conos mientras f luyen aquellas, 

(flechas interiores en la figura 19 del oapftulo de secado ) . 
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Como en el caso de lo~ mezcladores de corazas gemelas, la ca­

pacidad máxima de carga de los mezcladores de doble cono pa­

ra un mezclado eficiente es del 50% de la capacidad total. 

Por otro lado, mientras menor sea el nivel de la carga, se 

ouede asegurar un mejor desplazamiento de cono a cono y por 

lo tanto, el patrdn de flujo se cumpliri pera toda la carga 

en un tiempo menor. 

Tanto en el caso del mezclador de corazas gemelas,como 

en el de doble cono, las capacidades nominal y máxima de car­

ga, pueden variara inclusive, puede rebasarse la capacidad 

máxima pera el caso de materiales que fluyen con mucha faci­

lidad. El empleo de la salida al vac!o y la chaqueta de va­

por esenciales durante el secado de sdlidos, son opcionales 

para el mezclado& e incluso en muchos casos, ambas operacio­

nes se llevan a cabo simult"1eamente. 

Entre las ventajas que presenta el mezclador de doble 

cono estin las ya mencionadas del flujo y su eficiencia. 

Esta dltima, aunque menor que en el caso del mezclador de 

corazas gemelas, lo sltda tambi~n como un mezclador r•pido 

de precisi6n, posee tambi~n la ventaja del .trato gentil de 

los componentes y en el caso del mane jo de mater:.alea que t1en 

den a agregarse, pueden adap111t'sele accesorios adicionales pa­

ra romper los agregados. El mis comdn de estos accesorios 

es una barra intensificadora montada sobre su eje de rotac1~n 

Y cuya conf ecc1dn y funcionamiento son muy similares a la em­

pleada en el mezclador de corazas gemelas. La dnioa ventaja 
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oomo equipo sobre el mezclador de corazas gemelas, es la ver­

satilidad en su uso como mezclador y secador. 

Por otra parte, presenta la desventaja de que su limpi~ 

za es m!ts dif!cil en comparacidn con el anterior, pues las 

puertas de carga ~ descarga son de menores dimensiones, lo 

que dificulta el acceso para efectuarlas. 

2.13.3. Mezclador de Listdn. 

El mezclador de listdn es uno de lo• aparatos ~s anti­

guos en el mezclado de sistemas sdl1do-sdlido1 as! pues, es­

ti establecido en la mayoría de las industrias como un instr~ 

mento bisico de mezclado. En la figura 6, se muestra un dia­

grama de un mezclador de listdn comdn, La relacidn de las 

dimensiones de la coraza estacionaria de fondo semicircular, 

puede variar segt1n el sistema a mezclar y si la operacidn es 

cont!nua o intermitente. Para ~ata dltima, la relacidn ~s 

comdn es una l ongitud de 2.5 a 3 veces el ancho de la coraza. 

Esta coraza est' dotada de una flecha colocada longitudinal­

mente sobre la cwil se montan los elementos mdvil•s. El ti­

po de estos elementos puede variar segdn el sistema que se 

maneja, pero en general son dos l i stones helicoidales conc~n­

tr1cos. Los l i stones pueden s er contfnuos o d1s cont!nuos y 

cada uno ~e ellos desplaza el mater ial en direcciones opues­

tas para evitar su acumulacidn en un extremo de la coraza. 

Al mismo tiempo, la forma de los l istones produce un flujo 

axial cruzado que incrementa el movimiento de grupos de par­

t!culas de un lugar a otro dentro del mezclador. La cantid4d 
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FIG. 6 

MEZCLADOR DE LI STON 

1 COMPUERTA DE CARGA 

2 COMPUERTA DE DESCARGA 

3 LISTONES 

r 
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de material movida por los listones por unidad de tiempo es 

relativamente pequeña1 as! que en mezcladores de este tipo 

de gran voldmen, ~ ciclo de mezclado es bastante prolongado. 

El espacio libre entre el fondo semicircular de la co­

raza y el listdn exterior, debe ser el m!nimo para evitar el 

asentamiento de partículas en la superficie del primero. Es­

to representa un serio problema para partículas muy finas pues 

la probabilidad de su asentamiento es mayor y por lo tanto, 

un mayor ndmero de ellas permaneceri inmovil en el fondo del 

mezclador, 

Aunque el mezclador de listdn ordinario no es mezclador 

de presicidn, su eficiencia puede ser mejorada notablemente 

si se coloca en el fondo del mezclador una h~lice que gire 

a gran veloci4ad (del orden de 3500 r. p. m. ). El empleo 

de este accesorio evitar4 e1 asentamiento de partículas finas 

y al mismo tiempo, producir4 un flujo radial . 

El mezclador de listdn presenta una serie de desventa­

jas en comparacidn con los dos rotatorios mencionados anteriQr_ 

mente• 

1.- Costo inicial un poco mayor. 

2,- Mayor consumo de energ!a en el motor. 

3.- ~El uso de elementos mdviles impide el mezclado 

de materiales muy frdg1les. 

4.- El modelo ordinario no es considerado un mezclador 

de presicidn. 

5.- Mayor dificultad en su limpieza. 
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6.- Mayor dificultad para su descarga completa. 

7.- Tiempos mayores de mezclado. 

Contra ~stas limitaciones, el mezclador de l istón presenta 

dos ventajas con respecto al uso de un mezclador rotatorio1 

el manejo ~ adecuado de sustancias de densidades muy dife­

rentes y la posibilidad de adaptación para un proceso oont!­

nuo. La primera de ellas ae explica por el hecho de que es­

te tipo de mezclador maneja el material mediante la fuerza 

meo'1t1ca que comunica el motor a sus elementos móviles, en 

tanto que en los rotatorios, la presencia de la gravedad co­

mo fuerza impulsora principal da como resultado el asentamien 

t o de las part!culas de mayor densidad. 

La figura 7 muestra un diagrama comparat ivo del costo 

inicial de cada uno de los tres mezcladores enunciados ante­

riormente, para una capacidad promedio de entre 10 y 25 m3, 

construidos toGa.lmente en acero 304 inoxidable. 
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A manera de conclusiones, d.a:remos en este trabajo una 

gu!a de los criterio que se siguen en la seleccidn de un equi­

po de proceso para secado y mezclado de sdlidos. 

3.1. SELECCION DE EQUIFú PARA EL SECADO D~ SOLIDOS 

Para la seleccidn final de un equipo es necesaria la 

consideracidn cuidadosa de muchos factores de tipo t~cnico 

y econdmico. Por otro lado, tal seleccidn puede ser muy com­

plioada debido a la gran cantidad de modelos de los diferen­

tes tipos disponibles en el marcado1 as!, es necesario esta­

blecer una secuencia a seguir para este fin. Antes de iniciar 

esta secuencia, es necesario dejar bien claro cu.41 o cu.4les 

tareas se pretende que realice el equipo y con que clase de 

materiales va a trabajar. 

I. Seleccidn px·eliminar de un grupo de secadores fac­

tibles. - En el caso cla •la industria farmac~ut ica, el manejo 

de los materiales que se utilizan es muy importante. As! 

pues, debe hacerse una seleccidn de los equipos más convenien 

tes en funoidn del manejo del material en cuestión. Los fac­

tores más importantes a considerar en esta seleccidn prelimi­

nar son• 

A.- Propiedades del material considerado• 

a) Características físicas del material hdmedo. 

b) Características físicas del material seco. 

c) Corrosividad. 

d) Inflamabilidad. 

e) Tamaño de la partícula. 
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B.- Características del m&terial que afectan el secado1 

a) Contenido y tipo de la humedad inicial. 

b) Contenido mtt.ximo permitido para la humedad fi-

nal del material. 

o) Temperatura IDÁX1ma permisible durante el proceso. 

d) Porosidad del material. 

e) Mecanismo de flujo de humedad propuesto seg11n 

el 1noiso anterior. 

f) Tiempo probable de secado en los diferentes se­

cadores considerados. 

e,- Características del producto• 

a) Reducoidn 1114xima de tamaño permitida. 

b) Grado de contam1nao16n máximo permit\do. 

cj Uniformidad requerida en la distribucidn del 

contenido de humedad final. 

d) Facilidad de rehidratacidn. 

e) Dureza. 

f) Densidad del producto. 

g) Operacidn subsecuente al secado, 

D.- Problemas de reouperacidn1 

a) Recuperacidn de polvos ( si los ha." ). 

b) Recuperacidn de solvente. 

E.- Facilidades disponibles para la inatalaci6n del equipo 

a) Espacio. 

b) Medios de calentamiento disponibles. 

c) Niveles de ruido y de vibración permisibles. 

d) P~rdidas del material (polvos) y de calor en los 

equipos considerados 
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e) Sa lida de los gases. 

La naturaleza f!sioa del material manejado es la base 

para establecer esta seleccidn primari a . Para esto, puede 

servir como auxiliar una clasificacidn como la de la figura 

1J del cap!tulo de secado. 

II. Comparacidn inicial de los secadores seleccionados. 

Despu~s de esta seleccidn preliminar se efectda un arutlisis 

más a fondo del tamaño y costo de cada uno de los equipos, 

y se deshechan aquellos que no se justifiquen desde el punto 

de vista econdmico. Para esta evaluaci dn , se pueden consul­

tar manuales de equipo o bien se aolicita:71informaci6n direc­

ta al fabricant.,. 

III. Pruebas de secado.- Ya que en la mayoría de los 

casos, el costo de un equipo de secado es alto, conviene efe~ 

tuar pruebas previas en modelos a escala de los equipos que 

quedan despu~s de la eliminacidn en los puntos I y II, y que 

por lo general a esta altura de la selecci6n no pasan de ser 

tres o cuatro. Esto debe efectuarse con el mayor cuidado si­

mulando hasta donde sea posible las condiciones reales de tra­

bajo del proceso, pues el obtener resultados errdneos condu­

cir!a a una sel eccidn final i nadecuada. 

En el caso de que no exista l a posibilidad de realizar 

una experimentacidn directa, debe conseguirse toda la infor­

aacidn t~cnica posible de los equipos adn en competencia, para 

hacer la seleccidn final . De manera que es preferible elimi-
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nar un equipo por carecer de informaci6n suficiente acerca 

de ~l, que correr el riesgo de seleccionarlo y encontrar en 

la operaci6n real que no cumple con los requisitos establecidos. 

IV. Selección final.- Despu~s de las pruebas experi­

mentales o en su defecto, despu~s de tener un conocimiento 

t~cnico profu.~do del equipo, los secadores en cuest16n se so­

meten a una evaluacldn final. Dicha evaluación estar~ ya mis 

en funcidn del aspecto econdmico que del t~cnico. Algunos 

de los factores ~s importantes a considerar en la selección 

final son 1 costo inicial, costo de instalaci6n, costo de ope­

ración, costo de mantenimiento, calidad del produc~o, flexi­

bilidad en el uso del equipo, vida dtil y depreciaeidn. 

J.2. SELECCION DE EQUIPO PARA MEZCLADO DE SOLIDOS 

Para la seleccldn de un equipo mezclador de sistemas 

sdlido-sdlido, la secuencia a seguir es prictioamente la mis­

ma enunciada para la seleccidn de un equipo de secados sin 

embargo, las caraoter!sticas a considerar para llevar a cabo 

la seleccidn preliminar difieren en cada casos 

A.- Propiedades físicas de las part!oulas de oada uno 

de los componentes1 

a) Forma. 

b) Distribución 4el tamaño de la partícula. 

c) Densidad. 

d) Fragilidad. 

e) Coeficiente de fricción. 

f) Conductividad el~ctrica. 
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g) Coeficiente de restitucidn. 

h) Corrosividad. 

i) Af inidad por el agua. 

B.- Características de la mezclas 

a) Proporcidn de cada uno de los componentes al 

inioiar el proceso 

b) Grado de uniformidad requerido. 

c.- Ca.raoterísticas del equipos 

a) Accidn mezcladora eficiente, 

b) Accidn mezcladora gentil. 

c) Facilidad para maniobras de carga y descarga. 

d) Faoilidad en su limpieza. 

e) Durabilidad de sus partes 111!1s castigadas. 

f ) Construcoidn sólida. 

g) Material adecuado. 

h) Consumo de energía. 

D.- Facilidades disponibles para la instalación del 

equi po. 

a) Espacio, 

b) Niveles de ruido y vibración permis1.bles . 

e ) Suministro de energía e léctrica. 

Los puntos II¡ I I I y IV de la secuencia para l a s e lec­

eifn de un equipo secador operan tambi~n en és te caso siguien­

do pr,otioamente los mismos lineamientos. 

La industria farmacéutica, requiere de mezcladores de 

precisidn econdmicos y eficientes y que al mismo tiempo, den 
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un trato gentil a los sdlidos que manejan. 

La experiencia ha demos~rado concluyentemente que los 

mezcladores rotatorios son mucho mis adecuados que los de co­

raza estacionaria. Entre los mezcladores de ese tipo, la se­

leccidn recae principalmente en dos, que pueden operar un gran 

n'dmero de sistemas sdlido-sdl1do• el mezclador de corazas ge­

melas y el mezclador de doble cono. Su bajo costo inicial 

y de operacidn, as! como su efectividad, son reconocidos en 

la mayoría de las industrias de tipo farmac~utico. Al mia~o 

tiempo, el descubrimiento de accesorios adicionales para ellos, 

como banlas 1ntensiricadoras y atom1zadores, han aumentado 

a1hl ~s su versatilidad. 

El desarrollo tecnoldgico alcanzado para los equipos 

de secado y mezclado, no implica la comprensidn completa de 

las operaciones desarrolladas en ellos. Salvo en el caso 

del secado en lechos estiticos -- para el que se han desarro­

llado ecuaciones que permiten un disefio más o menos exacto 

del equipo, as! como el c'lculo aproximado de tiempos de se­

cado --, no se han podido desarrollar m~todos generales de 

exactitud siquiera aceptables. Esto es, el movimiento de las 

partículas hace que entren en juego una serl e de sus oaracte­

r!sticas cuya relacidn exacta con el proceso no na sido deter­

minada, As! pues, tanto el diseño como el uso de los equipos 

de secado de lecho no est,tico, como el de los equipos de mez­

clado, se basa primordialmente en la experiencia. Esto deja 

abierto el campo de la investigación para el desarrollo de 

nuevas teorías que cumplan adecuadamente con los datos reales 
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obtenidos en la pr'ctica. 

BIBLIOGRAPU 

1) Ganderton D.- Unit f'rooesses in Pharmacy.- William 

Heinemann Medical Books Ltd . - Londres .- 1968.-

- -, 2) Me. Cabe W. L., Smith J. c .• - Operaciones Básicas de 

Ingenier!a Qu!mioa.- Volumen 11.- Editorial Beverté.­

Barcelona.- 1969.-

J) Blumberg R., Maritz j. s .. - Mixing of sol1d particles.­

Chem. Eng. Sci., 1953 vol 2.- pag. 240. 

4 ) Cooper J., Swartz C.L., Suydom W.- Dry1ng of Powders.-

1961 J. Pharm. Sci., .2Q, 67. 

5) Fischer J. John.-(August 8, 1960) Chem. Eng. pag.107 

6) Poust A.S.- Prlnciples of Un1t Operat1ons.- Toppan 

Company Ltd.- Japdn.- 1960.-

7) Ing. Bud1 Primo Stivalet Corral.- Apuntes de secado.­

u. N. A. fli •• - 1973.-

8) Kern D. (l.- Procesa Heat 'fi'ansfer.- Internat1onal 

Student Ed1tion.- Jal)6n.- 1950.-

9) L&cey F. M. c.- Development 1n the theory of part1cle 

Mixing.- (4 mayo 1954).- J. appl. chem. pag. 257. 

~ 10) Lachman L., Lieberman H. A., Kanig J. L •• - The Theory 

and Practice of Industrial Phammacy.- Lea & Feb1ger.­

u. s. A. - 1970 

11) Parrot L. Eugene.- Pharmaceut1cal Technology.- Burgess 

Fubl1sh1ng Company.- u. s. A. ·~ 1970 

12) Ferry H. John.- Chem1cal Eng1neers Handbook.- Mo. Graw 

H111.- Cuarta Ed1c16n.- 196J.-



- 140 -

13) Ridgway R., W1bberley R.- Hate of m1x1ng of powders.­

Chem & Drgg., 1ªJ. 1 366 (1965).-

14) Scott M.W., L1eberman H. A., Chow F. s.- Drylng.- (1963) 

J. Pharm. Sel., .5.f., 994.-

15) Sp1egel R. Murray.- Estadística.- Me. Graw H111.­

Colomb1a.- 1961. 


	Portada 
	Índice
	Capítulo I. Secado de Sólidos 
	Capítulo II. Mezclado de Sólidos 
	Capítulo III. Conclusiones 
	Bibliografía 

