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INTBODUCCION

[?esde mucho tiempo atrds, el hombre ha realizado opera
ciones para &) sencillas en el desempefic de sus actividades
diariss., Estas operaciones que formaron después lo que hoy
se conoce como tecnologfa empezaron siendo acciones muy rudl
mentarias. Asf, mezclé, aééﬁ. evapord, calenté, y ejecutéd
muchas de las operaciones ge con el tiempo pasaron a jJjugar
un papel muy importante en la industria. Dichas operaiones
conocldas como "operaciones unitarias”, han evolucionado ted
rica y précticamente con el paso de los afioss sin embargo no
todas han alcanzado los mismos niveles de desarrollo, Se
puede decir incluso que dentro de una misma operacién puede
haber diferencia entre el grado de madurez alocanzado para di
ferentes sistemas. El concepto de sistema mencionado se re-
fiere a las fases que operan simultdneamente para un proceso.
As? pues, tenemos sistemas: sélido-lfquido, sélido-gas, lfqui
do-gas, gas-gas, lfquido-lfquido y sélido-sélido§ Paralela-
mente al desarrollo de las operaciones unitarias, se desarro
114 el concepto de transferencia de una propiedad y de esta
manera, surglieron tres tipos principales de transferenclat

transferencia de calor, de masa y de cantidad de movimiento,

lfntre las operaciones unitarias que se suceden diaria-
mente en la industria estdn é1 secado y mezolado de sélidos.
Debido a la simpleza aparente que presentan, su desarrollo,
més que tedrico, ha sido tecnolégico y basado en la experien

cia.\ Esto nos conduce a incurrir en lo que aparentemente es
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una contradiccién. Mientras que algunas operaciones que pa-
recen tan oompliéadas. como la destilacién, han alcanzado un
alto grado en el desarrollo tedrico-pradotico, otras tan sip
ples en su realizacién, como las menclonadas anteriormente,

no han podido igualar ese grado de desarrollo.

En los dltimos 10 afios, la investigacidn del secado ha
rendido frutos précticos para el diseflo y cdlculo de tiempos
de secado:’para lechos estdticos; pero en el caso de lechos
méviles, no ha corrido la misma suerte. Sin embargo, el tiem
po transcurrido en la investigacién de lechos de este dltimo
tipo, no ha sido tieipo perdidos cuando menos se ha logrado
determinar un buen ndmero de las varialies que afectan dichos

proocesos,

l_gn el desarrollo de cualquier operacién unitaria, el
camino 16gico a seguir serfa primero, su comprensidni después,
el desarrollo de relaclones matemédticas aplicadas al procesoj
y por dltimo, el desarrollo del equipo para su me jorIrsaliza-
cién., | En el secado de s6lidos en lechos méviles y en el meg
clado de sélidos, jel dltimo paso ha antecedido a los primeros
y se espera que con la inveﬁtlgaoidn lleguen al orden 1651052?
Precisamente uno de lqa objetivos de este Erabajo. es desper-
tar la curiosidad tanto del estudiante como del industrial
sobre este campo de investigacidén. Sin embargo, la meta mds
préxima es gque el lector del trabajo llegue a una me jor com-
prensién de las operaciones del mezclado y secado da”iGiido‘.
que lo oconduzcan a una seleccién mds acertada del equipo.

Con este fin, se enuncian las variables fundamentales de que



depende cada uno de dichos procesos, asf como los mecanis-

sos de transporte de las propiedades que se mane Jan en cada

uno de ellos.

En la industria farmacéutica, el mezclado y el secado
juegan un papel muy importante en la produccién, Por otwmr
lado, las ventajas que presenta la forme farmacéutlca sélida
(facilidad de administracién, de manejo y estabilidad prolon
gade), hacen de ella una de las formas farmacéuticas de mayor

uso en la actualidad.
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CAPITULO I
SECADO DE SOLIDOS



1.1 GENERALIDADES

El secado, como muchos de los conceptos tratados con
frecuencia dentro de la Ingenierfa, se define de diferentes
maneras ddndose en este estudio dos de esas definiociones pa-
ra su oonsideracién:

El secado puede ser definido como la vaporizacién y evacua-
oién del aguas u otro lfquido de una solucién, suspensién, o
cuslquiera otra mezcla sélido-1fquido para formar un sélido

86060, b

El secado de un s6lido signifioa en general, eliminar
cantidades relativamente pequefias de agua, o de otro 1lfquido
contenidas dentro de 61, con el fin de reducir el econtenido
del 1fquido residual hasta un valor aceptablemente bajo.z

Para diferenciar el secado de otros medios mecdénicos
para separar un lfquido de un sélido, como por ejemplo la fi})
tracidn o el premsado de sélidos, se establece que el secado
es aquél método en el cual existe un cambio defase en la elj
minacién del 1fquido en cuestién.

Haciendo referencia a la segunda de las definiciones
enunciadas, se habla de cantidades relativamente pequefias de
agua, para diferenciar el secado de la evaporacién, en la que
generalmente se trata de eliminar cantidades mayores de agﬁn
con el fin de, por ejemplo, aumentar la concentracién de una

solucién,

Debido al alto costo del secado térmimo dentro de la
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industria en general, debe tratarse dreliminar la mayor can-
tidaed posible de humedad, antes de gue un sélido entre al
proceso de secado, utilizando algfén medio mecénico més bara-
to, como la decantacién, filtrado, prensado, etcétera.

1.2 IMPORTANCIA DEL SECADO EN LA INDUSTRIA FARMACEUTICA

Dentro de la industria farmacéutica, la cual maneja ma
t;rina primas, productos intermedios y terminados en una
gren variedad de estados ffsicos como polvos, soluciones in-
yectables, tabletas, suspensiones, etcétera, el ajuste y con
trol de los niveles de humedad es muy importante, tanto para
la manufactura como para el desarrollo y conmervecién de los

productos farmacéuticos,

Algunos de los objetivos m4s importantes que pueden ser
alcanzados por medio del secado son enumerados a continuacién:
1) HMejoramiento en el manejo de clertas substancias como por

ejemplo, polvos y grédnulos,

11) El proveer materales con cierto grado de hidratacién,
requerido para llevar a cabo reacciones gqufmicas dentro
del proceso de fabricaclién de materias primas,.

111) Estabilidad de materiales sensibles a la humedad, tales
como aspirina y €ocido ascérbico.

iv) Reduccién el el costo unitario de transporte, cuando

éste se cuantifica por voldmenes,
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1.3 FUNDAMENTOS TEORICOS DEL SECADO

Debido a la gran variedad de materiales que se someten
al proceso de secado, asf como a la diversidad ds su forma,
tamafio y estructura interna, que consecuentemente nos ocondu
cen a diversos mecanismos de flujo de humedad a través del
s61ido, y a diferentes métodos de suministro del calor, no
se puede dar al problemas del secado un tratamiento dnico pa-
ra fijar un sélo modelo, Ademds, en la actualidad, adn no
se han podido probar la totalidad de las propoaloiongs hechas
para los mecanismos de flujo de humedad dentro del sélido,
asf como tampoco otras consideraciones hechas para el estu-

dio del secado en éstos.

A fin de complementar este trabajo, daremos clertos ocop
ceptos previos al tratado en 8f de la veloocidad de seocado, y
los mecanismos de secado gque son los factores més importantes

avoonaiderar.

Ya que el secado quedd definido como la evacuacidn de
un 1fquido de un sélido, esto implica que hay una tmnsferen-
cia de masa entre dos ottres fases segdn sea el caso, y esta
transferencia cesard cuando se alcance el éqnilibrio entre
dichas fasesi por lo tanto, el equilibrio quedard definido
como el punto en el que la transferencia de materia entre
las fases alcanza su 1lfmite; es decir, cuando la transferen-

cia neta de materia, ocesa.

Utilizando la regla de las fases cuya ecuacién es la

siguiente: ¢=C-P+2



Donde,
¢ = ndmero de grados de libertad
C = nfimero de componentes
P = ntmero de fases

enunciaremos cudntos grados de libertad existen pare los ca-

308 de dos y tres fases en el secado,

Para el sooado'de un sélido se pueden presentar dos ca
sos principeles: aquél en que el sélido hdmedo contiene agua
1fquida 1fbre en su superficie y el otro, en el que no exis=-
te dicho 1fquido libre (sélido higroscdépico): o sea, que el
agua estd retenida en el interior del sélido.

Para el primer caso se tienen tres fases (vapor, s86li-
do, 1fquido) j tres componentes, de tal manera que sustitu-~

yendo en la ecuacién de la regla de las fases:

$=C-P+2=3-3+2=2; ¢ =2
A presidén constante hay una dnica relacién entre tem-
peratura y concentracién de 1fquido en la fase de vapor, lo

mismo que ocurre en las operaciones de contacto aire-agua,

En el segundo casc, hay dos fases y tres componentes,

de modo quet
¢:C-P+2=3-2+2=3 . ¢=3

Y en este caso, las variables son la temperatura, pre-
8ién y concentracidén de agua en el s6lido y en el vapor. Si

se fijan la temperatura y la presién, estas concentraciones
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se pueden representar en una curva de equilibrio que se tra-

tard con mayor detalle m&s adelante.

El equilibrio de humedad de sdlidos, se da zeneralmen-
te mediante relaciones entre la humedad rolativn(HR:mo%)
del alre o gas circundante al sélido, y el contenido en hume
dad de éste en kilogramos de agua por kilogramo de sélido to
talmente seco. Cuando un sélido hdmedo se pone en contaoto
con aire de menor humedad que la correspondiente a la del
equilibrio con el contenido de humedad del sélido, éste tiepn
de a perder humedad y a seocarse hasta alcanzar el equilibrio
con el aire; asf como también cuando la humedad del aire es
superior a la de equilibrio con el sélido, éste absorbe hume
dad del alre hasta que se alcanza el equilibrio. FEn conse-
cuencia, el contenido de humedad de un si#ilido que sale de un
gecador, no puede ser inferior al correspondiente al equili-
brio con la humedad del aire que entra. Esta porcién de agua
contenida en el s6lido hidmedo y que no puede ser separada por
el alre de entrada a causa de su humedad inicial, se llama

humedad de equilibrio del sélido.

El agua libre o humedad libre, serd la @ferencia entre
el contenido total de agua del sélido y el conteride de agua
en el equilibrio., Asf pues, si la humedad total es Xy ¥ 12
humedad de eqailibrio es X*, la humedad libre X estd dada por:

X::XT—X‘

Existen dos tipos de agua en un sélido hdmedo, y que

difieren a causa de sus presiones de vapor: primero, el agua

no ligada que se define como el mfnimo contenido de humedad
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por ciento en el sélido (Kg H,0/100Kg S.S.) para que
el agua contenida en éste ejerza una presidn de vaper tan
grande como la del agua 1lfquida a la misma temperatura: y sg
gundc, el agua ligada, que serd el contenido de humedad por
ciento en el s6lido para el cual el agua contenida en el mis
20 tiene una presién de vapor menocr que la del agua lfquida
& la misma temperatura.

Las relaciones de equilibrioc entre la humedad por cien
to del s6lido y la humedad relativa del aire utilizado para
el secado, se pueden representar en un diagrama como el que
indica la figura 1, en la cual se pueden obtener las siguien
tes informaciones:

i) Humedad libre, serd la humedad total de la muestra (medi
da en las ordenadas) menos la humedad por clento de ésta,
que se intersecte con la curva de equilibrio, para una hume-
dad relativa determinada (medida en las abecisas).

11) El contenido de agua no ligada, serd el contenido total
de humedad por ciento del sélido, menos el contenido de hume
dad por cliento del mismo, para la interseccién de la curva
de equilibrioc con el 100f de humedad relativa (en las abci-
sas).

1i1) El agua ligada serd el contenido de humedad por cliento
del sélido para la interseccidén de la curva de equilibrio con
el 100f de humedad relativa con las ordenadas, menos el ocon-
tenido de hu‘odnd por clento del sélido en el equilibrio pa-
ra una humedad relativa por ciento de aire, determinada.

Generalmente el agua no ligada existe en los poros gran
des del sdlido, y por lo tanto con una gran superficie plana
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de contacto con el aire circundante, Por otra parte, el
agua ligada se encuentra generalmente dentro de capilares muy
pequefios, con un menisco muy curvo, en #olueidn con el séli-

do (dentro de 61), o a@isorbida en la superficie del sélido,

Las curvas de equilibrio varfan grandemente con el tipoi
de material examinado. Los materiales insolubles no porosos,
tales como el talco u 6xido de zinc, dan curvas de equilibrio
de casi cero, para el contenido de humedad por cliento sobre
un amplio rango de humedades relativas del aire. Para otro
tipo de materiales como por ejemplo, fibras de algodén, el
contenido de humedad por ciento mInimo a condiclones atmosfé-

ricas serf de 10 a 15% mfnimo. N

En Farmacia se tienen algunos casos en que clerto tipo
de materiales inestables a cualquier por ciento de contenido
de humedad, necesitan ser secados adn abajo de la curva de
humedad de equilibrio, utilizdndose cierto tipo de condiclo-
nes especificas tratadas mfs adelante. Subsecuentemente, su

almacenamiento es también de gran importancia.

En la figura 2 se ilustran las curvas de contenido de
humedad de equilibrio, para granulacién antidcida compuesta
de trisilicato de magnesio granulado con almfbar, y la correg
pondiente para lactosa granulada.






De esta figura se deduce que la curva de ocontenido de
humedad de equilibrio para la granulacién antidcida es muy
sensitiva al cambio de humedad relativa (en las abcisas)
mientras que la correspondiente a la lactosa granulada mues-

tra una sensitividad baja & la humedad relativa.

Conociendo la humedad relativa del aire circulante, se
puede conocer la temperatura mfnima requerida por éste para
efectuar el secado, mediante el uso de una carta psicrométr}i
ca (la temperatura tiene un efectoc independiente de la hume-
dad relativa sobre el contenido de humedad de equilibrios pe

ro puede ser despreciado como una primera aproximsoidn).

Por otro lado, y principalmente en el caso del secado

de productos sensibles a la temperatura, como lo son en su

o
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mayorfa en la industria farmacéutica, la temperatura puede
jugar un papel muy importante. Por ejemplo, en la figura 2
se observa que para el granulaedo de lactosa, el secado con
aire de humedad relativa muy baja y consecuentemente a altas
temperaturas, produce solamente un pequefio decremento en el
contenido de humedad por cliento del sdlido, y la establlidad
de los principlos activos que la acompafian, podrfan verse
afectados. Este hecho sélo se refiere al contenldo de hume
dad final y asf pues, no quiere decir que, por sjemplo, la
velocidad de secado sufrird una modificacién de esa misma
magnitud si se utilizan altas temperaturas y bajas humedades

relativas,

Por medio de las curvas de humedad de equilibrio, tam-
bién se podrén inferir los efectos del almacenamiento despuéé
del secado. Por ejemplo, para el caso de la lactosa las con-
diciones de almacenamiento no son muy orfticas, en tanto que
para la granulacién antidcida, si la humedad relativa del ai-
re del cuarto de almacensmiento varfa de 70 a 80%, el conte~-
nido de humedad por ciento variard de un 9% hasta ocasi el 20%;
y esto podrfa redunder por ejemplo, en caracterfsticas pobres

de flujo y dificultades durante la ocompresidn.

1.3.1. Velocidad de Secado

A fin de llevar un orden en la exposicién de la teorfa
del secado desarrollada en este trabajo, se tratardn primero
las curvas de velocidad de secado! en seguida, clasificacidn
de materiales: perfodos de velocidad constante; humedad cri-

tica y perfodos de velocidad decreclentei secado de sélidos
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no porosos en lechos estdticosi segundo perfodo de velocidad
decreciente; secado de sélidos porosos; efectos de la grave-
dad; y por dltimo, cdlculo del tiempo de secado, en condicip

nes de secado constante,

La capacidad de un secador térmico depende tanto de la
velocidad de la transmisién del calor, como de la velocldad
de transferencia de materia. Ya que debe evaporarse un lfqui
do, hay que suministrar el calor latente de vaporizacién a
la zona de evaporaclién, que puede estar en la superficie del
sé8lido, cerca de ells, o dentro del sélido mismo, Esto depen
derd del tipo de material y de las condiciones del proeceso,
La humedad debe fluir a través del sélido como l1lfquido o va-
por, y como vapor desde la superficle del sélido hasta la co-

rriente de gas o de aire,

En general, los mecanismos de transmisién de calor po-
drédn ser dos para el proceso del secado: cuando el sélido se
ponga en contacto directo con gases calientes, la transmisidn
se efectnard por convexidén (secadores estéticos y rotatorios):
y cuando el sélido esté en contacto con superficles calientes,
la transmisién se hard{ por oonduccién. En ambos casos el ca-
lor latente de vaporizaocidn serd suministrado pcr el cealor
sensible que posean el gas o la superficie calentada,

Para estudiar las caracteristicas de secado de un 861}
do, se tomard en cuenta cémo varfa la veloeidad de secado con
las condiclones del aire, y lo que sucede en el interior del

86lido durante el proceso. Para esto, se considerard una
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lémina de material que se seca uniformemente por los dos la-
dos y gue no puede perder humedad por los bordes, Se supon-
drd que tanto la temperatura como la humedad, velocidad y di
reccién de flujo del aire a través de la superficie de seca-
do, son constantes, Este tipo de operacidén recibe el nombre
de secado en condiciones constantes., FPor otro lado, téngase
en cuenta que las condiciones del aire son las que se manten
drédn oonstantes, puesto que la humedad y otros factores del

8élido varfan realmente.

1.4 CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO

La relacién de la variacién de la velocidad de secado
con el contenido de humedad por ciento del sélido, o con la

humedad libre, se denomina curva de secado.

Este tipo de curva varfa notablemente segdn las carac-
terfsticas del sélido de que se trate, pero en general, pode
mos diferenclar dos tipos de sélidoss los no porosos, en los
cusles se presenta un perfodo de velocidad constante y, gene
ralmente, un sdlo perfodo de velocidad decrecientes y los €6
lidos porosos, en que ademds del perfodo de velocidad ocons-
tante, se presentan por lo general dos perfodos de velocidad
decreciente, Ademds de esto, los dos tipos de s6lidos pueden
ser higroscépicos (substancias que tienen una marcada afini-

dad por el agua) o no higroscépicos,

Las 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 diversos materiales. Ademés, el estudio expe
rimental de la distribucién de humedad durante el secado, es
también muy importante para la interpresacidn de estos meca-

nismos,

A continuacién, y a manera de ilustracién, se incluye

la curve de secado de un cierto material granular (Figura 3)

La manera en que se pueden obtener dichas curvas de ve
locidad de secado puede ser la siguiente:! Se toma uns mues-
tra seca o de humedad conccida, y se pesa tomando esta hume-
dad como humedad iniclal; posteriormente, se mete a un seca-

dor y periédicamente se tomard el peso a la muestra en cues-
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tién anotando los tiempos a que se efectda cada lectura’ con
estos datos se construye una grédfica de contenido de humedad

(ordenadas) contra tiempo.

A partir de esta gr‘ffcl ¥ para cada uno de los segmen
tos presentes, se obtiene la veloclidad de secado =-c-ccwow=
(KgHLO evap/ m* hr) ¥ se grafica nuevamente en las ordenadas
de una nueva gréfica, contra la humedad libre (X = Xy - *)

o contra el ocontenido de humedad por clento en el sélido, ob-

teniendo asf la curva de velocidad de secado deseada.

Este tipo de curva, junto con las de humedad por cien-
to de equilibrio, podrdn ser utilizadas para optimizar el
tiempo de secado, que es lo que s8e busca en cualquler ocaso,

segtin el contenido de humedad inicial,

Ya que para loéd dos tipos de sélidos mencionados ante-
riormente (porosos y no porosos) existe un perfodo de veloci

dad constante, nos ocuparemos de €1 en seguida.

t.4.1, Perfodo de Velocidad Constante

Despuéds de un breve perfodo de tiempo inicial, (que no
aparece en la figura) en el que la temperatura del material
se ajusta a las condiciones de secado, aparece un segmento
horizontal AB que corresponde al primer perfodo de secado.
Este perfodo, que puede no existir si la humedad inicial del
86lido es menor que clerto valor mfnimo, se llama perfodo de
velocidad omstante, Se caracteriza porque la velocidad de
secado es independiente de la humedad del sélido. Durante
este perfodo, el sdlido est4{ tan hdmedo que existe una pelf
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cula continua de agua sobre toda la superficie de secado y
el agua se comporta como si el s6lido no existiera. Fara
el s6lido de tipo poroso, la mayor parte del agua eliminada
durante el perfodo de velocidad constante, proviene del.in-
terior del mismo, y para el s6lido no poroso serd 21 agua
que recubre la superficie del mismo, La mayorfa de esta
agua e8 agua no ligada, y por lo tanto, ejerce su presidn de
vapor Integra y esta primera evaporacidén la consideraremos
como la ewaporacién de una superficie lfquida, la cudl con
el paso de aire llega a la temperatura del bulbo hiéimedo paras

las condiciones de temperatura y humedad del alre existente.

La velocidad a la cudl se transfiere el vapor de agua
de una capa de 1fquido saturado en su superficie, a la co=-

rriente del gas, se describe por la sigulente ecuackdn:

N=Kg ( Hi - H )

Donde,
N=velocidad de evaporacién Kg mol H,0 evap/mhr

Kg = coeficlente de transf. de masa Kg mol A4.8/m2 hr f. m.
Hi =humedad molar del alre en la interfase
Kg mol de H 0/ Kg mol A, S.
H =humedad molar del aire Kg mol de'Heo/ Kg mol A, S.
Para tener dicha ecuscién en términos de masas
m=Mg Kg ( H1 = H ) 4
Donde,
m= velooidad de evaporacién Kg H,0 evap/hr

Mgy =peso molecular del aire Kg A, S. / Kg mol A, S,
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Hi = Humedad del aire en la interfase = Kg HZO/Kg A.S.
H = Humedad del aire = Kg H20/Kg A8,
Kg = Coeficisnte de transf. de masa

= Kg mol A.S./m2 hr (Unidad de dif. de humedad)
A = Area de transferencia m2

El coeficiente de transferencia de masa Kg, serd fun-
clén de la temperatura, de la velocidad del aire y del dngu-
lo de incidencia de &stei asf pues, una gran velocidad o un
gran dngulo de incidencia del aire, disminuye el espesor de
la capa estacionaria de aire en contacto con la superficie
del 1fquido y por lo tanto, disminuye la resistencila difu-

sional.

La velocidad de evaporacidén puede expresarse también
en términos del calor transferido a través de la interfase
desde los gases de secado a la superfilcie del lfquido. Esto

se describe por la ecuacidns
Q=h A (Pa - Ps)

Donde,
Q = as la velocidad del calor transferido = K cal/h
Ta = Temperatura del aire = °C
Ts = Temperatura en la interfase = 9C
= Area de transferencia de calor = m?
= Coeficiente de transferencia de calor = L& c:loc

Si Rs es el calor latente de vaporizacidén del 1lfquido,
la ecuscién se puede transformar en una ecuacién de velocidad

de evaporacién en términos de masat
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m=hi/ 8 (Ta - Ts)

Donde,
& = Kg HyO evap./hr

h =Coeficiente de transf. de calor= K cal/m® h °C

Ta =Temperatura del aire = °c

(o]

Ts =Temperatura en la interfase = “C

A =Area de transferencia de calor = m2
)\s =Calor latente de vaporizacién en la interfase

(a Ts)

As = K cal / Kg HyO evap.

El coeficiente de transferencia de calor h, 2s también
una funcidén de la velocidad del aire y del éngulo de inciden
cias asf cuando el aire fluye paralelamente a la superficie
del s6lido, el coeficiente de transmisidn de calor puede ea-

timarse por medio de la ecuacidén dimensional,

by = 0.0176 &8
siendo G la velocidad mdsica en Kg/h m?, Cuando el flujo es

perpendicular a la superficle, la ecuacién es: hy-= G‘37

Cuando son despreciables la radiacién desde los alriqg
dores calientes y la conduccién por contadto del material con
superficles sélidas, la temperatura en la interiase Ts, la
cual corresponde & la temperatura de Bulbo hdmedo, es normal

mente mucho menor gque la temperatura de los gases de secado,

Esto puede ser de gran importancia en el secado de ma-
teriales termoldbiles de tratamiento comdn en la industria

farmacéutica. Por otro lado, cuando los factbres arriba
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mencionados no son despreciables, Ts serd mayor que la tempe

ratura de bulbo hidmedo y la velocidad de secado aumentarg.

1.4,2., Humedad CrItica y Perfodo de Velocidad Decreclente,
Al disminuir le humedad del sd6lido se alcanza un cier-
to valor para el ocual termina el perfodo de velocided cons=-
tente y comienza a disminuir la velocidad de secado (segmen=
to BC). El punto que marca el lfmite del perfcdo de veloci=-
dad constante, se denomina punto critico y representa el con
tenido de humedad crftica. En este punto, sl movimiento de
1fquido a la superficie del sélido es insuficiente para re-
poner el l1lfquido que se estf evaporandos esto es, que el agua
1fquida que estd sobre la superficle es insuficlente para man

tener una pelfcula contfnua que cubra toda el £rea de secado,

Para el caso de sélidos no porosos, el punto orftico se
alcanza cuando la humedad en la superficie ha sido evaporada.
Puede esperarse que la humedad orftica dependa de la estruc-
tura del s6lido (en sélidos porosos), de la velocided de se~
cado y del espesor del material. Debido a todo esto, se pre-
flere determinaria experimentalmente bajo condiciones simula-
das de produccién., La figura 4 muestra la dependencia del
contenido orftico de humedad sobre el espesor del lecho y la
velocidad de secado durante el perfodo de velocidad constan-

te para el secado de arena con vapor sobrecalentado’/ ’

Hasta este momento, se puede establecer un patrén de
comportamiento para sélidos porosos y no porosos, pero des-
pués del perfodo de velocidad constante y de haber alcanzado
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el contenido crfticc de humedad, se presenta(n) perfodo(s)
de velocidad decreciente el cual (los cuales) difiere(n) pa-
ra los dos tipos de s6lido debido al mecanismo de flujo de
humedad durante éste (estos) perfodo(s) y que se tratan a

continunacidn,

1.4,3., Secado de S6lidos no Porosos en Lechos Estdticos.

' El secado de lechos granulares estdticos de partfculas
no porosas, e insolubles en el 1fquido que las humedece, hs
sldo estudiado extensamente. La distribucién de humedad en
un sélido que da una curva de velocidad de secado como la de
la figura 5, estd dada por la lfnea discontfnua de la figura
6, donde se representa la humedad local frente a la distancia
a la superficie. Este tipo de curvas se presentan para las
substancias no porosas como son geles coloidales de sélidos
y agua, y retienen cantidades considerables de agua ligada.
La forma de las curvas de distribucién de humedad como la de
la figura 6, estd cualitativamente de acuerdo con lo que exi-
ge la suposicidén de que la humedad fluye por difusién de acuer
do con la ley de Fick: ( Ca = D-jl—gg-) para transferen=

d x°

cia de masa a régimen no pernanente pero alterada para este
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caz3o particulars

4 Xq =DL’_¢§'}

aé
DL’ = Coeficiente de difusidn de la fase lfquida

Donde,

aplicable para el movimiento a través de la

fase s6lida en nz/hr.

La integracidén de esta ecuscidén requiere que se esco-
jan las condiciones de frontera y que las caracterfsticas de
' DL' sean especificadas. Para el caso mds simple, DL’ se con=-
siderarfa constante, y el secado se llevarfa a cabo solamente
a través de una de las superficies del sélido (condiclones

de secado constante). Sherwood y Newman obtuvieron la ecua-

cién:
] =
Ip-X _ X . 8 (o208 . :gL e~ %818 2% e2%81P 4...)
ITI-I! X 2
b=0"6/5
NARY:
a4 & ( 2'-‘)
Xp = Humedad total media en el tiempo Qen horas.
X = Humedad libre media en el tiempo ehora
x’ = Humedad de equilibrio
)(.!.1 = Humedad inicial al comienzo del secado para @ =0
Xy = Humedad 1ibre iniclal

S = Semlespesor de la ldmina (m)
DL' = Coeficlente de difusién de la humedad a través
del sé1ido m>/hr,
Notas todas las humedades se dan en Kg H30/Kg A. S.
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Debido a que DL' en la realidad no es constante, sino
que varfa con la humedad y més sensiblemente con la contrac-
¢clén del material, el valor de DL' 68 menor para contenidos
pequefios de humedad que para grandes y cerca de ls superficle
de secado puede ser muy pequefio,

Asf, la distribucién de humedad que se predice wedian-
te la teorfa de difusién (para DL' constante) viene dads por
la 1fnea contfnua de la figura 6. Debido a esto, se emplea

en la prdcticea un valor de DL’ determinado experimentalmente

con el material gque se va a secar,

Cuando [} es mayor que aproximadamente .1, 86l es sig-
nificativo el primer término del segundo miembro de la ecua-
cién y pueden despreciarse los demfs términos de la serie,
Despe jando el tiempo de secado de la ecuacién resultante, se

2 8 Xl
=-i§—’ %

Diferenciando esta ecuacién con respecto al tiempo se llega

obtiene:

at

_ax _ ( 7] )2 L I

d [&] 2 S2
Ya que, la resistencla a la transferencia de materia del va-
por de HyO desde la superficie del sélido al aire es general
mente despreciable, y la difusién dentro del sélido controla

la velocidad global de secado,

Teniendo en cuenta esto segdn la anterior ecuacidn, la
veloclidad de secado es inversamente proporcional al cuadrado

del espesor del lecho. Puesto que la difusividad aumenta con
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la temperatura, segdn la misma ecuacidén la velocidad de secg

do aumenta también con la temperatura del sélidc.

A continuacién se presenta la figura 7 con la rela-
cién del contenido de humedad y el tiempo de secadc., Como
ge puede ver, la humedad de equilibrio se alcanza lentamente,
siendo pues la difusién una caracteristica de los materiales
que secan lentamente, Debido a esto, los materiales no poro
sos deben ser tratados antes del secado por algin medio mecd
nico con el fin de eliminar la mayor cantidad de 1lfquido po-
sible y acortar la distancia que lo separa de la humedad de
equilibdbrio.

1.4.4, Segundc Perfodo de Velocidad Deoreciente.
Eventualmente, después del primer perfodo de velocidad
decreciente, la humedad 1fquida deja de fluir a la superfi-
cle del s61ido y ésta se seca. El plano de evaporacién se
encuentra ahora en el interior del sélido, y el vapor alcan-
Za la superficie por difusién a través de los pequefios poros

de la cama,
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Este perfodo Becibe el nombre de segundo perfodo de velocidad
descreciente y ea controlado totalmente por la difusién del
vapor, la cuédl serd independiente de las condiciones exterip
res, pero serd grnndenente dfectada por las dlmensionﬁgfde
los poros y canales a trgﬁés de los cuales fluye el _vapor y
que & 8u Vez son runcidh del tamafio de la partfcula, ’

Por otro lado, durante los perfodos de velocidad cons-
tante y primer perfodo de velosidad decreciente, la migracidn
de 1fquido del interior a la superficie del sflido es consi-
derable. Este 1fquido puede llevar en suspensidén pequefiisi-
mas partfculas de s61ido a las capas superficlales las cuales
al secarse deJan’eatos 86lidos depositados en la superficie..

81 estos materiales forman una pelfcula o gel alrededor
del s'olido sobre su superficle, el paso que controlard el
secado serd la difusidén a través de la pelfcula la cual cre-
cerd en grosor mientras avanza el secado, Este es el caso
de jabones y gelatinas,

1.4.5, Secado de Solidos Porosos,

La curva de secado obtenida cuando las partfculas que
componen la cams son por 8f mismas porosas, se nmuestra en la
figura 8., Este tipo de curvas difiere delas curvas que dan
los s6lidos no porosos en que el perfodec de velocidad constan
te es mds corto y en que por lo general el segundo perfodo
de velocidad decreciente es mds pronunciado.

Por otro lado, la velocidad de secado puede ser mayor

que para los s861idos no porososi y es casi independiente del
tamafio de la partfcula. En este caso, el contenido de hume-
dad orftica depende principalmente del tamafio del poro,
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Estas diferencias se presentan debido a que el mecanig
mo del flujo de humedad en el interior del sélido no es de
difusién como en los sdlidos no porosos, sino que en este cg

80, la humedad fluye a través del sdlido por capilaridad.

La figura 9 nos muestra la distribucién de la humedad
en un sélido poroso durante el secado. Comparando la figura
6 que es para secado por difusién con la figura 9, veremos
que difieren en que esta dltima curva presenta un punto de
inflexién que la divide en dos partes, una afnoava hacla arrl
ba y otra céncava hacés abajo, mientras qué pars el mecanis-
mo de flujo de humedad por difusidén sélo se presenta una con=-

cavidad hacia abajo.

Para esta curve de distribucién de humedad, las fuerzas
capilares ofrecen una explicacién coherente para el secado

de las substancias porosas,
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Para el mecanismo de flujo por capilaridad, el movi-
miento de le humedad dentro del sélido resulta de una fuerz
neta que proviene de la diferencia entre presidn hidrost4ti-
ca y el sfecto de la tensidén superficial. Por causa de esta
dltima, la presidén en el interior de una gota de 1lfquido es
mayor que en el exteriori asf pues, para una esfera de radlo
r, se establece que!

-Z&p =2l

Donde, '
-AP = Decremento de la presiédn causado por la tensién

superficlal Kg/m?,

¥

r

Tensidn superficial Kg/m,

Radlo de curvatura de la esfera en m.

El radio en este caso es positivo para una burbuja ro-
deada de 1fquido (concavidad hacla arriba) y negativo para
una gota de 1lfquido en un gas.

Consideremos un pequeiio tubo sumergido en un lfquido

como lo muestra la figura 10. &
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La altura del l1fquido dentro del tubo puede determinarse me-
diante un balance de fuerzas en el punto A, Ademds, la su-
perficie del 1lfquido en el tubo tiene un radio de ourvatura
igual &l radio interior del tubos asf pues, el dngulo de con

tacto en la pared del tubo es cero.

Considerando la masa 1lfquide en el interior del tubo
¥ la superficie libre de la misma, las fuerzas verticales a-

plicadas sont
Peso del 1fquido = volumen X peso especifico

= iit? Az (Bf-)

= T r2 Az Pg hacia abajo
¥ la componente hacla arriba de la tensién superfiocial
2 171. { cos ¢ donde (= 0%Z—pcos X =1
Igualando las dos fuerzas
2l7rx= IIrZAz JoX:
Dupeja.ndoAZc

M-—2& __Ap 1
r g g
Para tener una densidad efectiva, consideremos

P=( PL- pv )y por dltimo, introduciremos el factor g. en lu-
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gar de g, para homogereizar las unidades de la ecuacidn:

e NS o e o e
gc { Pr- fr Pr - Pv)ge
Donde,

P, =Densidad del 1fquido

Pv

A esta presién negativa (decremento de presidn) expre-

Densidad del wvapor.

sada como altura del 1fquido, le daremos el nombre de poten-

cial de succidn.

Las partfculas del lecho contienen espacios (poros) o9
nectados por pusajesilos cuales no son de didmetro uniformes
su parte mds angosta se denomina cintura. Las dimensiones
de esta cintura estardén determinadas por el tamafio de las pslr
tfoulas que la rodean y por la manera en que éstas se emcuen-

tran empacadas.,

De la ecuacién del potencial de succién, se deduce que
los poros pequefios desarrollan fuerzas capllares mayores que
los grandes, por lo tanto, tienen un potencial de suecién ma-
yor y por consiguiente, los poros pequefios pueden extraer agua

de los grandes para mantener su potencial de succidn,

El mecanismo serd el sigulente: mientras el secado avan
za aumentando la evaporecidén en los poros grandes con menos
potencial de succién, la superficie del 1fquido ir£ bajando
hasta encontrar una cintura, donde por razones de reduccidén
del radio se desarrolla un potencial de succién., Este poten=~
cilal de succidén serd excedido por otro de un popo cuya ointu-

ra sea de menor radio y que esté intercomunicado con el pri-
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merce., Kl menisco de la cintura mayor se romperd puesto que
la cintura mds pequefia tratard de mantener su potencial de

succiéni y al rebasar sl nivel del 1fquido la cintura mayor,
dste podrd ser evaporado hacla le superficlie. De este modo

se ird efectunando la evaporacién.

Refiriéndonos al comportamiento del sélido dmrante to-
do el proceso de secado de un sélide poroso, cbservemos la
figura 8,

Mientras que el agua que pese del interior del sélido
a su superflclie sea suficlente para mentenerla completamen-
te mojsda, la velocidad de secado serd constante. Los poros
se vacfan progresivamente y en el punto critice B, la capa
superficlial de agua comienza a desplazarse hacia el interior
del sélido‘conenzando por los poros més grandes. Los puntos
elevados de la superficie del sélido, emergen sobre la super-
ficle del 1fquido y disminuye el d4res disponible para ls
transferencia de materia desde el sélido al sire. Enbonces,
aunque la velocidad de evaporacién por unidad de superficie
mo jada sigue inalterada, la velocidad basada en la superfiocie
total (incluyendo las 4reas seca y mojada), es menor que la
del perfodo de velocidad constante, Asf, la velocidad dismi
nuye por el mecanismo de flujo de humedad por capllaridad ya
mencionado, mientras que continda aumentando la fraccidn de

superficie seca.

El tramo BC de la figura 8 corresponde al primer perfo-
do decreclente y los facédess que intervienen en la velocldad

durante este perfodo son los mismos que durante el perfodo de
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velocidad constante, puesto que el mecanismo de evaporacién
no varfa y la zona de evaporacién estd en, o cerca, de la su
perficie. El agua de los poros es la fase continua y el gas,
la fase dispersa. En este primer perfodo es cuando actda el
mecanismo de flujo de humedad por capilaridad descrito, ya
que la red interior de canales interconectadcs hacen la fase
1fquida. EX estado de este 1lfquido se llama estado funiocu-
lar. Este perfodo de velocidad decreciente se marca general

mente con una recta.

Cuando la evaporacién ha avanzado a tal grado que no
hay suficiente agua fara mantener pelfculas contfnuas en los
canales interiores, deja de actuar la tensién interfacial én
$p3 capllares y estos se llenan de aire que entonces se con-
vierte en la fase contfnua. El agua restante permanece ais-
lada en los rincones e intersticios de los poros y se encuen
tra en un estado denominado pendular, Cuando se rompe la
continuidad en las pelfoulas, aparece el segundo punto crft}
c0; y la velocidad de secado disminuye repentimamente como
lo muestra el tramo CD de la figura 83 y se le denomina se-

gundo perfodo de velocidad decreciente,

En el eatado pendular, la velocidad de evaporacidn es
prdcticamente independiente de la velocidad del aire. El og
lor de vaporizacidn ( ).) debe transmitirse por conducecién
a través del sélido y el vapor debe difundirse a través de
los poros del sélido hasta la superficie.

1,4,6, Efectos de la Gravedad en Lechos Estdticos.

Para sélidos de poro muy grande, la resistencia al
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filujo de humedad es baja, y las fuerzas capllares son peque-
flaa. Entonces, la fuerza de gravedai es grande en compara-

¢lén ocon las fuerzas capilares y ejerce un efecto direccional.

Una curva pare un sélido de este tipo se presenta en
la figura 11, en la que se encuentraa dos 1lfneass. La 1lfnea
ABCD se obtiene con una muestra que se seca por la parte su-
perior y la discontfnus AB'CD corresponde a una muestra que
se seca por el fondo., En el secado por arriba, la gravedad
se opone a la capllaridad y el primer punto critico se alcan

za antes (punto B),

En el secado desde el fondo, las fuerzas capllares y
de gravedad actdan en la misma direccidén para moier el agua
hasta la superficie del secado. Y el perfodo de velocidad
constante es mayor (segmento AB')., En el Junto crftico B'
la velocidad cae bruscamente hasta el valor correspondiente
2l segmendo punto crftico (punto C), para el secado desde
arriba. Para sélidos muy porosos, el segundo perfodo de ve=-
looidad decreciente (segmento CD), es frecuentemente recto

¥y no se cumplen las ecuaciones de difusién.
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1.5 CALCULO DEL TIEMPO DE SECADO

Una variable importante para el disefic de secadores,
es el tiempo de secado en las condiciones existentes en el
secador, puesto que de €1 dependerd el tamafio necezario pa-
ra obtener una capacidad determinada. Para el secads en
condiciones constantes, se puede determinar el tiempo de s¢
ocado a partir de la curva de velocidad de secado para esas
mismas condiciones. Esto es, cuando se quiere determinar un
‘tiempo de secado para llevar un sélido de una humedad inicial
a una final en condioiones de secado iguales a las de la our
va que se posee, se procede de la siguiente maneras
Por definlcién:

W L LA . | 1
= A = Aa.a Tbcuooaotnoaooauoo

Dondes,
R’ = Kg H50 evaporada/hr

A = Area de superficie del sélido
n' = Kg Hy0 evaporada/hr m2de superficie de sélido

Masa del sélido seco (Kg)

®
"

Tiempo de secado

Considerando que en un cierto intervalo de tiempo la
humedad csmbia de un valor inicial (X;) hasta uno final (Xp),
tenemos posibilidad de integrars

X1
3]

)
o
i@ =" ax
A .
Ya que dentro de la ecumcién 2 tanto X como n' son variables,

T oon.oo-oooooco.-oaoa
0 Xp

habrd que integrarla para cada uno de los segmentos identif}

cables de la curva de velocidad de secado.
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1.5.1., Perfodo de Velocidad Conastante.
Cuando X1 y Xp2Xc (Humedad crftica)s para éste perfo-

do n = ng = constante, la ecuacidn 2 se transforma ent

procosesssnscscsenocsscses 3

0
(9 - N ( X'y - XT )
Anc
Donde ng se determina de la curva de velocldad de secado pa-

ra este perfodo.

En oaso de que Xp = X5, O Qque la humedad final requerl
da sea menor que X,, se sustituye en 3 Xp por X, y se obtie-
ne para Xp = X, el tiempo total de secado} y para Xp < Xg»
un tiempo parcial de secado que se sumard después al tiempo
que se obtenga durante el perfodo de velocidad decreciente

hasta alcanzar Xpy

1.5.2, Perfodo de Velocidad Decreciente,

Pars el segundo caso de los anotados arilba. en que
Xp < Xg, utilizaremos la ecuacién 2 considerando ahora que
Xy = Xo ¥ Xp > X"cuando s6lo haya un perfodo de velocidad de
ocreclente y Xp esté dentro de este primer perfodos o en caso
de que haya un segundo perfodo de velocldad decreciente y Xp
deseada esté allf, Xp = Xc' para calculer todo el tiempo que
toma el secado en la totalidad del primer perfodo de veloci-
dad decreciente y tomarlo comoc otro tiempo parcial de secado,
siendo X.' el segundo valor de humedad orftica, y para deter-
minar el dltimo tiempo parcial tomando en cuenta que, para
este dltimo perfodo, Xp > X" (humedad de equilibrio).

Por otro lado, en el o los perfodos de velocidad decre
clente n' es variable y por lo tanto, podrdn presentarse dos

casos!
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a) Caso general.- Este caso se presenta cuando el o
los perfodos de velocidad decreciente presentan una forma
curva, En este ocaso, la integracién de la curva tendr£ que
ser grdfica, obteniendo de la curva 3os datos de 1/n' eomo
ordenada y X como abolsa.

Sacando promedio de ambos para intervalos lo mds pequefios

=9 Y

posibles, se obtiene: > AX (_1_) y por lo tanto, la
n /pr

ecuacién 2 quedard:

-
9:—"13_51, _g-,:'—";l (ZAX (;1% T

b) Caso particular.~ n' es lineal con respecto a X,

en este casos

n'= BX + b ooootooo.oooooonnuoo_o-'o.5
Donde,
m = Pendiente de la 1lfnea
b = Constante
Snatituyend?Kon la ecuacién 2 e integrando:
I
6:!0‘ u :!o.ln !xclb l.l.l.ll.l6
Ly, =™+0 A B Xp+b
Pero ya que,
n'tr =mXec+ b
n'p=mXp + b

Despe jando me
m=n"¢c =-n'F /X, - Xp

La ecuacidn 6 se convierte at

MO*® ( X.= Xp ) u'Q n°'£§$f Xp)

(): A (ng - np ) 1n n'p An'y

...'.'?
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n'y = media logarftmica en c y en F.

Para 21 caso en que haya un segundo perfodo de veloci-
dad decreciente y sea recto, se sustituye en 7, X, por X'c y

n'y por n"; (n' en el segundo punto orftico).

El desarrcllo anterior es dtil de la manera enunciada,
para omando se dispone de una ocurva de velocidad de secado a
las condiciones a las cuales se pretende determinar el tiem-
pot pero en caso de que no se tenga dicha curva, para otras
condiciones, el tiempo de secado se podrd estimar de la mis-
na forma, pero disponiendo de los sigulentes datos y hacien-
do las sigulentes congideracioness

10.~ Caracterfsticas del gas secador (Humedad Relati-
va y Temperatura de entrada) para poder obtener de una carta
psicrométrica T5 = Ty, para el perfodo de velocidad constan-
te, calculando n' de la siguiente forma (mencionada anterior
mente en la pdgina 15)
f/A de la pdgina 15 es igual a n'
n-—8 _-_B_ Ta - Tg )

Aa AT Aa
Asz Conocida de tablas

Ta

1]

Temperatura del aire
Tg = Tg = Temperatura de bulbo hdmedo

h se estima por las ecuaciones de la pdgina 17, segdn sea el

caso,

Para el caso en que se considere la radiacién de los

alrededores y para una determinacidén mfs exacta de h conside
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rando la conduccién a través del sélido y conveccién del gas,

Qp= hA(T, = Tg) = hg A(Tg- T4)+ hr A(Ty = Tg)+Uy A(Tq- Tg)

Donde,
h, = Coeficiente por convecoidn
hr = Coeficiente por radiacién
Uy = Coeficiente total a la superfiocie por conveecién

y oconduccién a través del sélido.
Si las paredes del secador estén a la temperatura del aires
h= hg + hr + Uk
Y se puede determinar des

h /3 - D v -7
(o) Wy, = 26620 vaD]

20.~- Contar con una gréfica como la de la figura &4,
que da la humedad orftica en funcidén de n'y. Com n'; y X4
determinamos mediante la ecuacidn 3 el tiempo de secado pa-
ra el perfodo de velocidad constantes ya que la humedad crf-
tica depende también de les condiciones del aire, y para ha-
oer un cdlculo més exacto de ella, se debe disponer de una
gréfica en que se dé la humedad crftica en funcidén de la ve-
locidad de secado y de la temperatura de bulbo hdmedo del
aire, como la de la figura 12, ,
81 la humedad final que se quiere obtener est£ dentro del pe
rfodo de velocidad constante, el tiempo total de mesado se

podr4 obtener con la ecuacidén 3,

30.- En caso de que Xp vaya mds allf de X, (perfodo

de velocidad constante), se estimard que el (o los perfodos

descendientes, si se conoce por grdficas X',) perfodo de
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velocided decreclente (o el segmento de curve hessta la hume~-
dad final) es una recta y que n’ es lineal con respecto a X.
Por lo tanto, el tiempo de secado referido desde X, hasta

Xp < X* se estimard mediante la ecuacién 7.

40,~- Para utilizar dicha ecuscidn, lo que faltarfa oﬁ
dltima instancia, serfa n'p y pera estimarla se hace lo si-
gulentes
a) Se representa en un diagrame el segmento de curva de velpg
cidad conoeida (perfodo de velocidad constante)
b) Se representa X" (debe conocerse de una curvae como la de
la figura 1)1 '
¢) Se traza una 1fnea recta, desde Xo hasta X  (1fnea punteg
da)s

d) Como uns aproximacién, se lee n'* en las ordenadas,

i

n

Est. 7 4

X*

S50.~- En caso de haber dos perIodosxae veloclidad de-
creciente y conosiendo X'y, se procede de la misms manera
indicada, desde el unto 20., hasta el 4o,

Por dltimo el tiempo total de secado, para una humedad final:

Xp < Xg» 0 Xp < X', serds

6,=6,+6,, + 9§;°
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Donde,
f)t:Tlenpo de secado para perfodo de velocidad cons
tante.
()1‘=Tlenpo de secado para el primer perfodo de ve-

locidad decreciente,

Xe
(BXF:Tle-po de secado desde X', hasta Xp.

Asf queda conclufda la estimacién,

1.5.3. Comportamiento Global Durante el Secado.

A continuacién se presenta una gréfica en la que se re
presentan oonjunta-ehto las variaciones de humedad del sd8lido,
temperatura en la superficie del sélido y velocided de secado

oconforme avanza el tiempo de secado.

/

e e iy i \

wm

(Ver pdgina sigulente)
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FPERIODO INESTABLE

PERIODO DE VELOCIDAD CONSTANTE

PRIMER FERIODO DE VELOCIDAD DECRECIENTE
SEGUNDO FPERIODO DE VELOCIDAD DECRECIENTE
TIEMPO CERO DE SECADO

TIEMPO TOTAL DE SECADO

(DE IZQUIERDA A DERECHA)
TEMPERATURA CURVA+ TEMPERATURA DE
TEMPERATURA DEL AIRE DE SECADO LA SUP. SOLIDO
TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO (o—0—0)

TEMPERATURA DE ENTRADA DEL SOLIDO

HUMEDAD ABSOLUTA CURVA: HUMEDAD SOLIDO
HUMEDAD INICIAL DEL SOLIDO (o)

HUMEDAD EN EL PRIMER PUNTO CRITICO
HUMEDAD EN EL SEGUNDO PUNTO CRITICO

HUMEDAD DE EQUILIBRIO

VELOCIDAD DE SECADO CURVAs VELOCIDAD DE
VELOCIDAD INICIAL DE SECADO SECADO (——)

VELOCIDAD DE SECADO EN BC

1,6 CARACTERISTICAS DE LOS SOLIDOS SECADOS EN LA INDUSTRIA

FARMACEUTICA.

En 1fneas anteriores de este trabajo, se hizo una cla~-

8ificacidén general de los sélidos conforme a su estructura,
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y por ende a su compor-tamiento durante el secado, situdndolos
en dos tipos principales:
i.~- Los sélidos porosos.

2,~ Los sGlidos' no porosos,

Sélidos Porosos,

En la industria farmacedtica, los materiales que entran
dentro de esta categoria son generalmente sustancias inorgd-
nicas y consecuentemente, son méfs resistentes al calor que
las orgdnicas., Ejemplos tfplcos de este tipo de sustancias
en la industria farmacedtice sont: Sulfato de Calclo, Oxido

de Zinc y Oxido de Magnesio,

Por otro lado, las sustancias porosas tienen un conte-

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

¥y por el mecanismo de flujo de humedad supuesto para ellas, - -

un tiempo més corto de secado que las dltimas.

Sélidos no Porosos,

Este tipo de sélidos son generalmente sustancias orgé-
nicas, y la estructura asf como la actividad fislolégica de
muchas de ellas se ven seriamente afectadas por las altas tep
peraturas, Asf pues, el secado de eat‘a sﬁbstunoina requie-
re frecuentemente del uso de bajas temperaturas, presiones
reducldas y gran flujo de aire, Algunos ejempliod de este ti
po de smstanclas empleados en farmacia sont Almidén, Caselna,
levadura, Insulinajl y en general, todos los materiales orgf--
nicos, asf como los materiales inorgdnicos gelatinosos, como

el Hidréxido de Aluminio,
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Haociendo referencia al contenido de humedad de equili-
bric para los sélidos no porosos, generalmente es més alto
gue en los sdlidos porosgos) ya que mucha de la humedad del
881ido estd Intimamente ligada con ia naturaleza de la subsg
tancle, y se encuentra situada en los espaclios moleculares

de ella.

1.7 CLASIFICACION DE SECADORES

Los secadores pueden ser clasificados en diferenées
formas, segdn al criterio empleado para ello. Existen dos
clasificacicnes que son las mds usuales; una basada en el
método de transferencia de calor que emplean, y otra por el

manejo de los s6lidos en sl secador,

La primera de estas clasificaciones es importante para
el dlsefio de secadores, su operacién y sus requerimientos de
energfa’ en tanto que la segunda, es més adecuada cuando se
le da atencidén especial a la naturaleza del sélidoc que se quie
re someter al proceso de secado., Ya que este caso, es el de
las substancias empleadas en la industria farmacdutica, adop-
taremos esta dltime como principal, sin dejar de mencionar
qué tipo de transferencia de calor se lleva a cabo en cada
uno de los secadores enunclados aquf, asf como sefialaremos si

se trata de secadores de operacidén contfnua o intermitente.

Cuando se clasifican los secadores, principalmente por
el mane jo de los sé6lidos en el secador, la clasificacidén se
hace baséndose en el criteric de pa presencia o la ausencia

de agitsoidn de los sdélidos.
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Para el caso de la industria farmscéutica, es de sums
importancia este aspecto, ya que por odolplo.gulloc-dor que
presenta agitacién excesiva es inadecuado psra un material
que tiende a desmoronarse$ a causa del rozamiento, y que de-
bido a esto, puede presentar dificultades en operaciones pog
teriores como el tableteo, el cual producirfa tabletas de mg

nor durezaﬁ

Por otro lado,icuando el producto secado se va a pulve
rizar posteriormente, un secador agitado presenta ventajas
tanto en la disminucidn del tiempo de secado al sumentar la
superficie de transferencia por unidad de tiempo a causa del
movimiento, come en la reduccién del tamafio de partfcula por
rozamiento durante el proceso de secado. %Ensesuidn enuncia~-
remos en forma somera en qué consiste cada uma de las subelg

sificaciones dadas en la figura 13,

’iy.- Secadores de lecho estftico.- Es aquel tipo de
secadores en gque no hay movimiento relativo entre las parti-
culas a secar, aunque puede haber movimiento del conjunteo to
tal de partfculas. Es deocir, no hay cambio de posicidén de
las pertfoulas dentro del lecho.

‘En este caso, sdlo una fraccién de las partfoulas es-
tén en contacto directo ocon el gas de secado (partfoulas en
la superficie). Esto se puede solucionar disminuyendo al
médximo el espesor del lecho, y haciendo que el gas fluya a
través de €1.



I MATERIAL NO AGITADO

SECADORES DE LECHO ESTATICO

TIPO INTERMITENTE TIPO CONTINUO

CHAROLAS ¥ CARROS SECADOEES DE TUNEL
SECADORES A VACIO SECADORES DE BANDA
LIOPILIZADORES SECADORES DE TAMBOR

SECADORES DE FESTON
II  MATERIAL AGITADO

SECADORES DE LECHO MOVIL
TIPO INTERMITENTE TIPO CONTINUO
ROTATORIOS DE VACIO SECADORES ROTATORIOS
SEC. TURBO - CHAROLAS
VIBRADORES DE TRANSPORTE
DE TORRE Y DE CASCADA
DE TORNILIO SINFIN
SECADORES DE LECHO FLUIDIZADO
TIPO INTERMITENTE TIPO CORTINUC
SECADORES VERTICALES SECADORES HORIZONTALES
VIBRADORES Y DE TRANSPORTE
SECADORES VERTICALES
SECADORES NEUMATICOS
TIPO CONTINUO

SECADORES DE ESPREA
SECADORES FLASH

PIGURA 13
CLASIPICACION DE SECADORES
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2.~ Secadores de lecho mévil.~ Son aquellos secadores
en los cuales la distancia entre las partfculas a secares su-
ficlentemente grande para que puedan fluir unas sobre otras,
El movimiento puede ser inducido por gravedad, por agitacién
mecédnica o cualquier otro medio. Esta separacién, da por re
sultado la exposicién de nuevas superficies a cada momento,
lo que aumenta la transferencia de masa y de calor y reduce

el tiempo de sedado.

(3.~ Secadores de leoho fluidizado.~ En este tipo de
secadores, las partfculas estdn suspendidas parcialmente en
una corriente de gas moviéndose hacia arriba. Al moverse
hacia arriba y hacia abajo, las partfculas, con un movimien
to cadtico, establecen un contacto gas-sélido excelente,
dando como resultado una néJor transferencia de mssa y de

calor que en los dos tipos anteriores.

4,~ Secadores neumdticos.~- El sistema que emplean
estos secadores es el de transporte de las partfeulas en una
corriente de gas a alta velocidad, con lo cual la partfcula
queda rodeada de gas y debido a esto, son mejores que losssg
cadores de lecho fluidizado en los cuales puede presentarse
bloqueo al flujo de gas a través de la cama,

Easto redunda en una transferencia de masa y de calor
extremadamente efectiva y rdpida y los tiempos de secado son

muy cortos.

Debido a la gran variedad del equipo disponible de se-
cado que hace imposible la descripcién de todos los secadores

existentes, sdlo enunciaremos aquellos que se sitden dentro
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del teme de este trabajo y que se aplican con meyor frezuen-

cia en la produccidédn de los ﬁroduotoa farmacéuticos en Méxlco.

Ya que la mayorfa de los laboratorios farmacéuticos en
México se dedican a la prepar#cldn de medicamentos a partir
de la? materias primas, y no a la elaboracién de éstas, el
proceso intermitente es el mfs empleado por tres razones prin

cipales:

i.~ Debido a que se puede hacer un me jor control de
calided y establlidad del medicamento, efectuando la produc-
cién por lotes en lugar de un proceso contfinué gque no permi-

tirfa una identificacidn completa.

2.~ El temafio de estos lotes en la industria farmacéu
tioa, es relativaments pequefio (250 Kg o menos por lote) com
parado con la produccidn en la industria qufmica (aprox., --
900 - 1000 Kg/hr),

A 3.~ La mayorfa del equipo para procesos intermitentes
puede operar con una gran variedad de materiales, 1o gue re-
presenta una gran ventaja para la industria farmscéutice, ya
que la investigacién para el desasrrollo de nuevos férmacos
mds eficaces es continua, por lo cual las caracterfsticas del
medicamento pueden cambiar en un perfodo muy corto de tiempo
y esto representarfa un costo muy grande para la modificacidbn

0 el cambio de un equipo de proceso contfnuo,

Por otro lado, la demanda de un mismo producto farmaceu

tico no es constante, 1o que podrfa dar como resultadoj
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a) Tener un equ.po de proceso contfnuo modificéndose
constantemente,
b) La acumulacién excesiva de un cierto medicamento, y

¢) E1 paro incosteable del equipo por largos portodoq
de tiempo.

1.7.1. Secador de Charolas y Secador de Carros,

Eate tipo de secadores es el més frecuentemente emplea
do en la industria farmacéutica, y constan de una cdmara den
tro de la cual se colocan hileras de charolas conteniendo el
material que se quiere secar., El ndmero de charolas varfa
con el tamafio del secador pudiendo ser desde 3 para un seca-
dor de laboratorio, hasta hileras de 20 p‘rukseondorol de
gran capacidad,

Caracterfsticas de las Charolas,

Las dimensiones de las charolas varfan para cada tama-
flo del secador, pero en general fluctdan entre 70 y 80 oms.
por lado, y de 10 a 15 cms, de profundidad, aunque general-
mente se lleman hasta una altura de i.5 a 10 oms,, dejando
cuando menos una distancia de 4 a 5 oms del fondo de la cha-
rola superior., La tdnica diferencka entre nn secador de cha-
roles y un secador de carros, es dne los bastidcres en que
se montan las bherolas se pueden trasladar fuera de la odma~
ra de secado mediante rodlillos o ruedas fijas al mismo basti
dor. Este tipo de secadores se usa cuando se quieren minimj
zar los tiempos muertos del secado mediante el uso de dos o
nés juegos de bastidores. Por otro lado, las charolas pue=-

den ser de fondo contfnuo o perforadas. En el primer caso,
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l1s circulacidn del aire estd limitada a la superficle del
edlido, ¥y a la superficie inferior de la charolaj en tanto
gue en el segundo, la circulacidn del alre es a través del
lecho de sélidos aumentendo el contacto de éste con el 86~

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

El empleo de cualquiera de estos dos tipos de charo-
las estard determinado por el tamaflo de las partfculas sé-
lidas, siendo empleadas, para los sélidos relativamente grue
sos, las oharolas de fondo perforados y para s8lidos finos,

las de fondo continuo,

Caracterfsticas térmicas y Método de transferencia de calor.
Los secadorea de charolas pueden ser directos o indi-
rectos, aungue la mayorfa de los secadores de este tipo uéi-
lizados en Farmacia son de los primeros, en los cuales el
secado se lleva a cabo mediante la circulacidén forzade de

grandes voldmenes de alrs caliente,

Los secadores de charolas indirectos, son aqusllos en
los cuales las charolas descansan sobre placas metflices ca-
lientes, o inclusive pueden egtar dotadas de medios de cale~

faccién propios,

Circulascién de aire en sl Secador y Caracteristicas de Tempe-
retura. _

Un esquema simplificado de un secador de charolas diregc
to se muestra en la figura 14, En este esquema, se ilustra
la circulacidén del aire dentro del s&cador. El flujo de es-

te aire debe ser uniforme 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 més graves en este
tipo de secadores,|es la distribucién no uniforme del aire
sobre las charolasy lo que provoca variaciones en la tempera
tura y consecuentemente, en el tiempo de secado%(ﬂ. W. Scott,
H. A, Lieberman, P, S. Chow, A. S. Rankell y G, W. Johnston
encontraron variaciones de temperatura de mds o menos 7°C de
un punto a otro del lecho durante el secado de grénulos para
tabletas).

Por consiguiente, para eliminar este problema la velo-
cidad de circulacién del aire dentro de la cdmara de secado
debe ser de 60 a 600 m/min.i lo cual evitard zonas de satura
cién que pueden detener el proceso de secado. En los secadg
res modernos, el problema de distribucién de flujo del aire,
8e solucliona mediante dispositivos generalmente mecdnicos co
mo son ventiladores o tabiques estratégicamente colocados
dentro de la cémara de secado, como los que ae.nuestrun en

la figura 14,

Aunque el control termostdtico de la temperatura del
aire permite fluctuaciones reducidas en el rango de tempera-
tura haciendo posible el secado de materiales relativamente
sensibles al calor, una caracterfstica de la mayorfa de los
secadores directos de charolas, es que el material de las cha
rolas m4s cercanas a la entrada del aire se secan mfs rdpido

que el que se encuentra en las charolas situadas mds cerca a
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la salida del mismo. Para el caso de los productosfarmacéu-
ticos sensibles al calor, esto puede representar un gran pe-
ligro, ya que al elevarse la temperatura en las charolas cer
cenas a la entrada del alre puede dafiarse el materlal que con
tienen, Por lo tanto, cuando se seca este tipo de materiales
el control de temperatura debe de ser programsdo de una mane-
ra culdadosa., Por ejemplo, se puede ir bajando la temperatu-
ra del aire de entrada a medida que avanza el secado para evli
tar calentamlentos excesivos en la superficie del sélido, ¢

sacar las charolas que contengan material seco.

Calentamiento del Aire y Reciroculacidn,

Las fuentes para el calentamiento de aire preferidas
en la industria farmacéutioca, son el vapor y la electricidead
ya que :unque producen temperaturas menores que el carbdn,
el aceite y el gas, y a un costo mayor, evitan econtaminscio-
nes del producto al quemarse, asf como riesgos de explosién
cuando se eliminan solventes inflamables, De las dos prime-
ras fuentes de calentamiento mencionadas, el vapor es el que
se usa mds frecuentemente, debido a que por lo general es mds
barato. Sin embargo, sl no se puede consegukr vapor y la

carga del secador es relativamente pequefia, se usa la eleotr}

cidad.

Ya que el aire que sale del secador después de un solo
pPaso a través del mismo generalmente no estd saturado, una
gran porcién del volumen de aire (de cerca del 90 a 95%) se

recircula para reduclr los costos de calentamiento., La se~

cuencia que sigue la temperatura y la humedad del aire de sg
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cado, 3¢ muestre en la figura 15.

El aire de entrada a una temperatura y humedad dadas
por el punto A, se calienta a humedad constante hasta el pun
to B y entonces pasa por sl sélido hdmedo, La humedad aumen
ta ¥y la temperaturs disminuye siguiendo la l1lfnea de enfria-
miento adiabdtico hasta que el aire deja la dltima sharola
en las condiciones C. Posteriormente, una porcién de este
aire se recircula sufriendo dos veces més el mismo proceso,
§ono se muestra en la figura 15. La porcidn del aire que se
recircula es fdocilmente controlada por una compuerta manual
localizada cerca de la salida del aire. Por supuesto, la
recirculacidén del aire provoca un incrementc en el tiempo
de secado debido a que el aire recirculado contiene mds va-
por de agua que el aire de entrada a la misma temperatura.
Sin embargo, el ahorro que representa la recirculacién en
los costos de calentamiento del aire, sobrepasa generalmen-

te el incremento 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 inicial relativo a los demds tipos de secadores,
¥ Que va en funcién al tamafio del mismo a razén aproximada
de 300 a 1,000 pesos por mJ de volumen efectivos siendo el
costo mayor para unidades de hasta 250 m3 aproximadamente y
el menor, para unidades que sobrepasan los 1000 m3 (este cos
to incluye paredes aluminizadas, aislamiento de 7.5 cms. a-
proximadamente, ventilador para circulacién de aire j banco
de resistencias eléctricas). Otra de sus ventajas, es su
gran versatilidad enjycuanto a los materiales a secar, ya que
pueden ser secados casl todo tipo de materiales, excepto pol

vos,

Por otro lado, las limitaciones de este tipo de secado
Tres son: 1.~ Se requiere un espachko grande para su instala-
cién y operacién de carga y descargal 2.~ Altos costos de
operacién debido a labores manuales de carga, descarga y lim
Pleza de las charolasi 3.- Tiempos de sedado largos, gene-
ralmente de alrededor de 24 horas para materiales comunes y
de 48 o un poco mfs de horas, para termosensibles,

1.7.2. Secadores de Charolas al Vacfo

Este tipo de secadores, difiere de los ordinarios en
que son indirectos y per lo tanto, en lugar de la circulacién
forzada de aire, emplean una toma de vacfo para evacuar la

humedad del secador,
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El equipo incluye la cémara de secado, el equipo de vg
cfo y un condensador. Este tipo de secadores se utiliza ge-
neralmente para materiales sensibles al calor o fdcilmente
oxidables, y cuyo costo es tan alto que justifica los costos
de operacidén, o cuando la recuperacidén del solvents sea necg
saris por ser de gran valor. FPor otro lado, el costo inicial
es mayor que en los secadores de charolas directos debido al
equipo de vaofo, y por consiguiente, su uso debe ser plena-

mente Justificado.
1.7.3. Liofilizadores.

YPnnd.nentos Tedricos.

- La liofilizacidén es un método en que el materlial a sg
car es previamente congelado y posteriormente se le somete al
alto vacfo, y se le aplica una clierta cantidad de calor {por
conducelién, radiacién o una combinacién de ambos), lo que pro
duce que la humedad en estado sélido, se sublime dejando el
sé1ido con un muy bajo contenido de humedad (hasta el .1%).

La liofilizacién depende del fenémeno por el oual el
agua puede pasar del estado 2dlido al gaseoso sin pasar por
el estado 1fquido (sublimacidén); esto se logra mediante el
uso de temperaturas bastante abajo de su punto de congela-
¢ién y una presién absoluta muy baja (alto vacfo).
Tedricamente, el proceszso de liofilizacién debfa ser bastan-
te simples sin embargo, prédcticamente encara une serie de dj
ficultades que van desde el congelamiento hasta la evacuacién

de la humedad.
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81 se intentara sublimar agua pura a 0°C; o a una tem-
peratura cercana a ésta, la presién que se requerirfa serfa
de 4,5 mm Hg absolutos (4,600 micrones). Sin embargo, como
en el ceso del secadode sélidos por sublimacidn, el agua se
encuentra formando una solucidn con dichos sdélidos, el pun-
to de congelacidén de la mezcla desciende., Asf pues, sl se
intentara sublimar una mezcla & laz condiciones arribas men-
ciorsdas, aunque la mezcla estuviera aparentemente congela-~
da en su totalidad, se presenterfa, simulténeamente, tanto
la sublimscién de una parte del agua como la fusidn de otra
parte de agua. Por consiguiente, las condiciones a las cua-
les debe encontrarse una mezcla para una sublimacidn sin
presencila de fusidn simulténea, se denomina como punto eutée
tioo”/jgn la préotioce, los productos farmacéduticos que se
someten al proceso de liofilizacién, se llevan hasta una tem
peratura que va desde 10°C hasta 40°C y presiones correspon-

dientes desde 2,000 hasta 100 micronos,/

Para mayor seguridad, las condiciones de presién y tem
ﬁeraturu selecocionadas, deben de corresponder a un punto un
poco menor &l punto eutéctico. Por lo general, las condicig
nes empleadas en la industria farmacéutica son de -10°C y

-1

100 micrones de Hg.

) congelacisn.
Pare llevar a cabo la congelacidén, es necesario tener
en cuenta dos ractdrea rrincipales que pueden ocasionar pro-

blemas en el proceso de lilofilizacidéns
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a) Que la congelacidn alcance cuando menos el punto
eutécticomre evitar el problsma de sublimacién-fusidén simul
ténea, ya que esta dltims podria dafilar el producto.

b) Que la congelacién se lleve a cabo de una manera
rdpida para evitar la concentrecidén de la solucién y la for-
macién de cristales de hielo aislados,

Es de gran importancia mencionar que tanto el primero
como el segundo de los problemas enunciados, tienen una’ In-
tims relacidn, Es decir, que al disminuir la temperatura
de una mezcla lentamente, se producirfa una congelacién to-
tal aparente un poco abajo de los 0°C, al liberarse el oalor
latente de fusién del hielo y en consecuencia, éste se sepa-
rarfa de la mezola provocando el segundo problema, que serfa

la conocentracidn de la soluecién,

En una curva tiempo~temperatura como ls qQque se muestra
objetivamente en la figura 16, al liberarse el calor latente
de fusién del hielo, se presentarfa un aplanamiento y poste-
riormente, la curva seguirfa descendiendo y la cohoontrucidn
de la mezcla seguirfa aumentando, hasta que se presentara un
segundo aplannl;ento que indicaria qﬁe 86 ha alcanzado el

punto eutéotico,
Tempe ratura 104

Y i . St i i 5

Tiempo
FIG.16
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3in embargo, como se muestra en le figura 17, es conve
rients efsctuar el liofilizado en condieclones un poco abajo

del punte éutéctico pars asegurar una sublimacidn perfecta.

D

Presién ———-

P — FIG. 17
= PUNTO EUTECTICO

LINEA DE SUBLIMACION
= LINEA LIQUIDO-VAPOR
= LINEA SOLIDO-LIQUIDO

B & Bl

Eziste un método para detectar si la mezola ha alcanza
do el punte outéotiégﬁg; 88 el medir la resistencia eléctri-
ca que en ese punto es8 mpy grande y que desciende cuando se

presenta alguna fusidn.

Los métodos disponibles para eéfectuar una congelacién
adecuada pare la liofilizacién, son bésicamente dos:
(%1) La autocongelacidén,- Eéte método consiste en so-
meter el material sdbitamente al vacfo, con lo cual tiende
& enfriarse por la vaporizacidn del egua, Si la velocidad
oon que pierde calor por este medio es apreciablemente ma-
yor que la velocidad con que lo absorbe de los alrededores,

el método resulta efectivo,
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ii) La congeler:idén por medios refrigerantes.- Para
lograr un mayor grado de seguridad, generalmente se usan me-
dios refrigetantes, y tanto su especie como la manera de a-
plicarlos, dependen fundamentalmente del lugar donde se lle-

ve a cabo la congelacidn,

Si la congelacidén se lleva a ocabo fuera de la cémara
de vacfo (generalmente empleada en liofilizadores industrig
les pequefios o a escala de laboratorio), los medios refrige-
rantes mfs comunes sons el hielo seco, combinacién hielo se-
co - acetona; y més raramente, aire lfquido o isopentano, -
Si 1la congelacién se lleva a cabo dentro de la misma cémara
de vaocfo (liofilizadores industriales grandes generalmente),
se utilizan conductos situados en el interior, los cuales con
ducen un refrigetante como amoniaco o freén. Este tipo de
refrigeracfén es preferido en la mayorfia de los casos debido
& que resulta econémico y se pueden controlar mejor las tem-

peraturas. {

|
Velocldad de Secado.

Las curvas de secado para liofilizacién varfan no sélo
con el material sino también con la presentacién de la masa
congelada; es decir, si la masa se seca solament’ sobre las
charolas dentro del liofilizador o el secado se efectda en
el envase final, Dichas curvas de gecado se dividen en
los mismos perfodos de velocidad constante y de velocidad
decreciente que se presentan en otro tipo de secadores.

En el perfodo de velocidad constante, el sé6lido sublima
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& una velocidad gme es funcidn del calor de entrada y el ca-

jor de sublimacidn del sdlido.

La velocidad de sublimacién, dW/dé puede ser expre-

sade en kg/hr, por la ecuacidn:

¥ .g Uase
4 - Ao No

Donde,
Q = Calor absorbido Kcal/hr

A& Calor de sublimscién Kcal/Kg

U = Coeficlente total de transferencia de calor
Kcal/nr m® °C

A = Area de transferencia de calor -2

At = Diferencia de temperatura entre la fuente de

calor y el hislo ©cC

Cabe sefialar que para muchas substancias, en el perfo
do de velocidad constante se elimina el 95% de la humedad to
tal, y que la duracién de dicho perfodo es de cerca del 80%
del tiempo total de secado. El1 5% de la humedsd se elimina
dursnte el segundo perfodo de velocidad, o sea el perfodo
de velocided decreciente, La humedad residual depende de la

naturaleza del producto’ pero sin embargo, un contenido de

humedad del .5f es comfn dentro de la liofilizacidn.

Calor Suministrado y Temperatura del Sélido.

Generalmente, durante el perfodo de velocidad constan-
te cuando el contenido de hielo de la masa s6lida es alto,
el calor suministrado es mayor 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 sublimacién, por lo cual,
para mantener la veloclidad de evaporacidén se suministra una
cierta cantidad de calor, con el fin de que la temperatura
de sublimacién se msntenga cercana pero menor que lia tempe-
ratura eutéctica. Naturalmente, cuando se alcanzan las eta-
‘pas finales del secado, la temperatura de la mezcla permsne-
cerd cercana a la temperatura eutéctica puesto que la mayo-
rfa del hielo ha sublimado y en consecuencia, el suministro
de calor requerido, es menor. Ademds, tanto por razones sco
némicas como de segufidad. es conveniente que la cantidad de
calor suministrado varfe con el tiempo, para que le¢ masa he-
ladat a) permanezoa & la temperatura deseada cercana al pun
to eutécticos b) no haya fusién que produzoa espumai c¢) el
" secado sea lo mds rdpido posible,

La velocidad de transferencia de calor es proporcional
a2l drea de transferencia y & la diferencia de temperaturas
entre la fuente de calor y la masa helada. E1 valor de U de
pende del método de transferencia de calor empleado, que pue
de ser por oconduccién cuando haya un buen contacto fIsico en
tre la masa helada y la fuente de calor, o'por medio de ra-
diacién cuando se empleen fuentes de calor ex-profeso o el
contacto entre las superficies sea deficiente, Para el caso
de conduccién, los valores de U varfan comdnmente entre 2.5

¥ 9.75 Keal/hr m?2 °C, Para radiacién se debe utilizar el mé

todo especifico segdn la forma y disposicién de la fuente

de calor, el factor de emisividad de la fuente y las tempe-
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ratures correspondientes del sélido y la fuente de calor

(Process Heat Transfer, D. Q. Kern, pdginas 62-81).

El érea ds transferencia de calor estd determinada por
el disefic mecdnico del equipo. La diferencia de temperatura,
ssté determinads por las temperaturas de la masa s6lida y la
fuente de calor, siendo una limitante para la temperatura de
la primera, aquélla en que no ocurra ninguna fusién, Es de-

cir, abajo de la temperatura eutdotica.

La relacidén de la superficie efectiva de secado con la
profundidad de la capa helada, debe de ser lo més grands po-
sible con el fin de facilitar el secado. FPor ejemplo, cuan-
do se secan substancias como el plasma sanguineo dentro de
sus recipientes finales, el £rea del reciplente a través de
la cual se lleva a cabo el secado, se incrementa haclendo gi
rar el reciplente 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 om. de espesor alrededor de la periferia
interior de la botella. La rotacién del reciplente, también
prevee la espumacidén.durante la autocongelacién, evitando

qus ss formen burbujas.

Por otro lado, algunas substancias deben ser secadas
en oondiciones estériles, y esto se puede lograr mediante el
uso de filtros en el cuello del recipiente, colocados en una
Zona estéril, los cuales ﬁorniten el paso del vapor de agua
hacia el éxterior, pero impiden a la vez el paso de bacte-

rias al interior del recipiente,
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31 la substancia a secar se encuentra dentro de su re-
cipiente final, se debe tener mucho cuidado con la cantidad
de calor suministrada, ya que se establecerdn dos gradientes
de temperaturat uno, & través de la pared del recipiente, y

otro a través de la masa helada.

Esto es de gran importancia, ya que la necesidad de pro
porcionar el calor de sublimacién a la masa helada, podrfa
redundar en una temperaturs excesiva en ls superficie de és-
ta en contacto con la zZona del recipiente mds cercana a la

fuente de calor, lo que provocarfa una fusién en ese lugar.

Para evitar esto, cuando la substancia que va a ser se
cada dentro de su recipiente final, las condidones de traba-
Jo deben ser més drédsticas para que el calor de sutlimacién
necesario sea menor, y asf la temperatura de la fuente de
calor también se vea disminufda.

Esto se muestra en la siguiente tabla,

Tabla 1
i s © Presién de vapor (3
- mm Hg micrones Koal/Kg
0 4,579 k579 678
-10 1.950 1950 , 672
=20 0.776 776 667
=30 0.286 286 662

=40 0,097 97 657
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Deseripeidn de un Equipo Industrial de Liofilizacién,

En la figura 18, se muestra un diagrams esquemdtico de

los componentes de un liofilizador industrial los cuales se

describen con méds detalle a continuvacidn,

desublimador
(condensadaor)

\\/]

cdmara

de
vaclo

N

linea vapor linea vapor

refrigerante

refrigerante calentador

Los equipos de liofilizacién industriales constan bdsji

FIG, 18

camente de cuatro elementos:

1.~ Una cdmara de vacfo.
trufde de tal manera que selle herméticamente para evitar la
entrada de aire que podrfa romper el vacfo. Ademds, 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 sallda pa
ra eliminar la humedad, la cual debe ser suficientemente

grande con el fin de minimizar la cafda de presidén dentro de

la odémara.

bomba
de
vacio
deposito
de
hielo

Esta cdmara debe de ser cons

descarg

gases
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La forma de la cémara puede ser muy diversa, dependien
do de la cantidad y de las caracterfsticas del material que
se vaya a secar. Un requisito bésico en las cémaras de los
liofillzadorés industriales, es que tanto los conductos que
conducen el refrigerante para la congelacién como los dispo-
sitivos que proporcionan el calor de sublimacién, estén dis-
tribufdos dentrode la cémara de tal manera que abarquern al
méximo el 4&rea posible para lograr una transferencia de ca-
lor mayor y mds uniforme.

2,~ Bomba de Vacfo, La funcién de dicha bomba es el
mantener una baja presién en in cédmnara de vacfo donde se
lleva a cabo la liofilizacién. Ademds, debe de comprimir
los gases y vapores de salida, hasta una presién ligeramente
arriba de la existente en el lugar de la descarga de ellos,
con el fin de facllitar dicha descarga. Para obtener presio
nes inferiores a los 100 micrones, se utilizan generalmente
bombas rotatorias de un solo paso. Cuando se requiera un vg
cfo muy alto, el tamafio de la bomba de vacfo puede estimarse
suponiendo 1 ft3/ min de dezplazamiento de la bomba, por ple

odbico de volumen total del sistema evacuado.

Otro dispositivo que podrfa servir cuando 1ns condicig
nes de vacfo no son tan drdsticas, son los eyectores de vapor,
los cuales pueden dar presiones de entre 500 y 100 micrones

segdn su tamaflo y el ndmero de pasos.

3.~ Una fuante de Calor para la Sublimacién, En los
liofilizadores industriales las fuentes de calor mds usadassont
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a) Agua caliente circulada a través de serpentines co
locados en el interlor de la cémara.

b) Resistencias eléctricas.

©) Fuentes de radlacién (lémparas infrarrojas)

4,« Un sistema para retirar la humedad de ls odmara
de vacfo,~ El retiro de la humedad de la cémsra de vacfo,
se sfesctda por medio de la misma bombe de vacfo mencionada
anteriormente, sin embargo, el vapor de sague que va en la co
rriente de los gases podrfa provocar problemas por condensa-
cién dentro de la coraza de la bomba, contaminando el 1lIqui-
do sellsdor de ésta. Normslmente para evitar este problema
y mejorar el rendimiento devla bomba , se coloca un sistema
que elimine el vapor de agua antes de llegar a ella, Exis=-
ten dos sistemas que son los més empleados en la industria
farmacéuticas '

i) Desublimadores.- El désublimador empleado en lio-
filizacién, debe de operar con un medio de enfriamiento que
sea capaz de proporciocnarle una temperatura muy baja en la
superfiocle de transferencia de calor, para poder condensar
el vapor de sgua a la presidén de vacfo a la que trabaja el

sistens.

El valor de esta temperatura estard determinado por los
siguientes factoress E1 dréa de la superficie del desublima
dori la cantidad de vapor de agua en la corriente de gases;
el espesor de la capa de hielo formada en la superficie: la
temperatura del material congelado dentro de la cédmara y la
cantidad de gases no condensables dentro del sistema., La ca

Pa de hielo que se forma en la superficie del desublimador

al oondensar el vapor de agua, puede ser removida intermiten
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temente fundiéndola al hacer pasar un fluido caliente a tra
vés del desublimador, o de una manera contfnua por medlo de
hojas que raspen la superficie del desublimador.

i11) Desecante,~ El empleo de desecantes en la llof}
lizacién a nivel industrial, es mucho menos frecuente que el
empleo de desublimadores, debido a que por un lado, se requie
re una gran cantidad de ellos para remover grandes volumenes
de vapor de agua, y por otro lado, su regeneracién requisre
de tratamiento adicional todo lo gque implica un costo mayor.

Existen dos tipos de desecantes clasificados por la mg
nera en que traba jant

a) Los desecantes Qufnicos. que atrapan el agua por
medio de una reacocidén quimica. Algunos ejemplos de ellos sont
Pentéxido de fésforo, Cloruro de Calclo, Sulfato de Calcio,
¥ Cloruro de Litio. |

b) Los desecantes Ffslcos como la Alumina, Gel de Si-
licio, y zeolitas especiales, los cuales adsorben el agua en
sus superficlies activas,

Cuando se elimina agua por medio de desecantes, se ge-
nera caler, y para evitar que su temperatura sea excesiva y

pueda daflarlo, se utiliza un medio de enfriamiento externo.

’

A causa de que el valor de los volumenes e:pecificos
del vapor de agua, 1los gases no condensables y el aire, Que
provienen de la cémara de vacfo es muy alto (véase tabla 2%,
el tamafio de.IAB 1fneas de vapor es muy grande en comparacidn
con las de los otros fluldos. Un buen disefio de estas 1fneas

es muy importante, ya que si no tuvieran el didmetro suficien
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te, la acumulacidn de los gases en la lfnea que deja la cdma=-
ra de secado podrfa provocar una oafda de presién, disminuyen

do elt vacfo y provocando un trabejo excesivc de la bomba.

TABLA 2
ESION ABS. VOLUMEN E SP. C m3/ Kg
mm Hg [Micrones Aire Vapor de Agua
1 1000 588 942
0.5 500 1175 1880
01 100 5880 9420
0.05 50 11750 18800
0,01 10 58800 94200
0.005 5 117.500 188000
0:001 1 588 000 942 000

Usos y Ventajas de la Liofilizacidn,

Muchos de los productos de interés farmacéutico pierden
su efectividad mds rdpidamente cuando se les envasa con un
cierto contemido de humedad mayor del .1% , y & la vez podri-
an deterliorarse si se les seca con alre a la presién atmosft-
rica. Al mismo tiempo, pueden ser termosensibles u oxidarse
muy fdcilmente, por los que deben ser deshidratados completa-
mente, Algunos de los materiales gue presentan tales limita-
clones sont el suero sangufnec, plasma, antibiéticos, hormo-
nas, cultivos de bacterias, vacunas, aminodcidos y vitaminaa,

La liofilizacién es un método de secado que responde
a las limitaciones seiialadas, Ademds de ofrecer otras venta-
Jas, oomo las sigulentes:
1.~ Secado a bajas temperaturas para materiales termo-

sensibles,
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2,~ Fdcil recuperacién de solventes,

3.= Secado sin formacidén de espuma

4,- Los problemas de oxidacién son mIn§mos.

5.= Los componentes del material seco permsanecen diper
sos,

6.~ Es posible mantener la esterilidad del producto
mediante el uso de dispositivos adecuados.

7.~ Cuando la congelacién ha sido rdpida, el sélido
seco no tiende a aglomerarse perdiendo su estrus-
tura original, sino que los poros que antes alma-
cenaban agua permanecen intactos. Por consigulen-
te, el volumen aparente es el mismo perc su densi
dad es baja, Esto permite que el iaterlal pueda
ser rehidratado rdpidamente, y de agquf el nombre
de secado liofflico o liofilizacién, |

Caracterfsticas Generales.,

Debldo a las condiciones de presién y temperatura nece-
sarias, lo que implica el empleo de equipo adicional, asf co-
mo a los extensos perfodos de secado necesarios (24-48 horas),
la llofilizacién es un método de secado costoso. En consecuepn
cia, su empleo dentro de una determinasa e;press debe ser cul
dadosamente estudiado, y s6lo serd justificsdo cuando el se-

cado por otros métodos sea inadecuado,

1.7.4, SECADORES DE TAMBOR AL VACIO.
Dentro de los secadores clasificados como de material

agitado, de cama mévil, el secador de tambor al vacfo es uno
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de los mfs utilizados, ya que sin ser tan costoso como los
liofilizedores, permite el secasdo de sustancias termosensi-
bles y de fdcil oxidacién en un tiempo de secado mucho menor

que en éstos dltimos,

Deseripoidén del Equipo.

El disefio mds comfin en este tipo de secadores, es el
de doble cono, como el que se muestra en la figura 19. E1
cuerpo del secador es rotatorio, e incluye una toma de vacfo
interior estdtica con un filtro de polvo, la cual estd conec-
tada a un equipo de vacfo. La rotacién del tambor, se efec-
tus mediante el empleo de un motor cuys potencia depende de
las caracterfsticas del tambor y de la veloo!had de rotacidn
requerida para el secado.

La transferencia del calor se lleva a cabo a través de
la superficie del tambor, la cual estd provista de una cami-
S8a por la que se hace circular un fluido caliente y ademés

por la transferencia de calor a través del ¥apor,

Condiciones de Operacién,

Las ocondiciones de operacidn 6ptimas se establecen ex-
perimentalmente variando el vacfo, la temperatura, y si el
8élido pasa por un estado de alta viscosidad durante el seca-
do, la veloocidad de rotacién.

A causa del vacfo, la temperatura necesaria es baja y
como ya se mencioné antes, este tipo de secadores son de uso

comin para secar materiales termosensibles,
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Con una operacién correcta, se obtiene una particula
uniforme y por esto se emplea para el secado de grdnulos pa-

ra tabletas,

Normeslmente la carga del tambor es del 60% del volumen
total,y pars secadores de 0.5m, a 2,50m. de didmetro los tiem-
pos de secado varfan de 2 a 7 horas. Inclusive, se ha demos-
trado que un perfodo de 2 a 3.5 horas equivale & 18 horas de

secado dentro de un secador de charolas.

Venta jas de los secadores de tambor al vacfo

Ademds de las ya mencionadas inherentes al empleo del
vacfo, la acoldn rotatoria inorementa el drea de transferen
cia de masa y de calor por unidad de tiempo, lo cual redunda
en un secado rdpido hasta humedades bajas (usualmente del 3%).

La aplicacién de estos secadores se extiende a una gran va-

riedad de materiales y sus limitaclones son relativamente pe-
queilas siendo dos las m4s importamtes:

a) No se emplea para materiales cuys estructura sea
" muy frdgil y que pueden ser dafiados por el movimiento, choques,
y roces interparticulares,

b) La formacidén de aglomerados temporales que impidan

latransferencia de calor y de masa.

Por dltimo, una ventaja més de este equipo, es que de--
bido a su movimiento de rotacién posee una buena capacidad
de mezclado y granuladora que se tratard mds adelante, y asi,
estas operaciones pueden ser llevadas a cabo en €1 simultédnea-

mente con el secado.
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1.7.5. Secadores de lecho fluidizado.

El principio bdsico de este tipo de secadores, es que
un gas que pasa a través de un lecho de partfculas sélidas
las mantenga suspendidas en el espacio sin transportarlas

fuera de ciertos 1fmites ffsicos.

El movimiento caético de los sélfidos en la corriente
gaseosas es andlogo al de un 1lfquido en ebullicidn y por es-

to se dice que la mezcla sélido-gas estd fluidizada.

Aunque gran parte del gas empleado pasa entre las par
tfculas 1nd1v1duales; el resto pasa en forma de burbujas y
asf el lecho d; l1a idea de ser un 1fquido en ebullicién. Di-
chas burbujas de aire se elevan a través del 1lecho provocan
do un gran movimiento de las partfculas que se elevan y caen
constantemente, Al mismo tiempo, al romperse 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 interfacial
86lido-gas homogéneo a través de tod§ el lecho y consecuente-
mente, las velocidades de transferencia de masa y de calor
se incrementan grandemente, En las figuras 20 y 21 se ilus-
tran las curvas de velocidad de secado para el sesado de grg
nulacién para tabletas en un secador de lecho fluidizado.

La técnica de lecho fluidizado, empleando aire como me-
dio fluldizante es muy eficiente para el secado de sélidos
granulados, ya que cada partfcula se encuentra rodeada conti

nuamente por el aire.
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Venta jas y Limitaciones.

1.~ Los tiempos de secado obtenldos en secadores de
lache fluidizado son de 10 a 20 veces menores en comparacidn
con los cbtenidos en secadores de charolas,

2,~ Debido a la homogeneizacidén alocanzada, la tempera
tura es uniforme en el lecho, evijando el problems de la exisg
temcia de gradientes de temperatura que se presenta en lechos
estdticos, y permitiendo que la temperatura de la fuente sea
HaYyor.

3.~ La composicidén y la distribucidn del tamaiio de
partfoule alcanzada es uniforme,

4,- La eficincia térmica (Energfa tedrica mfnima reque
rida dividida por Energfa real suministrada) tiene un alto
valor ( de 2 a 6 veces mfs que en un secador de charolas ).

5= Tiempos de secado entre .3 y 2 horas.

Por otro lado sus limitaciones sont

1.~ El material a secar debe ser dividido en peggeiias
partfculas antes de ser introducido al secador.

2,~ El tamafio de las partfculas rno debe ser tan peque
fio que inhiba la formacidén de burbujas y en consecuencia haya
una mala distribucién del sélido.

3, La humedad del sélido nodebe de exceder un cierto
valor (especffico para cada material) puesto que se podrfan
formar aglomerados,

4,- La consistencia del material no debe ser muy fré-
g1l para evitar la formacién de partfculas muy finas, lo que
caerfa en la segunda limitacién,
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5.- El contenido de humedad final del producto, estd
condicionado a las condiciones del aire de entrada por la hu

medad de equilibrio.
Descripeidén del equipo.

Existen dos modelos de secadores de lecho fluldigzado
en el mercado: verticales y horizontales. Los primeros son
para operacién intermitente y los dltimos para operacién con
tfnua poco frecuente en la industria farmacéutica mexicana.
Asf pues, en este trabajo hablaremos de los secadores de le-~
cho fluldizado verticales. Un diagrama esquemftico de un se
cador tfpico de este tipo utilizado en la industria farmacéu

tica, se ilustra en la figura 22,

El aire se introduce por medio de un ventilador de ti-
ro inducido, colocado en la parte superior dek aparato., La
potencia del ventilador estard en funcién del volumen de ai-
re requerido, Posteriormente, el alre se calienta por medio
de un banco de resistencias eléctricas y mds tarde es circu-
lado por otro ventilador situado en la parte inferior y que
serd el que regule prdcticamente la velocidad del aire junto
con la trampa situada enseguida que controla el volumen de

aire de entrada,

El aire fluye a través del material hdmedo el cual re-
rosa inicialmente, en una malla metdlica. E1 1fmite fIsico
del espacio en que se mueven las partfculas, estd 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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Para simplificar ls operacién de carga y descarga del

secador, la cdmara de secado se retira de la unidad.

La capacidad de un secador comercial de esta clase va-
rfa en el rango de 5 a 200 kg. y el tiempode secado es normal
mente de 20 a 40 minutos, Pero para casos extremos de termo-

sensibllidad, el tiempo requerido puede ser de 1.5 a 2 horas,

Una aplicacién comdn y ventajosa por el ahorro de tiem
PO que representa, es la preparacién g secado de granulos pa-
ra tabletas en un lecho fiuidizado modificado. E1 proceso
intermitente, es un proceso de recubrimiento en el cual las
partfculas se recubren con el material 1fquido granulante mien

tras se secan.,

1.7.6s Bombos Grageadores,

El grageado es un proceso en que se recubre la superfi-
cile de un material sélido con otros materiales 1fquidos o sé-
lidos, La sustancia a recubrir generalmente es una tableta,
y el objeto de recubrirla puede obedecers varias razones: dar-
le sabor agradable a un medicamento, ponerle una capa de co=-
lor Jdistintiva del fabricante etc. For otro lado, desde el
punto de vista farmacéutico existen variaslrazones considera-
das de peso para efectuar el grageado como son: proteccidn
del medicamento contra la humedad y oxldacidén atmosféricas,
evitar que se pierdan ingredientes voldtiles del medicamento,
la liberacidén del principio activo después de un cierto tiem-

po en un lugar determinado del organismo del mpaciente,
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En el grageado 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 econdémica de acelerar el proceso de grageado pa-
ra acerlo menos costoso, cobligé al industrial a incorporar

un equipo de secado al equipo original de grageado.

El grageado se lleva a cabo dentro de una esfers metd-
lica (bombo) conectada a un motor de velocidad variable que
le da un movimiento rotatorio. Dicha esfera estd abierta a
la atmésfera y por esta abertura se agrega el material sella-
dor y el material a recubrir, Esta abertura (circular) cuyo
didmetro es aproximadamente 1/3 del didmetro de la esfera,
es necesaria puesto que el operador es el que debe juzgar
visualmente y por medio del tacto del material, cuando habra
de agregarse cada una de las capas. En la abertura se colo-
ca el equipo secador que consta de dos mangueras; una que in-
troduce aire caliente al bombo, y otra que retira el aire hd-
medo de €1, El sistema es removible, y permite su retiro pa-
ra las maniobras de carga, descarga, adicién del material se-
llador,adicién de los materiales de recubrimiento, y cualquier
otro tipo de maniobras que requieran el uso del acceso a la

atmésfera del bombo.,

La transferencia de calor y de masa es relativamente
rdpida, pues el movimiento de las partfculas sélidas da como
resultado una razén mds alta entre la superficle expuesta de

transferencia y el tiempo.
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Las capacidades de los bombos disponibles en el merca-
do, es muy variable y sélo para dar un ejemplo diremos que
un bombo de 36 pulgadas de didmetro mane ja aproximadamente

180,000 tabletas de 3/8 de pulgada de espesor.

La rapldez del secado del materlal estard en funcidén
de las propiedades del aire empleado, asf como del nivel de

la cargs en el bombo y de la velocidad de rotacidn de éste.

Existen otros métodos de grageado entre los cudles fi=-
gura el grageado en lgchos fluidizados, y la operacidn desde
el punto de vista del secado basa su eficiencia enlos prin-

cipios ya gnunciados para los secadores de ese tipo,

OUIMICs



CAPITULO II
MEZCLADO DE SOLIDOS
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2.1 GENERALIDADES

En muchas de las industrias en general, y en particular

en la industria farmacéutica, el mezclado de s6lidos aparece
. . e rr— i ] . ——

frecuentemente como de una de las etapaside lq;produccidn.
e Sl = = T )

A pesar de esta frecuencia en su uao, el mezclado de

sdlidoa es quizd una de las operaciones que han tenido un me
e S Jadi

— m— e e

nor desarrollo tedrico. Esto se debe principalmente a dos
factoress por una parte, los mecanismos propuestos de mezcla
do no han sido completamente entendidos Y_probadeos; y por otra,

no se tiene un_c conooimiento coqg/ato y certero del comporta-

miegto de 1as va;\ables de las partfculas que afectan el pro
ceso ni en o cen,
250 ni en que grado lo hace

==~ Como en el caso del secado de sélidos y de la mayorfa
de las operaciones unitarias, el mezclado ha sido definido
de varias maneras por diferentes autores. Asf pues, tenemos
que segtin J., H., Perry, 'g}f;ézg}agg.es\ugg opgzggi?p en la

cual dos o més ingrdientes ggggfgggs 0 rudimentariamente mez-

——

clados, se procesan para que cada particula de cada ingredien
te esté lo mds cerca posible de una tfoula de.lcs demés
e ‘} ‘ po \/"\ fi”:/r\' L

ingredientes™:”
s
Mc. Cabe y Smith definen el mezclado como “"la distribu-

¥—\_ e e ee—— —
cidén al azar dgvdosxggses inicialmente separadas?. Edward G.

Ripple lo define como el proceso que tiende 8 dar como resul
- ~ e “w

tado la distribuecidn al azar de partfculas disfmiles dentro

“““““ —
QQIQB g}g}pmﬂ ¢

.
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Cualquiera de las definiciones menclonadas puede toma;
se como punto de partida para los fines que se persiguen en
el pressnte estudio, con la salvedad de que para la definicidén:
de ¥Mc, Cabs y Smith, tomaremos la palabra "fases” no en el
sentido convencional (estado ffsico de la materiat sélido,

1fquido, gas), sino més blen como componentes de un sistema,

_Al anaplizar cada una dg‘estas dqflnigipnes. podemos 1lle

gar a establecer que todas ellds. de una manera u otra, fijan
TN N | — i — - —_—

,//éogodéﬁéggizg_el_glcanzar ug5~pistr1b 6n uniforme de los
componentes involucrados. Es decir, una distribucién al azar{~

— —_—

Para entender mejor el significado de la definicidn del mez-

0;522: diremos qgﬁ se entiende por una distribucién al azar.

=, S

st Tatrivuoion os

~

.
un arreglo de las particulas en la mez-
\\\\\\ N~ Tre—

cla, de tal manera que la probabllidad de encontrar una par-
A — B i S R Ce ——— —~————

tfcula determinada en unlugar de lamasa dg/gigf;/ mezeia, es
la misma para cualquier punto dentro de~§ggs);;Esto es, que
la probablilidad de eucontrar una cierts pgrtfcula en un pun-.
to "X" de la mezcla, es igual para su localizacién en cualquier
ars pante T ds duks,

epul .~
Por otro lado, el objetivo principal que persigue el

mezclado tanto d o8 como de sus de sélidos,
es que la composicidn de una mezcla sea uni:gxgdf/;lgggb,ggg\

al tomar una muestra ‘geno de la a de la mezcla, prese
T ——— >

te la mlsma‘ﬁgﬁposicid ue cualguier otra que se tome en o-
Yig punie Mn s, ¥ gue dishs sempogiekdo gos Ly seUMedle

gg la mezcla.

o —

} }
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Desde 0 ener este ti de mezcla ideal es
utépico, ya que por mds perfecto que sea el aparato y las con

diciones de operacidn.‘?/;m e : oblemas que afectan

el mezclado en or O menor 0 y qQue impiden se lleque
1 mezolado en mayor o menor grado y que impiden se lleque

a la mezcla ideal Estos problemas se tratardn mds adelante

con mayor detalle.

/ﬁg la fabricacién de formas farmacéuticas en eastado gb-
e N as

lido, ya sean tabletas, grageas o cdpsulas, el mezclado de
N —" f

s86lidos_es de gran 1mpg;§553}a, puesto que el principio acti

v@ o fdrmaco del medicamento, suministrado en forma pura, po-

drfa repr un peligro por su potenci "(@or ésto se

preparan diferentes formas farmacéuticas que ademds de conte=
el e oo

ner una désis determinada de principio activo, contienen un

ndmero adicional de exéipientes y otras sustanciag, Para la
\—\

demanda actual de un medicamento, estas formas farmacéuticas

——\—-—-——'ﬂ\_r
solo pueden ser preparadas por mezclado a nijg}’;ggggggial.

2,2, CLASIFICACION DEL MEZCLADO.

Eptendlendo el mezcladocomo un sistema de fuerzas que
actdan sobre las parffculas de les componentes y cuya resul-
tanta tiende a distribuirlos unifornenente; Danckwerts clasi-
flca el mezclado en tres tipqs:

1.~ ‘ggzclado Positltgf Serd agquél en que las fuerzas
intrfnsecas de las partfculas del sistema tienden a mezclar
los componentes espontdneamente 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 lfquidos miscibles,
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2.~ Mezclado Neutro. Cuando se presenta el caso de un

sisteme en que las fuerzas intrfnsecas de las partfculas son
nulas, es declr, que después de untiempo determinado no hay
ni mezoclado ni una mayor separacién de los componentes, se
dice que el mezclado es eutro, Ep egtas circunstancias, el
squipo de mezclado producird un sistema de fuerzas externo
que debe dar como resultado el movimlento y mezcla de las par
tfculas de los componentes, Dos ejemplos de esta clase de
mezclado son los sistemas sélido-sélido, y 1fquido-sélido

cuando la concentracién de este dltimo es grande,
S—

3e= gfzclado Negativo., Este tipo de mezclado existirh
cuando en un sistema las partfculas de los componentes sean//
de diferente densidad y ademds exista la posibilidad de des-
lizamiento de unas sobre otras. Esto es, que existan espasos
libres entre ellas o que el coeficiente de friccidén entre sus
superficies sea muy bajo., Es obvio que el sistema serd afec~-
tado principalmente por las fuerzas de la gravedad y que es-
to se presentard para el caso en que haya més de una fase (fii
sica). Al contrario de lo que sucede en el mezclado positivo,
un equipo de mezclado sélo agitard ¢l sistema mezclandolo
mientras esta aglitacién se lleve a caboi pero después de un
determlhado tiempo, las partfculas de mayor densidad y con-
secuentemente de mayorr peéo especifico, tenderdn a separar-
se en el fondo. Un ejemplo de mezclado negativo serd el de

las sué nsiones,
Ponsiozg
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2.3, CARACTERISTICAS LE LAS PARTICULAS QUE AFECTAN AL
MEZCLADO.

f,; (;Las caracterfsticas de las partfculas que afectan el

/'mezolado de s8lidos, son todos aquellos factores que de un

modo u otro puedan influir en el movimiento libre de ellas).:r

' Dichas ocaracterfsticas son: La forma, la densidad, el tamafio

y su distribucién, el coeficiente de rozamiento de su super
ficie, la conductividad de la misma y la elasticldn%) De la
influencla que tiene cada uno de estos factores sobre el pro
;;;o de mezclado’/haata el momento sblo se puede hablar con
certeza de un ﬁodo cualitativo. Para ser mds explfcitos, se
han desarrollado muchas teorfas acerca de la manera ¢n que
tales factores pueden afectar el movimiento libre de las par
tfculas;: pero debido a la comple jidad del estudlo de una per
tfcula o grupo de partfculas durante todo el proceso del meg
clado, no se ha podido establecer ni siguiera con un grado
aceptable de seguridad, un modelo tedrico matemdtico que de-
termine cuantitativamente la influencia de los factores antes
mencionados en el mezclado de sélidos.  Habiendo mencionado

lo anterior, hablaremos a continuacién de cual es la influen

cia de cada uno de los factores por separado.

Antes de iniciar la exposicidn y andlisis de las carag
terfsticas de las partfculas que afectan el mezclado, es fun
damental el mencionar que a diferencia de las casos en que
existe mezclado posltivo.(gg el mezclado de sélidos se presen
ta el problema de segregacidén de las partfculas que resulta

de los efectos que produce la gravedad en ella;)y de alguggg

2 )
x
{

14

7N

e
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nés tratados en seguida, De esto, las caracterfsticas mencio
nadas ssrédn estudiadas en funcidén de la pasibilidad que haya
para que den como resultado dos problemas principales:

a) El impedimento de que exista un flujo libre de las
partfculas dentro de la masa de la mezcla,

b) La formacién de aglomerados de particulas que noen-

tren en el peoceso del mezclado.
—
2.3.1. Forma de la Partfcula.

égn muy variadas las formas de las partfculas que pue-
den entrar al proceso del mezclado, pero la importancia de
uns determinada forms es sin duda , el efecto que pueda tener

en las caracterfsticas de fluJo.’b

Cabe sefialar que de todas las caracterIsticas mencliona
das al principio de este tema.‘i. forma de la partfcula es
quizé la que presenta mds dificultades en su descripcién y
los efectos que ésta‘puede tener en cualquier proceso que se
le involucre\ Como un intento para describir me jor esto dl-
timo, se han creado los "factores de forma”, que son solamen-
te relaciones d cantidades escalares., Cuando los factores

de forma se aplican al mezclado de sélidos, pueden contribuir

aunque con muchas limitaciones, como un fandice numérico, pa-

ra relgoionar la velocidad de mezclado con la velocidad de

r{g;o, la segregacién, el dngulo de reposo y otras caracterls
ticas estdticas o din‘mlcas) El procedimiento experimental
previo ak establecimiento de un factor de forma, requiere de

minuciosas medidas y observaciones y por ende, de mucho tiemgg
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Y pacliencia. Pero resulta adn mds dificil el relacionar todas
esés observaciones adecusdamente de una manera que se obten-
ga una relacidn de utilidad y con un aceptable grado de segu
ridad en su uso. For otro lado, a pesar de todo el trabajo
Qealizado sobre los factores de forma, no se puede decir que
describan en cualquier situacién la forma que oaracterizte;
Por e jemplo, no se puede diferenclar entre esferas y discos
con 86lo el uso de un factor de forma, Esta limitacién con=-
tribuye adn mds, a complicar las correlaciones e interpreta-
cilones de los efectos de la forma de la partfcula con los es-
tudios de sistemas mﬁltlpartioularea 86lidos e incluso se ha
relacionado més de un factor de forma con un m&smo tipo de

partfcula, Un ejemplo tfpico es el sigulente factor de for-

ma de superficie X s definido cqggl

S

o8 =
Z nt a1

Donde:
o 8 = Factor de forma de superficie

S = Area total de la superficie de las partfculas
ni = Ndmero de partfcules
dl =Didmetro de cada partfoula
Los polvos cuyas partfculas son muy 1rreguiares en su forma
tendrdn por lo general valores altos decxrip
(Ea,forma de las partfculas sélidas que entran en un pro
ceso como por ejemplo el mezclado, estdn en funcién de su es-
tructura interma y del método utilizado para produclrla{) En
la figura 1, se muestra una clasificacidén de las partfculas

segdn su forma.,
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(2& todas estas partfculas, las que presentan una menor resisg
tencia al flujo por su forma, son las esféricas y las ovoida
1es.> Esto se explica por el simple hecho de gque el &ngulo
de reposc de ellas es menor que el de las otras que se inclu
vyen en la clasificacién. Para comprender esto mejor, diremos
que 4ngulo de reposo serd el 4dngulo mdximo de rotacién con
respecto a un eje perpendicular al vector gravedad en el cual
una partfcula puede permanecer en equilibrio dindmicos es de-
cir, antes de quedar bajo los efectos de dicho vector y rodar
o caer, Asf pues, es 1l6gico que los dos tipos de partfculas
mencionades como idéneos al carecer de aristas y caras planas,

podrén fluir con mayor facilidad.

)
(gln embargo, la conveniencia de que los componentes a

mezclar sean presentados en partfoulas esféricas u ovoldales,
depende del tipo de mezclador uﬁ}l;ggﬂgslya que por otro la-
do, las configuraoigzggmifregularea presentan una mayor 4rea
en su superficie que las esféricas del mismo tamailo, Esto

es de gran importancia cuando se utilizan mezcladores de le=-
cho fluidizado, pues el gas fluidizante tendrd un drea mayor
para efectuar el contacto con la partfcula, aumentando su mo-

vlilidad considerablemente con relacién a 1las esféricas u ovol

dales, /
2.3.1.1., Factores que afectan la forma ds la partfoula.

Cuando se pretende llevar a cabo un estudio de un sis-

tema en particular durante el mezclado, se puede suponer cons
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tante la forma de la partfcula. FPero cuando se habla en la
realidad del tema, existen dos factores principales que afec

tan la forma de la partfcula y que se enuncian a continuacidn,

1.= Fuerzas Mecédnicas,

Las fuerzas mecdnicas que actdan sobre las partfculas
para producir el flujo de dstas, pueden provocar su fragmen-
tacién., De tal modo que aunque se introduzcan iniclalmente
al mezolador partfculas de una forma definida, al fluir en
el seno de la mezcla pueden ser fracturadas forméndose partl
culas més pequefias y de una gran variedad de formas, princi
palmente laminillas, filamentos, barras y otras. Estas par-
tfeulas cuyo tamaiio puede ser tan reducido como el delos pol
vos (1-10 ), frecuentemente causan algunos problemas, pues
su tamafio y el contacto entre ellas, puede provocar que entren
en juego fuerzas moleculares de adhesién y consecuentemente
se forman aglomerados., Este tipo de aglomerados fluyen tan

pobremente en algunos casos, que tienden a hacerse compactos,

El fenémeno de fragmentacién de las partfculas, y qué
tan rafido se produzca este fenémeno, depende de la forma o-
riginal, su elasticidad, su fragilidnd,'y de la severildad de

las fuerzas mecdnicas en cuestdn,
2, Temperatura

El efcto de la temperatura sobre la forma de la partf-
cula estd en funcién de la estructura de la misma. Esto es,

sl la partfcula tiene una consistenclia suave, los cambios de
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temperatura provocardn su expansién o reduccién pudiendo ha-
ber un cambio de forma de la misma, Lo anterior puéde deber-
se a dog circunstancias principales, que sont la combinacién
de les fuerzas meédnlcas con el efecto de la temperatura al
provocar el reblandecimiento o endurecimiento de la superfi-
cle, y que con los choques interparticulares puede llegar a
formar inclusive un fluido viscoso en el primer caso o la
fracturacién en el dltimo., Por otro lado, si la partfcula
al ser elaborada quedd con fallas o fisuras, o bien con impu
rezas, esto puede conduclr 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 Distribucién del Tamafio de las Partfculas.

Af6n més importante que el tamaﬂb nominal o medio de las
partfoulas, es la distribucidén de los tamaiios de las partfou
las en la masa de la mezcla. Esta distribucidén es de gran
importancia, pues si se tiene mds de un tamafio de partfcula
esto conduce a uge las partfculas por sf mismas tiendan a se-
gregarse segdn sus respectivos tamafios, En este caso, cuan-
do las partfculas estdn fluyendo, las mé&s grandes rodardn mhs
lejos que las de menor tamafio. En una -situacién <de-agitacién
las partfculas mds finas tenderdn a suspenderse en la mezcla,
mientras que laz més grandes se asentardn pof gravedad. Es-
ta situacién puede llegur a ser tan drdstica, que en algunos
casos ias partfculas mds finas llegan a sostener a las de ma

yor tamaiio durante el mezclado,
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Para combatir el problema de suspensidn en el medio de
las partfoulas muy finas, se ha propuesto como remedio tedri
c0 que se mezolen bajo vacfo y que as{ las partfculas no ten-
drédn una atmésfera que las sostenga. Esto se ha explorado
hasta clerto punto, y parece factible para resolver clertos
problemas. Pero resulta mds beneficloso evitar el problema
desdes sus iniclosj) es decir, en vez de tratar de eliminar la
atmdsfera, se debe de evitar hasta donde sea posible ia pul-

verizacidn de las partfoulas,

En la mayorfa de las ocasos, el problema de la diferen~
cia de las densidades de las particulas estd ligado fntima-
mente con su tamiifios esto es, generalmente las partfculas de
mayor tamafio son también las de mayor densidad. Esta diferen-
cla de tamaiios y densidades puede ser soluclionada en gran par
te 813 se consigue que las partfculas finas tengan una mayor
densidad que las grandes, con lo cual el problema se equili-
bra. Mientrasz el rango de la densidad de las partfculas pue
de ser por ejsmplo de 10 a 1, el rango de tamafio de partfcu-
la puedg ir de 100 & 1, o de 1000 & 1, Sin embargo, 81 el ta-
mafio de la partfcula puede controlarse, la razén de la super-
ficle de la partfcula a la masa de la misma puede ajustarse

adecuadamente,

2.3.2.1, Factores que afectan la densidad y el tamaiio de la
partfoula. .
1,- Fuerzas Mecdnicas.,- Este factor podrfa afectar

el tamafio de la partfcula por fragmentaciéni pero la solucibn
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serfa establecer: una agitacién gentil, asf como el tratar
que la consistencia de la partfcula sea adecuada al tipo de
movimiento a que se le someta.

2,=- Temperatura.- Los cambios de temperatura durante
el proceso, afectan tantc la densidad como el tamafio de la
partfcula, Esto podrfa ser de mfnima importancia aparentemen
te, 81 antes de iniciar el proceso se ha seleccionado adecus
damente la relacién entre las densidades y tamaiios de las par
tfoulas de los componentes., No obstante, debe también tomar-
se en cuenta la dilatacién que presenta cada tipo de partf-
cula en el rango de variacién de temperatura del proceso,
Esto es, ya que la densidad ‘<>:;_%_ ) se ve afectsda en pro-
porcién inversa 91 voldmen, debe de conocerse el coeficiente
de diiatacidn volumétrica del iaterlnl y con esto, calcular
el incremento o decremento de voldmen por variacién de la tem

peratura.

Supongamos que se pretende mezolar dos componentes A y
B cuya relacidén de tamafios es de 2 a 1 y de densidades, de 1
a 2 antes de iniciar la operacién, Si el rango de variacién
de. la temperatura (A T) son X°C, y el cambio de voldmen (A V)
en ese rango de temperatura es de 3 a i, oi sist2ma se verla

desbalanceado al paso del tiempo durante el proceso.

2.3.3. Coeficiente de rozamiento de la superficie de la
partfcula,

El coeficiente de rozamiento o de friccién de una superficie

es una propiedad especffica de ella, y que depende de su ru-

gosldad. La influencia de este factor en el proceso del ==
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mezclado de sdlidos serd primordialmente sobre dos aspectoss
2) El1 flujo libre de las partfoulas y
b) Le transferencia de cantidad de movimiento rotacio=-

nal.

Con reapecto al primer inciso, podemos decir gue mien~
tras mayor sea el coeficiente de friccién de las superficies
de las partfoulas que intervienen en el mezclado, serfa menor
la probabilidad de obtener un flujo libre de ellas. Asf pues,
la fuerza de friccién que aparece como un vector de sentido
contrario al del movimiento real al rodar unas partfculas so-
bre otras, serfa mayor mientrss mds grande sea el coeficien-

te de fricoién entre las superficies de ellas,

En referencia al inciso "b", este coeficlente de fric-
cién contribuye en gran parte a me jorar la transferencia de
cantidad de movimiento rotaclonal. Es decir, una partfcula
cuyo movimiento sea alderedor de un eje dentro de sf, podrd
comunicar me jor esa cantidad de movimiento a otra partfcula,
mientras mayor sea la fuerza de friccién entre sus superficies

¥ haya un menor deslizamiento.

2.3.3.1. Factores que influyen sobre el coeficiente de

rozamiento,

Cuando la superficle considerada es tan pequeiia como
en el cadso del mezclado de 8811dos a nivel farmacéutico, la
influencia de la variacidén de la temperatura sobre el coefi-~

ciente de friccién es mfnima. Asf pues, 1o que podrfa afec~
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tar relativamente el coeficiente de rozamiento serfa la frag
mentaclén, pues probablemente al presentarse nuevas superfi-

cies, estas tengan una rugosidad diferente a la original,

Al llegar a eate punto del trabajo, cabe menciocnar que
algunos autores como John J, Fischer, consideran el término
de lubricided como una caracterfstica que determina le faci-
lidad para fluir de una masa de partfculas sélidas., Es decir,
que el término lubricidad que serfa més o menos un equivalen-
te de viscosidad en los fluidos, estd en funcién bésicamente
de una combinacién de los cuatro factores tratados con ante-
rioridad. Sin embargo, se ha probado que algunos diferentes
tipos de partfculas bajo las mismas condiciones y con estas
cuatro caracterfsticas muy similares, fluyen me jor unos que
otrosi de lo cudl se ooncluye que existe otro tipo de varia-

bles no determinsdas que afectan el flujo,

Algunos materiales con un alto grado de lubricldad flu-
yen tan fécilmente, que constituyen un problema, pues los a-
grgados que se forman por otras causas, se precipitan al fon-
do del equipo y resulta diffcil romperlos con los medios me-

cdnicos de que &ste dispone,

Por otro lado, cuando la lubricidad de un tipo de par-
tfculas es baja, se les puede hacer fluir mediante el equipo

adecuado, generalmente fluidizando la mezcla.

2.3.4, Conductividad Eléctrica en la superficie de la
partfcula
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De las ocaracterfsticaa de la partfcula que afectan el
megzclado por segregacién y que provocan &l desmezclado, la
condustividad eléctrica de la superficie es probablemente la
mis importante., Esta importancia se fundamenta en el tamafio
tan psquefio de las partfculas que entran en el proceso y que
heoce que la relacidn entre las cargas electrostdticas produ-
cldas por la friccién y la masa de la partfcula sea muy gran-
de,

La oconductividad eléctrica de un cuerpo, que ss define
como la facllidad de conduccidn de la electricidad, es de gran
importancla cuando se aplice a la superficie de las particu~-
las que intervienen en el mezclado, Es decir, la tendencia
a retensr o & disipar desbalances eléctrénicos de la superfi-
cie de la partfoula, es una propiedad que influye notablemen
te en sl comportamiento de ésta con otras partfculass ya sea
de su migmo tipo o de otroz., Las cargas electrostdticas en
las superficles de las partfculas constituyen la fuerza méds
poderosa ( y quizé€ la menos reconccida y entendida) que ac=-
tda en contra de una distribucidén al azar de las particulas

86lidas en el mezcliado,

De lo expuesto enteriormente, la influencias de la con-
duotividad eléctrica de 1la superficie de una partfcula esta-
rd en relacién inverss al tamafio de ésta. Asf pues, mientras
menor sea el tamafio de la partfcula mayor serd el efecto de
las cargas electrostdticas acumuladas en su superficie, Con-_

sideremos el caso de un sistema binario de mezclado de parti-
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culas A y B. Si1 por ejemplo todas las partfculas de A se car-
gan eléctricamente de manera que se atraigan unas a otras y
repelan a las partfculas B, es probable que se obtenga una
separacién casil perfecta de A y B, diffcil de romper por me-
dio mecdnicos, Desde luego, este es un caso extremoc y aunque
la separacidn debida a la aparicién de cargas electrostdticas
no es tan drdstica en la realidad, el papel que juega en la
segrgacién y desmezclado, sf es de gran importancia. Estos
problemas pueden traducirse en un tiempo mayor de mezclado

y ademds, en la obtencién de un mezclado no uniforme .,

La aparicién de las cargas electrostédticas em la super
ficle de las partfculas, es un problema inherente al mezcla-
do de sdlidosi adn mds, pueden presentarse problemaz de adhe-
rencia de partfculas en las paredes y dispositivos mecénicos
internos del equipo cuando éste no se construya del material
adecuado, Para evitar esto dltimo, generalmente cuando el
cuerpo del mezclador es met£lico o de algdn otro material cop
ductor, se conecta a tierra mediante un cable enterrado, lo

que neutralliza su cargat

En muchas ocasiones, las cargas elecérostﬂtﬁcus se ma~-
nifiestan de diferente signo inclusive en las diferentes ca=
ras de una misma partfcula, como se muestra en la figura 2,
en la cudl aparece una partfoula pldstica que se prueba median-
te su recubrimiento con pigmento de carga de signo conocido.
Generalmente, los buenos aislantes como los pldsticos y otros

componentes orgdnicos, tienden a ser acumuladores de cargas,
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pues su conductividad eléctrica es muy baja. Los polvos me-
tdlicos y sales granuladas son casl siempre me jores conducto

res bajo las mismas condiciones de trabajo.

El movimiento al azar que propordonan: los mezcladores
a la mass de la mezcla, da lugar también a la formecidn de
cargas electrostdticaaven las partfculas) de esto se deduce
que mientras més enérgica sea la agitacidn y el rozamiento
éntre las partfculas y mientras més dure esta situacidn, un
mayor ndmero de partfculas resultard con cargas electrostdti-
cas en su superficie, Por otro lado, este mismo movimiento
da como resultado que las partfculas adquieran la movilidad
suficiente para crear espacios libres que les permitan segre-~
garse, Le combinacién de estos dos hechos a través de un cier
to tiempo, hard que crezca cada vez mds la cantidad de parti-
culas cargadas eléctricamente y que el mecanismo de segrega-

cién se hgga cada vez mfs efectivo sobreviniendo el desmezclado,
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Ei problems de la aparicién de cargas electrostdticas
en excesc y en sonsecuencla, la aparicidn del desmezclado,
puede prevenirse de diferentes formas y quizd lo mds impor-
tante para empezar a combatirlo es reconocer que existe.

Lo més simple 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 tratard mds adelante,
pero lo importante es mencionar que el efectuar ocualquier
trabajo mecdnico adicional puede resultar en perjuicio de lo

que se ha logrado hasta ese momento.

En algunos casos existe un grado muy alto de segrgacidn
¥y esto puede evitarse sl los componentes se van agregando en
capas alternadas, en lugar de hacerlo completamente separados
y en una sola vez, En los casos en que la naturaleza de los
componentes sea de muy baja conductividad eléctrica, existe
la posibilidad de agregar un surfactante, La cantidad de es-
te 1fquido debe ser cuidadosamenfe determinada, con el fin
de evitar el problema de la formacién de un fluido viscoso

que perjudicarfa afdn mds el mezclaso.

2.3.5. Elasticidad de la partfcula.

La transmicién de la cantidad de movimiento de las par~
tfoculas dentro de un equipo mezclador esté diyidida en dos
partess

a) de las partes méviles del equipo a las partfculas

b) de unas partfculas a otras

Para que la transferencia de cantided de movimiento en
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ambos casos fuese perfecta, deberfan de registrarse choques
perfectamente eldsticosi es decir, el coeficiente de restitu-
cién de los cuerpos involucrados en un choque deberfa de ser
la unidad. Esto no es posible en la ralidad, pero habrd que
tener en cuenta que la estructura de la partfcula deberfa ser
tal que su consistencia tuviera un coeficiente de restitucidn
lo més cercano posible a la unidad. Asf pues, la elasticidad
de la partfcula sélo dependerd de la estructura propia del
sélido que le dard un determinado coeficiente de restitucién.
Este coeficiente podrd verse afectado por el cambio de tem-
peratura, pues al diiatarse o encogerse la partfcula, cambia-
rd su consistencia. Esto no es de gran consideracidn en par-
tfculas pequeflas de clerta dureza, y el coeficlente de resti-

tucién original es prdcticamente constante,

2.,4. FUERZAS QUE ACTUAN EN EL MEZCLADO DE SOLIDOS..

Como se menciona con anterioridad en este trabajo, el
mezclado es esencialmente un siétemu de fuerzas, que "actda
sobre las partfculas y cuya resultante produce el movimien-

to al azar de éstas,

Las fuerzas que actdan en éste sistema son fundamental-
mente de dos tiposs

1) Las fuerzas que tienden a producir el movimiento
de dos partfculas o grupos de partfculas adyacentes en rela-
cién unas con otras,.

2) Aquellas que tienden a mantener las partfculas en

una posicién fija relativa,
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Esta divisidén fue establecida por Edward G. Ripple y es com~-
Pletamente arbitraria; mds adn, con frecuencia no se puede

hacer en la prdctica una distincién exacta de ella.

Dentro de la primera categorfa entran las fuerzas de
aceleracidén producidas por los movimientos translacionales
y rotacionales de uma partfcula o grupo de partfculas. Tales
movimientos pueden tener su origen en el contacto con las su-~
perficles del mezclador o en el contacto con otras partfculas,
Comc ya se dijo cuando se traté la elasticidad de la partfou-
la la eficliencia y rapidez de la transferencia de momentum
serfa méxima si los choques fueran perfectameinte eldsticos,

aunque esto es utépico.

En el mezclado de s6lidos existen dos tipos de transfe-
rencia de cantidad de movimiento, que dependen de si el movi-
miento de la particula o grupo de pertfculas es translacionsl
o rotaciomal, Para éste dltimo, la eficiencia de la transfe-
rencia estard en funcién del coeficlente de friccidn entre
las superficles (véase coeficlente de friccidén), y de la for=-
ma de la partfcula. Estos dos factores son los que influyen
primordialmente en la distribucién de la transferencia de mo-
mantum rotacional y translacional. Es decir, sl se tiene en
un mezclador un tipo de partfculas cuyas principales caracte-
rfsticas son iguales, pero todas ellas poseen un alto coefi-
clente de friccidn, el movimiento que adquirirdn en su mayo-
rfa serd rotacional y por ende, la transferencia de momentum

dentro del mezclador serd principalmente de ese tipo,
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Otro de los factores que influye en le transferencia
de cualquier propiedad incluyendo ls transferencia de canti-
dad de movimiento, es el drea disponible pars llevar a cabo
dicha transferencia y aquf es donde juega un papel importan=-
te la forma de la qutfcula. A diferencia de los aglomerados
de partfculas que se mueven translacionalmente, los aglomera-
dos con movimiento rotacional experimentan fuerzas centrifu-
gas que tienden a separarlos y en consecuencia ayudan al pro-

ceso,

Las fuerzas gravitacionales operan también en forma im=~
portante dentro del mezclado, pero no se les puede clasificar
de forma definitiva en la primera o la segunda categorfa.
Esto es, su inclusién en cualquiera de las dos, dependerd «i
principalmente de la distribucién de temafio y de denaid;d de

las partfculas en cada casc particular,

En el segundo tipo de fuerzas entrardn en primer plano,
las fuerzas electrostédticas y la gravedad cuando las caracte-~
rfsticas de timaﬂo y densidad de las partfculas sean adversas
a la obtencién de un buen mezclado (véase tamafio y densidad

de las partfculas). i

Por dltimo, la humedad podrfa actuar como un factor de
produccidén de fuerzas de cohesién entre las superficies de
las partfculag y en consecuencia, habrfa problemas de aglome-
raclén y segregacidn (véase conductividad de la superficie

de la partfcula),
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2,5, MECANISMOS DE MEZCLADO.

Los mecanismos que explican el mezclado de sélidos ge-
nerslmente aceptados, son tres:

1.- Mecanismo por Conveccidn, Este mecanismo consiste
en la transferencia de grupos de partfculass adyacentes de un
lugar aotro en la masa de la mezcla, La forma de ejecucidn
de éste mecanismo depende del equipo mezclador empleado. Un
e jemplo es le inversidn repetida del lecho de polvo por medio
de aspas, hojas, tormillos sinfin o cualquier otro método que
pueds llevar a cabo el transporte de uns masa de partfculas
dentro del mezclador.

2.~ Mecanismo por Corte. En este caso, la formacién
de plancs de diferente composicidén que se deslizan unos sobre
otros, provocan la ruptura de los mecanismos de segregacién
al disminuir progresivamente su espesor por efecto de corte.
Por otra parte, la aparicién de esfuerzos de corte perpendi-
culares a dichos planos también ayudan a disminuir la escala
de segregacidén., Este tipo de mecanismo se presenta con mayor
frecuencia en los mezcladores por gravedad o rotatorlos,

3.~ Mecanismo por Difusién. El mezclado por difﬁsién
se produce cuando el movimiento al azar de las partfculas da
lugar al cambio de posicidén de uma partfcula con respecto a
otraien otras palabras a diferencia del mecanismo por convec-
eién en que se transportan grupos de partfculas, en éste me-~
canismo el transperte es de partfculas individuales, El mez~-
clade por difusién ecurre en la interfase de regiones disfmi

les que estdim bajo los efectos de corte y en consecuencia,
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el mecanismo por difusién resulta del de corte, Este mecanig
mo puede producirse también por cualguier forma de agitacidén

que provoque movimientos interparticulares individuales.

Los tres mecanismos mencionados toman parte simultédneg
mente en el mezclados pero el predominio de cualquiera de
ellos depende fundamentalmente del equipo mezolador empleado,
De tal manera que el mpcamismo por conveccidn predomina en
los equipos con elementos méviles internos de recipiente es-~

tacionario, mientras que los dos restantes, en los rotatoriocs.

Hasta este punio del trabajo hemod hablado ya de los
aspectos fundamentales del proceso del mezclsdo de sélidos
como sont Las caracterfsticas de la partfcula que afectan el
proceso, los tipos de mezclado, las fuerzas que actdan sobre
lag partfculas y los mecanismos propuestos pars el mezclado,
Todo esto ha sido tratado lo més objetivamente posible; sin
embargo, adn queda por tratar la parte cuantitativa del mez-
clado, Lo que resta del tema en éste estudio, se dedicard
a aspectos tan importantes en la préctica como soms la influen
cia de la proporcidén de cada componente, la cantidad crftice,
el mezclado satisfactorio, curves de mezclado, fndice de megz

clado y por dltémo, velocidad del megclado,

2.6, QUE cmcrmle UN ‘HEZCLADO SATISFACTORIO 7

En la prdctica, la respuesta a la pregunta anterior
depende del uso de la mezcla en las operaciones subsecuen=-
tes en que tome parte, Esto es, econdémica y técnicamente el

llevar una mezcla mds alld de la uniformidad que ésta requie-
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fa,}podrfa representar en ambos casos, una pérdida de dinero
¥y los problemas técnicos ya mencionados. En la industria far
racéutica, en que la mezcla en la mayoria de los casos inclu-
v® el prineipio activo e ingredientes inertes para ia fabri-
.caclén de un medicamentoc, un grado dg mezclado satisfactorio
serd quél en que la distribucidn del pfincipio activo en la
masa de la mezZcla, alcance una clerta uniformidad, de manera /
que cada désis lndlvidual tenga una cantidad efectiva deter-;
2inade de principio activo, lo que permita el empleo szeguro

el medicamento dentro de ciertos limites de tolerancisa.

El establecimiento de éstos lfmites dependerd fundamen
talmente de la naturaleza del principio activo,del empleo del
medicamento y de la proporcfon del primero sn la masa de la
mezcla., Para determinar la homogeneidad requerida sn uns meg
cla se han introducido con bastante éxito los conseptos de
cantidad critica y de material clave, asf como 1la relacién

entre ellos.

2.7, CANTIDAD CRITICA.

Para establecer la oantidad crfticas, es necesario te=-
ner en cuenta la cantidad discreta més pequefia de la mezocla
que afectard el uso del producto final. En el cado de las
formas farmacéuticas sélidas, esta cantidad critica puede ser
cualquiera de las sigulentes: el peso de una tableta, una gra
gea, el contenido de una cépsula y en el caso de medicamentos
en polvo, el equivalente a una désis individual. En cualquier
caso, la cantidad orftica serd la que controle el tamaiio de

las muestras puntuales tomadas para analizar el grado de mez-

oclado,
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2,8, MATERIAL CLAVE

En la generalidad de los casos de mezclado siempre exis
te un material clave sobre el cufl se establece el andlisis
de cualquier muestra. En el caso de la industria Sarmacéuti-
ca, el material clave es por lo general el principlo activo

del medicamento.

2,9. RELACION MATERIAL CLAVE-CANTIDAD CRITICA

La proporcidn en que se encuentra el material clave den
tro de la cantidad crftica es muy importante por varias razo-
ness

1i0,- La seleccidén del equipo mezclador,

20,=- El1 tiempo requerido para el proceso.

30.,~- La seguriaad de poder obtener una mezocla al azar,

40,- La seleccidn de otro método para alcanzar una de-

terminada distribucién del material clave,

Muchas veces la concentracién del material clave es tan
pequefia como el 1 6 2% de la masa de la mezcla. Esto puede
controlarse con bastante precisién pesando cuidadosamente los
componentes antes de cargar el mezoclador, y la cantidad del
material clave en 1la cantidad erftica se obtendr€ de multi-
plicar dicho porcentaje por el peso de ésta dltima. Dependien
do de las caracteristicas de las partfculas de todos los com-
ponentes y de la fraccién del total de la masa de la mezcla
que represente el material clave, se hard la seleccidn del
equipo mezclador, Esto se tratard€ con mayor detalle en las

conclusiones,
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El tamafio de las partfculas del material clave juega
un papel muy importante en el error que puede existir para
alcanzar una distribucién al azar. Es decir, que de un cono-
cimiento aproximado del tamafio promedio de lss particulas del
material clave, es posible calcular el niimerc deseado de ellas
en la cantidad crftica. Cuando este nimero es muy pequetio
puede significar serios prohlemss para alcanzar la distribu-
cién reguerida. Inclusive, podrfa motivar la eliminacién de
la operacidén del mezclado y buscar otro método mds adecuado

pars obtener le distribucidn deseada del principio activo.

Para fines prdcticos, cualquier mezcla gque requiera me-
nog de 100 partfeulas de material clave en la cantidad crfti-
ca, debe ser considerado cuidadosamente antes de introducir-
se a cualquier tipo de mezclador. En la grdfica de la figu=-
ra 3, se muestra la relacidédn del error probable que podrfa
esperarse para un ndmero determinadc de partfculas de material

clave en la cantidad crftica.
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La curva puede servir como una gula relativa, pues supone u-
na perfecta distribucidn al azar. De la grédfica se despren-
de que el material clave debe introducirse al mezclador en

un tamaiio de partfcula lo mds pequefio posible; sin embargo,

deben tenerse en cuenta los problemas inherentes a partfoulas
muy finas y por lo tanto, ese tamaiio tiene un 1fmite. Dicho
lfmite se establece segdn las caracterfsticas del material y

del equipo.

Existen varias alternativas que se pueden considerar
cuando el nimero de partfculas del material clave en la can=-
tidad crftica es muy reducido y son las sigulentesi;

1,- Eliminar el mezclado de s6lidos y buscar otro mé-
todo mds apropiado, como el conteo de partfculas o la inyec~-
cién de éstas.

2,~- Introducir el principio activo al mezclador en
solucién en un lfquido, en lugar de hacerlo en partfculas s=
lidas,

3.~ Mezclado por etapas, Esta alternativa tiene tam-
bién sus limitaciones cuando la cantidad de material clave

en la cantided orftica es sumamente pequefia,

2,10, MUESTREO
El muestreo de una mezcla puede estar orientado para
cumplir dos funciones bé&sicast
1.~ Para la evaluacién del comportamiento de un equipo,
2,~- Para la evaluacidn del grado de uniformidad alcan-

zado en un clerto tiempo de mezclado.
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En el primer caso el muestrec estd encaminado a determinar

las caracterfsticas de un equipo mezclador generalmente recién
sdguirido o disefiado., Tales caracterfisticas pueden ser: el
patrén de flujo dentro del mezclador, el balance entre las
fusrzas que tienden a favorecer el mezclado y las que tienden

al desmezclado, las zonas de segregacién y las zonas muertas,

En el segundo caso, la toma de las muestras debe de es-
tar encaminade a determinar el grado promedioc de mezclado de

la masa de la mezcla,

Tanto el ndmero de muestras puntuales como el lugar del
mezclador en que se tomen éstas, depende fundamentalmente

de cudl de los dos casos arriba mencionados se quiera abordar.

El muestreo es una operacién que consume mucho tiempo
Yy por ende, muy costosa, de manera que el realizarlc debe es-
tar plenamente justificado. Generalmente, el muestreo se rea
11za dnicamente en dos casos en la industria farmacéuticai

1.~ Al adquirir un equipo

2.,- Para determinar la curva de mezclado de un nuevo

sistema.

Para obtener las muestras de la masa de la mezcla sin
provocar desarreglos de las partfculas, se han diseilado un
buen nfimero de accesorios, El mas comdn de &stos consiste
en un tubo dotado de pequeiias compuertas a lo largo de €1,
Cada compuerta da accesoc a compartimientos separados dentro
del tubo y pueden abrirse y cerrarse desde su extremo libre,

Estos compartimientos ofrecen la posibilidad de obtener peque
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flas muestras a diferent;es profundidades del seno de la masa

de la mezcla.

El empleo de estos accesorios es de gran valor en la
mayorfa de los casosi pero en otros puede producir problemas
que afecten el arreglo de las partfculas en la muestra toma-
da. Algunos de estos problemas son por ejemplo, el desarre-~
glo de laszpartfculas en la masa de la mezcla al introduecir-
losi y otras veces, la orlentacién eléctrica de un determina-

do tipo de partfculas en su superficie.

Para obtener una informacién 1o mfs confiable posible
de un muestreo, es preciso disefiar la operacidn cuiﬁadosanon-
te para evitar errores considerables por el manejo de las mues
tras., Como ya se dijo antes, E1 tamafio mfs adecuado de la
nuestra es el de la cantidad crftica, pues una cantidad menor
o mayor a ésta, podrfa conducir a intentar sofisticacines exce
sivas e innecesarias de la operacién en el primer caso, 0 a
determinar grados erréneos de mezclado en el segundo., El a-
ndlisis de la muestra puede efectuarse por diferentes métodos,
que van desde la inspeccidén ocular y el conteo de partfculas
hasta el uso de trazadores en la mezcla. El uso de cualquie-

ra de ellos depende de cada sistema en particular.

2,11, CURVAS DE MEZCLADO.

Existen muchas limitaciones tedricas para el desarrollo
de un modelo matemftico general, que represente gifuiera
con aceptable exactitud el comportamiento de las partfculas

en el proceso del mezclado de sdlidos, y el efecto de las ca-
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racterfsticas de ellas y de los mecanismos de segregacidn so-
bre la operacidn., Esto ha orillado a los usuarios y adn alos
disefiadores, a valerse de las curvas de mezclado como una S80=
lueidn parcial inmediata para el problema., En otras palabras,
tanto unos como los otros recurren a tales curvas par compro=-
bar el comportamiento y diseiio de los equipos y mezclas como
las que mane jan, considerando eada relacién equipo- sistema

como un caso particular.

Como cualquier operacidn unitaria industrial, el mezcla-
do de sélidos requiere de la optimizacién, y cuando esto no
es posible, por lo menos se trata de obtener la mayor eficien
cla con el equipo disponible., Asf pues, la utilidad de las
curvas de mezclado estd centrada en obtener el tiempo Sptimo
aproximado para alcanzar una cierta uniformidad en la mezcla,

aungue en muchos casos &sta no sea la méxima,

Para la elabofaoldn de una curva, es imprescindible el
muestreo cuidadoso de la mezcla en lntervalos razonables de
tiempo.;

A continuacién diremos qué se entiende por una curva
de mezclado y cudles son los pasos a segulr para obtenerla.
Una curva de mezclado es la representacidén grdfica de las va-
riaciones promedio del contenido de material clave en la can-
tidad orftica (u otro tamafio de la muestra) con respecto al
tiempo de operacidén., En la fig., 4 se muestr una curva de mez-
clado para un mezclador de pantalén o de corazas gemelas que

opera un sistema lactosa-color rojo #4.
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Esta curva posse ademds, una proporcidén de color rojo
#4 que se emplea como material clave para el andlisis de las

muestras puntusles.,

Al analizar la figura 4, éneontranos primero uns zonsa
en que la curva promedio presents altas y bajas, Esta regién
podrfa identificarse como una regién de premezclado, y el tiem
po transcurrido para ella, como el tiempo necesario para es-
tablecer un flujo contfnuo determinado dentro del mezoclador.
Después de dicha regién, la curva promedio continda ascendien
do en forma mds o menos regular hasta alcanzar un grado méxi-
mo de uniformided. Esta segunda regidén puede considerarse
como la regién de mezclado propiamente dichast y el tiempo trans
currido para ella, el tiempo efectivo de la operacién., duran=-
te éste tiempo, la accidn mezcladora resulta benéfica para
el procesoj sin embargo rebasado el mdximo de uniformidad, lia
curva promedio se aparta mds de la concentracién promedio y
algunos de los puntos estardn muy alejados de ella aparecien-
do una dltima regidn denominada regién de desmezoclado. El
tiempo transcurrido hasta alcanzar el méximo de uniformidad,
ha beneficiado la operacidéns pero mds alld de &ste momento,
la continuacidn del proceso sélo provocard problemas - sobre

todo electrostdticos - que producirdn el desmezclado.

Tanto las unidades en las coordenadas como el tamafio
de los intervalos para el tiempo y la concentracién, 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 aquf como ejem~
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plo, Para el fabricante, las curvas de mezclado son también
de gren utilidad puesto que le dardn una idea del comportamlen
to gensral del equipo y también, le ayudardn & localizar zo-

nss muertas y de segregacidn.

'Los pasos a segulr para obtener una curva de mezclado
fidedigna son los siguientess

i0.~ Vigilar que las proporciones de los componentes
al carger el mezclador sean las requeridas con la mayor exac-
titud posible.

20,= Selecclonar el tamafio de las muestras puntuales,
de preferencia la cantidad crftica.

30.,~ Determinar el método de andlisis mds adecuado,
en funcién del tamafio de la muestra y la naturaleza de sus
componentes,

bo,~- Escoger el accesorio de muestreo mfs adecuado
en cuanto & tamaiio forma y material segdn el equipo y el
sistensa, » )

50.,= Esfpablecer un ndmero razonable de muestras puntua-
les para cada tiempo, dependiendo del tamafio de la masa de
le mezola y de la utilidad que se le pretenda dar a la cur=-
va de mezclado, .

60,~ Tomar uns o varias de las muestras puntuales en
regiones del equipo, en que a criterio del analista haya mds
probabilidad de segregacidn,

70.- Analizar lo mé€s cuidadosamente posible cada gru-
po de muestras puntuales tomadas para cada tilempo mediante
el método de andlisis seleccionado,
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80.~- Obtener la media de las concentraciones de mate-
rial clave para cada grupo de muestras puntuales tomadas en
cada tiempo.

90.- Transportar los puntos 70, y 8o. a une grdfica
de concentracién de material clave/cantidad crftica o tamafio
de la muestra en las ordenadas contra tiempo de operacidén en
las abeisas, sobre papel matemdftico de precisidn.

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 obtenidos al graficar las concentra-
clones de las muestras puntuales para cada tlempo estén muy
separados entre sf, o ocuando las curvas obtenidas no resultan
lo bastante claras como pampa ldentificar las diferentes regio-
nes, el utilizar sélo la curva promedio para determinar la
uniformidad méxime resulta muy inexacto., Esto es de gran im-~
portancia sobre todo para determinar domde comienza la regidn

de desmezclado,

El que no exista una regién de desmezclado evidente,
querrd decir que los componentes no presentan grandes proble-
mas de segregacién por la acumulacidn de cargas clectrostdti-
cas después de que la accidén mecédnica ha sido prolongada.

De cualquier modo, después de transcurrido cierto tiempo de
premezclado, la curva presenta una regién casi constante para
la concentracién de material clave., Las variaciones registra-

das en esta regién son muy pequerias y existen dos métodos ge-
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neralmente empleados para determinar con mayor exactitud el
néximo de uniformidad o grado méximo de mezclado!
1.=- Establecer nuevas curvas de mezclado para interva-
los de tiempo mds reducidos que en la origilnal.

2.~ El andlisis estadfstico de las muestras puntuales.

Si los resultados por el primer método son adn inexac-
tosos, o si se quiere obtener una mayor exactitud, se recomien
da una combinacién de los dos métodos aplicando el andlisis

estadfstico a la curva que a juicio del analista sea la mejor.

Para los procesos que estdn en funcién de muchas varia-
bles ¥ hechos que ocurren simultdneamente, el empleo de la
oclencia estadfatica es el mds adecuado para relacionar datos
de muestreo y presentar los resultados en forma dtil. A este
tipo de procesos pertenece el mezclado de sélidos., Las con=-
dieiones de muestreo, la poblacidén relativamente grande de
la masa de la mezcla en comparacidén con la de las muestras,

y el movimiento al azar de la partfcula pera producir una dis-
tribucidn de ellas también al azar, sugleren el empleo del

andlisis estadfstico.

Para efectuar un sndlisis estadfstico 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
azar de las partfculas. Es decir, que la concentracidén de
material clave en cada muestra puntual deberfa ser la prome-

dio de la mezola,
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El procedimiento e3s el siguientes si la concentracién
promedio del material clave en la muestra es X, y la concen-
tracidén real para cada muestra puntual es Xi, la desviacién
o el error de la idealidad serd X-Xi. El signo de esta dife-
rencia dependerfa de si Xi se encuentra por encima o por de~
bajo del valor de X. Tedricamente, el promedio de las X1 obte
nidas para cada tiempo deberfa acercarse al valor de X cuan-
do el ndmero de muestras es suficientemente grande y el movi-
miento al azar de las partfculas, es adecuado. En estas cir-
cunstancias, la suma de todos los erroees positivos y negati-
vos pars cada grupo de muestras puntuales deberfa aproximar-
se a cero, Para agrupar los errores de todas las muestras
puntuales en un sdlo error, se utiliza el concepto de la va-
rianze y de la desviacidén standard. Estos dos conceptes son
medidas de dispersién de uns distribucién al azar. La varlan~.
za se define como la suma de los cuaﬁrsdos de los errores pa-
ra cada grupo de muestras puntuales, divididas por el ndmero

de muestras puntuales., En forma matemdticas
L g}

82: ?- ) (X=X3 )2

n

Dondes
_aen s®: Varianze -

n = ndmero de muestras puntuales para cada tiempo
X = concentracién teérica promedio de material
clave
X1 = concentracién real de cada una de las muestras

puntuales,
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La deaviecidn standard, se define como la rafz cuadrsda de

la varlanze asf quet
jt 1/2
_q 2 [T (X=x1)2 )
8=\{8 _<\ =

Cuando ¢l nf@mero de las muestras puntuales es muy pequefio
(n 30), la letra n en el denominador de la definicién de la
varianza se sustituye por n-i, para compensar este hecho,

Entonces: .

0 2 2

P =X
S = e

El valor numérico de la desviacién standard de un gru-
po de muestras puntuales, es la medide estadfstica de la va-~
riacién probable alrededor de la concentracién tedrica prome-
dio del materiasl clave, en ;1 tiempo en que 8e hizo el nmues-
trec, En consecuencia, después de anselizar por este método

la totelidad de grupps de muestras puntuaies para cada tlem-

po, aquél grupo que presente una desviacién standard menor
\/’————x adc

serd el que haya alc o de uniformidad, y en con=-
S AR bt ac, ¥ on cols

secuencis, el tiempo en que se realizé el muestreo de ese gru
\_____\/_____\__ _’_(/’—-—___S

e e

po serd el tiempo mdximo que debe durar el ciclo para no en-
——— T— " o R

——
trar eg‘}a regién de desmezclado,

H‘—M________\
Este método es el méds sencillo para determinar un méxi-
mo en la uniformidad del mezclado, sin embargo, 81 se qulere
conocer que grado de uniformidad ha alcanzado la mezcla con

respecto a la distribucién al azar perfects, es necesario el

aplicar un método mds completo,
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Se han desarrollado varias relaciones para determinar
el grado de uniformidad de una mezcla, basdndose en el concep-
to de la varianza. Una peculiaridad de estas relaciones es
que tienden a varlar con el tamafio de la muestra tomada para
el andlisis y es probable que dependan también en parte de
la proporcién de material oclave.

Lacey ha sugerido como Ifndice de mezclado, una relacidn
para calcular la desviacidén cusdrftica media de la proporcidn
X de material clave, de un ntmero determinado de muestras pun=-
tuales tomadas al azar. El1 fndice de mezclado segdn Lacey

-_Sr

Donde M = Grado de mezclado
8 =Desviacién standard real para el grupo de muestras
puntuales considerado
Sr :—L‘}%:ll-: Desviacién standard para una distribu-
cién al azar completa
N =Ndmero promedio de partfculas en cada muestra pun
tual,
La inclusién de N en una de las ecuaciones anteriores
sugliere el conocimiento previo del peso promedio d§ las par-
tfculas de los componentes en la mezcla, para poder obtener

dicho valor, Matemdticamentes:

A(X)+BY)=P

——z=N
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Donde:s

A = Peso promedio de una partfcula de material clave

B - Peso promedlo de todas las partfculas de los de-

nds componentes,

X =Fracclién en peso de material clsve

Y = Fraccién en peso de los demds componentes

Pm = Peso de la nmuestra puntual

P = Peso promedio de las partfculas de la mezcla

Debe sefialarse que para el emplec de los métodos esta-

dfsticos mencionados en este trabajo, cuaslquier tipo de mez-
cla de dos o méds componentes debe de considerarse como una
mezcle binaria. Asf, uno de loz componentes de dicha mezcla
serd el material clave, mientras que el otro, serd el material
0 materiales restantes que la formen. Esto simplifica enor-
memente el cdlculo, puesto que el anflisis de sistemas multi-
variables por métodos estsdfsticos, requiere de una gran cane
tidad de operaciones numéricas y otras complicaciones., Para
efectos précticos, el realizar uno de estos andliszis resulta
muy costoso, pues el tiempo requerido pars su realizacidén es

mucho mayor en comparacién al requerido pars sistemas binarios,

Otra relacidén para determinar el gredo de mezclado su-

gerida por Kramers es la siguilente:

’

H:—gg..s_.
So-Sr

Donde So es la desviacién standard de los materiales
que componen=zel sistema antes de iniclar el proceso. Este

valor es mfximo y no depende del tamaiio de la muestra,
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Asf pues, matemdticamente es igual at

So=\x (1-x)

Lacey modificé esta ecuacién utilizando la varianza en
lugar de la desviacién standard, para dar una relacidn que
varfa desde cero para segregacidén completa, hasta mno para
un mezclado perfecto.

2 2
H* = 1~ =58
s§- 8%
2.12. VELOCIDAD DE MEZCLADO -

Ya que el mezciado es un proceso cuyo méximo objetivo
es el alcanzar la distribucién perfecta al azar, la velocidad
de mezclado es proporcional al cambio del grado de mezclado
con respecto al tiempo., Es deecir, al inilciar la operacidén
la probabilided de que una partfcula cambie de una posicidén
a otra de diferente concentracidn en la mass de la mezcla es
de un determinado valor. Pero a medida que avanza el ociclo
de mezclado esta probabilidad decrece hasta alesnzar un valor

nfnimo,

De la misma manera, la velocidad del mezclado ird desde
un valor méximo al iniclar el proceso hasta cero en las pos-

trimerfas de la operacidn,

La velocidad de mezclado para cualquier mecamismo de
mezclado puede representarse por la sigulente expresidn:

am _
dt_x (1-M)
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Donde M serd el Indice de mezclado y K la constante de velo-
cidad que depende de las caracterfsticas de las partfculas,
28T como de la geometrfa y operacidn del eguipo mezclador,
La forma integrada de la ecuacidn anterior es:
H=1-e-kt

El valor de K puede ser detsrminado experimentalmente,
de la pendiente de la recta que resulta al graficar -ln(1-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 & partir de €1,

El conccer el valor de K podrfa ser de relativa utili-
dad en el cdlculo del tiempo aproximado requerldo para alcan-
zar un Indice de mezclado (M) determinado, Esto es, siempre
que el sliztema y equipo para el que se hage el célculo sea
el mismo o de caracteristicas muy similares a aquél en gue

se determind el valor de K,

Se han desarrollado un buen némero de teoriass que esta-
blecen ecuaciones de velocidad para el mezclado, perc cuyos
resultados en la préctica no han sido completamente comproba=
dos, Estas teorfas, como la de Brothman, Coulson y Maltra
¥y Blumberg y Maritz, presentan muchas limitaclones debido a
las suposiciones en que se basan, como son: la suposicidn de
la existencia de un solo mecanismo de mezclado en la operacidn,
la adopeién de la forma esférica perfecta de las partfculas
Y la diferenciacidén tdnica entre ellas por medio de una propie-

dad neutra al mezclado, como por ejemplo su color,
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" 2.%3. CLASIFICACION DE 10S MEZCLADORES.

Existe una clasificacién generalmente aceptada para los
equipos de mezclado, y que los clasifica en 3 grupos principe
leas

1.~ Mezcladores rotatorios. Este tipo de mezcladores
se les conoce tambign como mezcladores por gravedad, ya que
la fuerza impulsora principal para la realizacidén del proce-
80 es la gravedad, Estos mezcladores constan de una coraza
rotatoria que puede ser de las més variadas formas geométri-
cas. La rotaclén puede ser alrededor de un eje simétrico o
de un eje asimétrico, y el mecanismo de mezclado que predomi-
na en este tipo de equipo es el de difusién,

2,~ Mezcladores de coraza estacionaria. En este tipo
de mezcladores la fuerza que impulsa las partIculas dentro
del equipc es desarrollada por elementos méviles dentro de
la coraza., Estos elementos pueden ser aspas, paletas, listo-
nes, etc, For otro 1lado, el tipo de movimiento que. descri-
ben estos elementos no es dnico, y varfa principalmente con
la geometria del mezdador. El mecanismo que predomina en es-
te tlpo de mezcladores es el de conveccidn, ya que los elemen
tos méviles internos del equlipo transportan grupos de partf{-
culas de un lugar & otro en el senc de la masa d& la mezcla.

3.= Mezcladores especlales. Esta categorfa agrupa to-'
do tipo de mezcladores que no entren en las dos anteriores,
asf tenemcs como ejemplo los mezcladores por impacto, los mez
cladores de rotacidén combinada de la coraza y elementos mévi=-

les internes, y los mds raros, por fluidizacidén,
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Esta clasificacidén no es la tdnica y pueden encontrarse

otras en diferentes publicaciones, K

La influencia que tlene la veloclded de rotacién de un
mezclador rotatorio sobre su eficlencla es muy grande. Asi,
sl ls veloclidad de rotacidn es muy baja, el flujic de las par-
ticulas es muy pobre y la intensidad del movimiento no es su=~
fieiente para producir una distribucidén adecuada. For otro
lado, sl la velocidad de rotacién es muy alta, puede provocar
el incremento de la fuerza centrffuga a tal grado de mentener
las partfculas adherldas a las paresdes del mezclador y esto

reducird notablemente su eficiencia.

La velocldad 6ppima de rotucidn depende tanto del tama-
flo y 1la forma del equipo como del tipo de materisl que vaya
e ser mezclado dentro de €1, pero generalmente varfa de 25~

100 revoluciones por minuto.

La velocldad de los elementos méviles internos de un
mezclador estaclionario es muy variable y no existe un rango
estableeide para ella, Dicha velocidad dependerd de la fun-
cién que se pretenda darle al elemento dentro de la operacibn,

y del slistema particular de que se trate,

Como se hizo en el capftulo de secado, en este trabajo
88lo se describirdn las caracterfsticas de 1os equipos de mez-
clado mds comunes dentro de la industria farmacéutica mexica-
na., Y por razones ya expuestas también en ese capitulo, sé-

lo se hablard de equipo de operacidén intermitente.
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La importancia que tiene una distribucién adecuada de
los ingredientes en la industria dentro del mezclado en la
industria farmacéutica es la causa de que se utilizen princi-
palmente mezcladores considerados de presicién., De éstos los
tepes mds usados para el mezclado de sélidos en la actualided
sons del tipo rotatorio, el de corazas gemelas y el de doble

conos y del tipo estacionario el de listdn,
A continuacidén se describird cada uno de estos equipos.

2.,13.1 Mezclador de Corazas Gemelas,
El uso de este aparato es muy comdn en la industria far
macéutica y se le conoce también conlos nombres de mezclador

de pantalén y de tambores gemelos.

Consiste en dos cilindros unidos en forma de V que pro-
vinen de un sélo cuerpo que ha sido cortado a un éngulo de
entre 35 y b5° con respecto a su eje longitudinal. La manu-
factura de este mezclador es sencilla y econémica, 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, estd provisto de un eje asimétrico que hace que la ac-
cién de la carga produzca un par de fuerzas de la misma mag-
nitud a través de una revolucién completa, El1 patrén de flu-
Jo de este mezclador también se ilustra en dicha figura, re-

presentado por las flechas dentro del cuerpo del mezclador.

Venta jas y Usos del Mezclador de Corazas Gemelas.

1.~ Manufactura sencilla y econdémica,
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o O O »r

FIG. 5
MEZCLADOR DE CORAZAS GEMELAS

COMPUERTAS DE CARGA
COMPUERTA DE DESCARGA

BARRA INTENSIFICADORA (OPC.)
MOTOR
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2.~ La seccién transversal de la masa de partfculas cambia

constantemente durante la rctacién.

)

s

-~ Combina la eficiente accién mezcladora del cilindro in-
clinado con el intercambio de una parte de la mssa de parti-
culas entre los dos cilindros, Esto sucede al combinar sus
flujos ambos cilindros.

4.~ Dos compuerts amplias para la carga del mezclador, situa
das a cada extremo de la V.

5., Facilita la limpieza del equipo a través de 1u§ dos com-
puertas de carga,

6.~ Una compuerta dé descarga situada en el vértice del mez-
clador que permite la descarga prdcticamente total del mate-
rial debido a la inclinacién de las paredes.

7,~ Descarga rdpida, 1o que avita un gran desarreglo en las
partfculas de la mezcla.,

8.,= Maneja prédeticamente cualquier tipo de sistema sélido-
s86lido,

9.~ Accién mezcladora gentll que permite el manejo de mate=
riales frédgiles,

10,- Fermite el manejo de materiales que tienden a segregar-
se mediante el montaje de una barra intensificadorsa con hojas
adicionales para romper los agregados, que puede ser estdtica
o de rotacién contraria a la de mezclador, ( Ver lfneas pun=-
teadas en la figura 5).

11,- Tiempos de mezclado muy cortos en comparacién 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 més rdpido
y econdmico de los mezcladores de precisién, y précticamente
eu dnica limitacién es el manejo de particulas de muy diferen=-
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 iniclio de la operscidn, asl @
como asentamiento de las partfculas mds pesadas en la fase
final y de descarga.

La carga méxima permitida para un mezclador de este ti-
po ea del 50% de su capacldad totals aunque en general, el
fabricante da como capacidad nominal el 65%. Esta restriccidn:
en la catga, se debe al hecho de que una crga excesiva no de-
Jarfa el espacio libre suficiente dentro del mezclador y el
patrén de flujo en que se basa su eficiencia no podria teaba-
Jar scbre la totalidad de la carga en el tiempo que caracte-

riza dicha eficiencis. _25

2,13.,2, Hezclador de Doble Cono,
La descripcién de este equipo se hizo en el capftulo
de secado y su funcionamiento se traté desde el punto de vis-

ta de esa operacidn.

Debido & que su forma no presenta puntos planos horizon
tales, el movimiento.de las partfculas es principalmente ro-
tacional y se establece un flujo cruzado de las partfculas
por la accién combinada de 1os conos mientras fluyen aquellas,

(flechas interiores en la figura 19 del capftulo de secado).
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Como en el caso de los mezcladores de corazas gemelas, la ca=-
pacidad médxima de carga de los mezcladores de doble cono pa-
ra un mezcladc eficiente es del 50% de la capacidad total.
Por otro lado, mientras menor sea el nivel de la carga, Se
ouede asegurar un me jor desplazamiento de cono a cono y por
lo tanto, el patrén de flujo se cumplird para toda la carga

en un tilempo menor.

Tanto en el caso del mezclador de corazas gemelas,como
en el de doble cono, las capacidades nominal y mdxima de car-
ga, pueden variari inclusive, puede rebasarse la capacldad
mdxima para el caso de materiales que fluyen con mucha facl-
lidad., El empleo de la salida ai vacfo y la chaqueta de va-
por esenciales dursnte el secado de sélidos, son opcionales
para el mezclados e incluso en muchos casos, ambas operaclo-

nes se llevan a cabo simultdmeamente.

Entre las ventajas que presenta el mezclador de doble
cono estédn las ya menclionadas del flujo y su eficiencla.
Esta dltima, aungue menor que en el caso del mezclador de
corazas gemeias, lo sitda también como un mezclador répido
de precisidn, posee tamblén la ventaja del trato gentil de
los componentes y en el caso del mane jo de mater:iales que tien
den a agregarse, puzden adapWsele accesorios adicionales pa-
ra romper los agregados. El1 mf€s comin de estos accesorios
es una barra intensificadora montada sobre su eje de rotacibn
Y cuya confeccidén y funcionamiento son muy similares a la em-

pleada en el mezclador de corazas gemelas, La tdnica ventaja
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como 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 limpie
za es mds diffcil en comparacién con el anterior, pues las
puertas de carga y descarga son de menores dimensiones, lo

que dificulta el acceso para efectuarlas,

2:13.3. Mezclador de Listén.

El mezclador de listdn es uno de los aparatos mds antie-
guos en el mezclado de sistemas s6lido-sélidos asi pues, es=-
td establecido en la mayorfa de las industrias como un instru
mento bézico de mezclado. En la figura 6, se muestra un dia-
grams de un mezclador de 1istén comdn, La relacién de las
dimensiones de la coraza estaclonaria de fondo semicircular,
puede varlar segin el sistema a mezclar y si la operacidn es
contfnua o intermitente., Para éste dltima, la relacidén mds
comdn es una longitud de 2.5 a 3 veces el ancho de la corsaza.
Este coraza esté dotada de una flecha colocada 1ong1tudinal-
mente sobre la cudl se montan los elementos méviles. EI1 ti-
po de estos elementos puede variar segin el sistema que se
mane ja, pero en general son dos listones helicoidales concén-
tricos. Los listones pueden ser contfnuos o discontfnuos y
cada uno de ellos desplaza el material en direcciones opues-
tas para evitar su acumulacién en un extremo de la coraza.

Al mismo tiempo, la forma de los listones produce un flujo
axial cruzado que inocrementa el movimiento de grupos de par-

ticulas de un lugar a otro dentro del mezclador. La cantidad



MEZCLADOR DE LISTON

Ui

1 COMPUERTA DE CARGA

2 COMPUERTA DE DESCARGA

3 LISTONES
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de material movida por los listones por unidad de tiempo es

relativamente pequeilas asf que en mezcladores de este tipo

de gran voldmen, el ciclo de mezclado es bastante prolongadw.

El espacio libre entre el fondo semicircular de la co-
raza y el listén exterior, debe ser el mfnimo para evitar el
asentamiento de partfculas en la superficie del primero., Es-~
to repre§enta un serio problemﬁ para partfculas muy finas pues
la probabilidad de su asentamiento es mayor y por lo tanto,
un mayor ndmero de ellas permanecerd inmovil en el fondo del

mezclador,

Aunque el mezclador de 1listén ordinario no es mezclador
de presicién, su eficiencia puede ser me jorada notablemente
sl se coloca en el fondo del mezclador una hélice que gire
a gran velocidad (del orden de 3500 r. p. m. ). El1 empleo
de este accesorio evitard el asentamiento de partfculas finas

y al mismo tiempo, producird un flujo radial.

El mezclador de listén presenta una serie de desventa-
jas en comparacién con los dos rotatorlds mencionados anterior_
mentes

1.

Costo iniclal un poco mayor.
2, Mayor consumo de energfa en el motor.
3,- =E1l uso de elementos méviles impide el mezclado
de materiales muy frdgiles,
4.~ E1 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 éstas limitaciones, el mezclador de 1listén presenta
dos ventﬁja: con respecto al uso de un mezclador rotatorio:
el mane jo méis adecuado de sustanclas de densldades muy dife-
rentes y la posibilidad de adaptacidén para un proceso conti-
nuo. La primera de ellas se explica por el hecho de que es-
te tipo de mezclador maneja el material medlante la fuerza
mecdnica que comunica el motor a sus elementos méviles, en
tanto que en los rotatorios, la presencla de la gravedad co~-
mo fuerza impulsora principal da como resultado el asentamien

to de las particulas de mayor densidad.

La figura 7 muestra un dlagrama comparativo del costo
inicigl de cada uno de los tres mezcladores enunciados ante-
riormente, para una capacidad promedio de entre 10 y 25 m3.

construidos tokalmente en acero 304 inoxidable,






CAPITULO III
CONCLUSIONES
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A manera de conclusiones, daremos en este trabajo una
gufa de los criterio que se siguen en la seleccién de un equi-

po de proceso para secado y mezclado de sélidos,

3.1, SELECCION DE EQUIPO FPARA EL SECADO DE SOLIDOS

Para la seleccién final de un equipo es necesaria la
consideracién cuidadosa de muchos factores de tipo técnico
y econémico. Por otro lado, tal seleccidn puede ser muy com=-
plicada debido a la gran cantidad de modelos de los dirferen-
tes tipos disponibles en el marcado; asf, es necesario esta-
blecer una secuencla a segulr para este fin., Antes de iniciar
esta secuencia, es necesario dejar bien claro cudl o cuéles
tareas se pretende que realice el equipo y con que clase de

materiales va a trabajar.

I. Seleccién preliminar de un grupo de secadores fac-
tibles.~ En el caso dm 1a industria farmacéutica, el manejo
de los materiales que se utilizan es muy importante, AsZt
pues, debe hacerse una seleccidén de los equipos mds convenien
tes en funcién del mane jo del material en cuestién. Los fac-
tores mds importantes a considerar en esta seleccidén prelimi-
nar sont

A.,~ Propledades del material considerado:

a) Caracterfsticas fisicas del material hdmedo,
b) Caracterfsticas ffsicas del material seco.
c) Corrosividad.

d) Inflamabilidad.

e) Tamafio de la partfcula.
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Caracterfsticas del material que afectan el secado:

a)

b)
c)
d)

e)

f)

Contenido y tipo de la humedad inicial.

Contenido mdximo permitido para la humedad fi-

nal del material.

Temperatura méxims permisible durante el proceso.

Porosidad del materisal.

Mecanismo de flujo de humedad propuesto segidn

el inciso anterior.

Tiempo probable de secado en los diferentes se-

cadores considerados,

Caracteristicas del producto:

a)
b)

cj

d)
e)
f)
g)

Reduccién mdxima de tamafio permitida,
Grado de contaminecidén mdximo permitido,
Uniformidad requerida en la distribucién del

contenido de humedad final,

Facilidad de rehidratacidn,
Dureza.
Densidad del producto.

Operacién subsecuente al secado.

Problemas de recuperacidn:

a)

b)

Recuperacién de polvos ( si los hay ).

Recuperacidén de solvente,

Facilidades disponibles pars la instalacién del

a)
b)
c)

d)

Espacio.
Medlos de calentamiento disponibles,

Niveles de ruido y de vibracién permisibles,

equipo

Pérdidas del material (polvos) y de calor en los

equipos considerados
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e) Salida de los gases.

La naturaleza ffsice del material mane jado es la base
para establecer esta seleccidn primaria, Para esto, puede
servir como auxiliar una clasificacidédn como la de la figura

13 del capftulo de secado.
II, Comparacién iniclial de los secadores seleccionados.

Después de esta seleccidén preliminar se efectia un andlisis
m4s a fondo del tamailo y costo de cada uno de los equipos,

Yy se deshechan aquellos que no se justifiquen desde el punto
de vista econémico., PFara esta evaluacién, se pueden consul-
tar manuales de equipo o blen se solicitaninformscién direc-

ta al fabricante,

III., Pruebas de secado.~- Ya que en la mayoria de los
casos, el costo de un equipo de secado es altc, conviene efeg
tuar pruebas previas en modelos a escala de los equipos que
quadan después de la eliminacién en los puntos I y II, y que
por lo general a esta altura de la seleccién no pasan de ser
tres o cuatro, Esto debe efectuarse con el mayor culdado si-
mulando hagsta donde sea posible las condiciones reaies de tra-
ba jo del proceso, pues el obtener resultados erréneos condu-

cirfa s una seleccidén final inadecuads.

En el caso de que no exista la posibilidad de realizar
una experimentacidén directa, debe conseguirse toda la infor-
macidén técnica posible de los equipos alin en competencia, para

hacer la seleccidén final. De maners que es preferible elimi-
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nar un equipo por carecer de informacién suficiente acerca
de &1, que correr el riesgo de seleccionarlo y encontrar en

la operacidén real que no cumple con los requisitos establecldos,

IV. Seleccién final.- Después de las pruebas experi-
mentales o en su defecto, después de tener un conocimiento
técnico profundo del equipo, los secadores en cuestién se so-
meten a una evaluscidén final., Dicha evaluacién estard ya mhs
en funcién del aspecto econémico que del técnico. Algunos
de los factores m4s importantes a considerar en la seleccidn
final son ¢ costo inlcial, costo de instalacién, costo de ope-
racién, costo de mantenimiento, calidad del producto, flexi-

bilidad en el uso del eguipo, vida dtil y depreciacién,

3.2, SELECCION DE EQUIPO PARA MEZCLADO DE SOLIDOS
Para la seleccién de un equipo mezclador de sistemas
s8lido-sélido, la secuencla a segulr es prdcticamente la mis-
ma enunciada para la seleccldén de un equipo de secadoj sin
embargo, las caracterfsticas a considerar para llevar a cabo
la seleccién preliminar difieren en cada casos
A.,- Propiedades fisicas de las partfoulas de cada uno
de los componentes:
a) Forma,
b) Distribucidédn &el tamaiio de la partfcula.
c) Densidad,
d) Fragilidad.
e) Coeficlente de friceidn.

f) Conductividad eléctrica.
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g) Coeficiente de reatitucidn.
h) Corrosividad.
1) Afinidad por el agua.,
B.~ Caracterfsticas de la mezclat
a) Proporcidén de cada uno de los componentes al
iniociar el proceso
b) Grado de uniformidad reguerido.
C.= Caracterfsticas del equipos
a) Accién mezcladora eficlente,
b} Accién mezcladora gentil,
¢) Facilided para msnicbras de carga y descarga,
d) Facilidad en su limpieza.
e) Durabilidad de sus partes més castigades,
f) Construccidén sélida,
g) Katerial adecuado.
h) Consumo de energfa.
D.; Facilidades disponibles para la instalacidn del
equipo.
a) Espacio,
b) Niveles de ruido y vibracidén permisibles.

¢) Suministro de energfa eléctrica.

Los puntos IIj III y IV de la secuencla para la selec-
cign de un equipo secador operan también en é&ste caso sigulen-

do prédoticamente los mismos lineamientos,

La industria farmacéutica, requiere de mezcladores de

precisién econémicos y eficientes y que al mismo tiempo, den
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un trato gentll a los sélidos que mane jan,

La experiencia ha demostrado concluyentemente que los
mezcladores rotatorios son mucho mfs adecuados gque los de éo-
raza estaclonaria. Entre los mezcladores de ese tipo, la se-
leccidén recae principalmente en dos, que pueden operar un gran
némero de sistemas sélido-sélidos el mezclador de ccrazas ge-~
melas y el mezclador de doble cono. Su bajo costo inicial
y de operacidén, asf como su efectividad, son reconocidos en
la mayorfa de las industrias de tipo farmacéutico. Al mismo
tiempo, el descubrimiento de accesorios adicionales para ellcs,
como barmas intenslficadoras y atomizadores, han aumentado

adn mé&s su versatilidad.

El desarrollo tecnolégico alcanzado para los equipos
de secado y mezclado, no implica la comprensién completa de
las operaciones desarrolladas en elles, Salvo en el caso
del secadc en lechos estfticos ~-- para el que se han desarro-
llado ecuaciones gque permiten un disefio m4s o menos exacto
del equipo, asf como el cdlculo aproximado de tiempos de se-
cado ==, no se han podido desarrollar métodos generales de
exactitud siquiera aceptables, £sto es, el movimiento de las
partfculas hace que entren en juego una serie de sus caracte-
risticas cuya relacién exacta con el proceso no na sido deter-
minada., Asf pues, tanto el diseiio comc el uso de los equipos
de secado de lecho no estdftico, como el de los equipos de mez-
clado, se basa primordialmente en la experiencia. Esto deja
abierto el campo de la investigacidén para el desarrollo de

nuevas teorfas que cumplan adecuadamente con ios datos reales
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obtenidos en la prédctica.

%5

3)

4)

5)
6)

8)

9)

10)

11)

12)
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