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PROLOGO 

En el presente trabajo se pretende dar las técnicas 

y conocimientos prácticos que se requieren para la selección de eql!!_ 

po para la separación centrrfuga y algunas aplicaciones de la misma. 

Durante la práctica se encontró que, con frecuencia, 

·la persona que debía hacer la selección Y. decisión en la compra de 

este tipo de equipo no tenía los conocimientos suficientes para ello. 

Se pretende que este trabajo sea una contribución 

para llenar es.ta falta de conocimientos a traves de la presentación -

teórica, con sus limitaciones propias, en forma concreta. Ello com

plementado con un breve análisis operativo-técnico de los diversos 

tipos de equipos que hay en el mercado y observaciones sobre los mis 

m os. 

Como se verá se presenta una cierta repetición en a..!. 

gunas exposiciones teóricas. Se pensó que era secuencia del análisis 

operativo o técnico así como para dar enfásis a algunq.s teorías y sus 

limitaciones. 

Sin embargo no se discuten algunos factores de im

portancia como son los materiales de construcción, las empaquetad~ 

ras, el equipo eléctrico, hidráulico y otros que siendo de gran signi

ficación no caen propiamente dentro de la selección del equipo de se

paración centrifuga. Aún cuando estos factores no son de ninguna 



manera despreciables en la decisión final, pero con la intención de 

limitar el campo a la separación centrffuga, no se han discutido. 

El trabajo se presenta pues, como una contribución 

al estudio de la separación centrífuga, dentro de ·la industria que la 

requiere, con el deseo de que pueda resultar útil. 
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Selección y Promoclón_de_!;quipo y Sistemas para la 
Clarificación Continúa de Aceites Vegetaj.es.!._ 

La mayorfa de los aceites vegeiale,; recién -obtenido¡¡ ya 

sea por prensado, ~xtracción por solventes o por fusión .se les da -

un tratamiento preliminar de limpieza y clarificación por asentami-

ento y su posterior filtración, coladn o --eentrifugaci6n. 

·En nuestro medio industrial, se encontró que la mayorfa 

de -las ·plantas extraen el aceite poJ" medio de prensado meciÍnico --

{expellers) y reciben el aceite asf extraído en un tanque de se.dimen-

taci6n donde se permit_e el reposo del mismo • lo que da lugar a se<!!_ 

menta-ción de las partfculas sólidas suspendidas, antes de filtrai!se. 

Estas partfculas sólidas consisten principalmente en .se-

millas o parte de. ellas, cutfculas, mucflagos, fibras, polvo y mate--

rial mineral. Tamblén se encuentra presente h umed~d tnisma que 

es incorporada en forma de vapor en la operación de prensado. 

Antes de que los aceites se almacenen o s-e procesen se-

gun su uso final las impurezas insolubles en ello_s deberán eliminarse 

cmno un~ protección a fin de que no se deteriore. 
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Los fragmentos de semillas y tejidos celui.a.res 

contienen enzimas (como las lipasas) que desdoblan los aceite• y 

en presencia de humedad hidrolizan a los gliceridos 

resultando en la formación de ~cidos gra•os libres cuya ca.n~d 

aumenta progre•ivamente incrementando el potencial de mermaa en 

la refinación o acelerando el enranciamiento en el almacen-aje. 

1U:s aún, los fragmento• de semillas y mucflago coagulado permi

ten con la humedad el enranciamiento mencionado, al ser un - -: --

campo f~rtil para el desarrollo de microorganismos algunos de los 

cuales pueden desdoblar los glicerido• dando otro tipo de rancidez, 

putrefacción y el desarrollo de olores y •aborea desagradables. 

Los aceites •on ahnacenados, por lo general, a temperaturas que 

son ideales para una intensa actividad microbiana y enzi~tica. por 

lo que la necesidad de eliminar esa• impuresa• es obvia. 

Otro factor determinante para llevar a cabo una clarifi

cación del aceite ve~etal e• el económico. Normalmente un aceite 

de al~odón olltenido por pren•ado y almacenado a 19°C por aiete me-

se•, •in clarificación previa, mostró un aume:t:~to ea •u acidez de - -

4. 24 a 5. 651)(.. El aceite clarificado almacenado en idénticas condi-

ciones y tiempo aumentó •u acidez sólo de 4. 241)(. a 4. 41fé, •e~ún estu

dio de Jamieson y Baughman. 
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Si c.::msideramos los valores <:le la observación anterior, 

el diferencial del incretnento de l. 25o/o, en una planta donde se refi

nen relativamente po:::as tonelad3.s, se podrán tener merm.3.s de va

rios ciento;; de miles de pesos por el de·sperdicio de aceite útil a la 

c0nversión del tnismo en jaboncilln (soapstoc.k) de mucho tnenos va

lór,. 

De allí que la clarificación de los aceites en forma rápi

da y eficaz sea un valor positivo en .el procesamiento de :los mistnOs, 

Los métodos principales de clarificación de aceltes son 

a} Sedimentación b) Filtracióny e) Centrifugación. 

El método usado en México tradicionalmente fue la sedi

mentación seguida por un filtrado, Este sistema -es superior al de 

sedimentación únicamente. 

La clarificación por sedimentación (micamente, es tar

dada y no muy efectiva. El asentatniento por gravedad de las partí

culas finas suspendidas es llevado a cabo muy lentamente y la clara 

separación del precipitado del aceite limpio es difícil de lograr. 

Los crudos de aceite contienen generalmente un O, 5o/o de h umed.3.d, 

m.ucha de la cual se a.sienta con los insolubles encontrándose las 

3 



co:J.diciones favorables para el deterioro antes mencionado. 

Esta descomposición provoca el incremento de ácidos grasos libres 

resultando en sabores y olores desagradables, asf como contamin _ 

ando el aceite crudo limpio reduciendo el valor del mismo. 

Este método es en apariencia simple pero es más bien -

caro y poco efectivo. 

La remoción de la capa superior de aceite limpio por 

decantación o de las capas inferiores por drenado ·causa disturbios 

en la ¡~;ona de la interfase y parte de las impurezas se incorporarán al 

aceite limpio. Raramente se puede obtener un aceite limpio y por 

esa razón se realiza un filtrado posterior. 

Los tanques de sedimentación se diseñan de diversas -

maneras tratando de obtener que el aceite en sedimentación no se 

mueva. Para este objeto se construyen con mamparas o ba.fles que 

forman compartimentos y al alimentar el m.ovlmiento sólo llega al 

primero o segundo de dichos compartimentos p·zrm'1.neciendo el aceite 

en reposo en los subsecuentes. También se usan fondos cónicos pl.-

ra facilitar la sedimentación de impurezas y sistemas de calentamien 

to para impedir que el aceite llegue a solidificar. Para estos sistemas 

se usan chaquetas de vapor o serpentines usándose más 
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las primeras por no perder su superficie de intercambio tan rípida

mente y no interferir en la sedimentaci6n. 

Este tanque de sedimentaci6n es conocido en la industria 

como tanque de lodos y es una fuente de p~rdidas, de insalubridad y 

de retraso en el proceso global de la refinacl6n de grasas o aceite& 

vegetales. 

Como se indic6 antes la mayor parte de las instalaciones 

cuentan con filtros desp;¡és del llamado tanque de lodos. Casi en una 

totalidad de plantas se usa el filtro prensa. 

Este filtro consiste en un cierto número :le placas y marcos 

de diseño especial, el cual permite que al prensarse unas 

contra otras formen espacios o cámaras capaces de "resisUr presio-

nes internas. Estas presiones forzan a.l aceite con s6lidos suspendi

d:>s a través de estos espacios y contra las superficies filtrantes que 

puede ser textiles de algod6n, lana, fibras sintéticas, mallas finas de 

alambres o filamentos sint~ticos o ayuda filtros tales como asbestos, 

tierra de diatomaceas u otras. Habitualmente se usa como medio fi!_ 

trante lonas de algod6n, pesadas y relativamente porosas. Al pasar 

el aceite a trav~s del medio filtrante permanecen los s6lidos en las cá

maras formándose lo que es llamado la torta. o sea los s6lidos reteni

dos. Esta torta se desprendepor lo general manualmente al descargar 
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el filtro, al cegarse el filtro o terminar la filtraci6n. 

El dibujo No. 1 muestra un filtro prensa trpico y 

el detalle de las cámaras. El dibujo No. 2 muestra el tipo de pla

cas para filtro de cámara asf como el detalle de los marcos en un 

filtro-prensa y sus respectivos tipos de placas y marcos. 

En la operación que nos ocupa el filtro prensa adaptado 

con lonas filtrantes es capaz de procesar cantidades importantes de_ 

aceites vegetales pero debiendo .ser limpiado periodicamente y ver_! 

ficado que no haya roturas en sus lonas. 

Esta limpieza al filtro implica considerables desventa

jas, como son: intermitencia en el proceso global, mano de obra 

excesiva y no siempre en uso, suciedad, insalubridad y cortes a los 

procesos subsecuentes con variaci6n en el contenido de s6lidos y por 

consiguiente, mermas variables en la neutralizaci6n. 

Las tortas recuperadas se vuelven a alimentar a las -

prensas extractoras también en forma manual -en carretillas- y en 

condiciones discontinuas e insalubres. 

Se debe consignar que el aceite filtrado, presenta un br_! 

llo (no es turbio) que es muy deseable en los aceites crudos que se 

venden como tales. 
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El sistema que se instaló en varias fábricas tiene la 

limitación <le dar un aceite turbio por la acción mezcladora y emul

sionadora de la centrífuga. Por tanto no es recomendable para ven

ta de crudos si no se da un pulido post~rior. 

El pr'Oblema consistió en adaptar el sistema antes -

descrito, apr'Ovechando el equipo utilizable, y dando al proceso las 

siguientes características: 

a) continuo b) sin variación e) con con:tenid::J de solid::Js constan

te en el aceite clarificado d) con disminución en la mano de obra 

e) con continuidad en la retroalimentación a las prensas de las- tor

tas f) con limpieza y salubridad ~n la operación g) y con mermas 

controlables en la neutralización {refinación) continua o por lote. 

El sistema propuesto -e instalado se muestra en el 

dibujo No. 3 

El aceite crudo re·cien prensado es recibido en el tra- . 

dicional tanque de lodos (screening tank} pero no es retenido una frac

ción de tiempo muy grande, para su sedimentación. 

Mediante la bomba centrífuga E el aceite es elevado al 

tanque de alimentación Á donde el aceite con sus sólidos mantenidos 

en suspensión por la agitación (D}, es tratado con agua a 90° C en una 

proporción de un O. So/o a 3o/o por volumen. 
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El agua tiene la función de incrementar el peso espe

cífico de los sólidos ya que no es miscible con el aceite, Simultánea

mente se suministra calor mediante el serpentín F y alimentación de 

vapor .a través de él, El tanque de alimentación está provisto de sis

tema de recirculación desde la línea de alimentación a la centrífuga 

así como fondo cónico para sedimentar los sólidos y fa.cilitar la lim

pieza del tanque. 

El sistema se puede instrumentar u operarse manua_! 

mente mostrándose en el dibujo un sistema automático, por lo que 

respecta a válvulas, by-pass, control de alimentación y separador -

centrífugo continuo. 

La alimentación a la centrífuga es por gravedad re

quiriéndose una altura hidrostática de un mínimo de 150 cm, 

Las centrífugas de alta velocidad han encontrado una 

aplicación en la clarificación de aceites vegetales particularmente en 

aceites con impurezas finas que con dificultad s~dimentan o bien no 

son filtrables bajo las condiciones en que se opera las plantas en nues 

tro país, 
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El tamaño de las p3.rt!culas de impurezas y la pequeña di

ferencia entre su gravedad específica y la del aceite hace que la sedi

mentación sea muy lenta. Al multiplicar varios miles de veces el va 

lor de la gravedad las centrífugas hacen que esta sedimentación sea -

prácticamente instantánea. 

El tipo de centrífuga seleccionado es de rotor o tambor 

sólido, horizontal, con descarga continua del líquido cla-rificado y 

transporte de sólidos mediante transportador helicoidal continuo y 

descarga de sólidos igualmente continuo. 

La unidad ñpica se muestra en el dibujo No. 4. Estas unidades se4!. 

mentan los sólidos y los mueyen mendiante un transportador helicoi-

dal hasta su descarga, siendo continuas tanto en ei líquido clarificado 

como en el sólido separado. Son conocidas com·:> decantadores contimns. 

Estas centrífugas tienen diámetros que van de 6 pul-gadas 

a 54 pulgadas y son escencialmente rotores o secciones tubulares qu~ 

tienen una relación longitud a. diám.etro desde l. 5 a 3 como se puede -

apreciar en el dib'.ljo mencionado. Los sólidos sedimentados. son con 

ducidos por el transportador helicoidal que opera de 5 r. p. m. a lOO -
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- r. p. m. más lentamente que el tambor o el rotor. Debido a este 

transportador y su mecanismo de movimiento, se opera a fuerzas 

centrífugas inferiores a la'f? de otros separadores centrffugos. Las 

velocidades máxin1as van d·e l, 600 a 8, 500 r. p. m. y la fuerza cen

trífuga de l, 200 a 3, OOOx G. Esta es la forma de expresar la fuer

za gravitacional en la fabricación de estas máquinas. Al operar co

mo clarificador este decantador continuo separa sólidos de tan1año 

medio a pequeño (de dos micras hasta lO, 000 micras o sea un cen

tímetro). Puede operar pero, con esfuerzos sobre el transportador, 

con sólidos mucho mayores. Se le pueden alimentar magmas con 

pocos sólidos (lo/o) o con concentraciones altas (20 a 25o/o) sin ningún 

problema y sin ajuste. 

La alimentación s-e introduce por el tubo axial ( ver 

Figura No. 16). Los sólidos se sedimentan sobre la pared del tam

bor o rotor y son conducidos por el transportador helicoidal hasta 

la parte donde el rotor adopta una configuración cónica y de hecho 

se forma un plano inclinado (ó playa) que sale de dentro del líquido 

y hacía el centro, donde son sometidos a la acción centrífuga antes 

de descargar por las descargas de sólidos que se localizan a un ra

dio menor que el de las descargas de líquido clarificado. 

Los sólidos o partículas pequeñas se compactan estando aún 

inmersas en el aceite y muestran poco drenaje de aceite sobre la --
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la playa cónica mientras que los sólidos :mayores se drenan hasta de

jar p;:,co aceite residual, ( se indican los resultados más adelante ). 

El nivel del líquido en el decantador centrffugo y la prof~ 

didad del mismo dentro de la sección anular del rotor se gradúa me

diante compuertas ajustables colocadas en la tapa de la sección cilín-

drica. Esta profundidad{l3e denomina como "poza" y según sea su --

magnitud variará la longitud de la playa o sector cónico en la des-

carga de los sólidos. 

El estudio de la teoría de la centrifugación y el valor 

Sigma que se ha elaborado indicaría que la centrffuga baja en su ren

dimiento - esto es da sólidos más húmedos o aceite con mayor por

centaje de sólidos al incrementar la profundidad del líquido ( "poza"). 

En 1~ práctica se observó que esto depende de la naturaleza de los só

lidos y su conducción por el transportador helicoidal. Si estos sóli

dos son suaves, finos o de tipo lodoso puede bajar la efectividad aún 

con capacidades reducidas y disminuir la clarificación. Sin embar

go las partículas sólidas de los aceites vegetales no presentaron es

tos problemas. 

En la práctica la capacidad de alimentación a la centrí

fuga es limitada por el par de fuerzas desarrollado al con<;lucir los 

11 



r ·-------------------------------------------, 

Ajuste Transportador 
Cojinete Placa . , Compue,rtas Helicoidal 
radial Inspecclon / 

Impulsores 

l 
Caja Engranes !~ Carcaza 

~\~ 1 ~ Poloa • > ,.., bo alimentaclon motríz ~u Control Par de (/ P r 
Fuerzas ~ C _ ~ , "i~~ ' / 1 

" •·· ' " \ . 
, ~t, ~- \ .. :G.:. -..::r:-~-~·- -v_ ~ .: -,~ , - ,":- f ~=- '*fl -~j 
-~,,...,._, ', \ ~L\, ,· .•. ~ l l ~- ~ 1 ~-·~ ., 'i j¡ . . ~-!:_ri-:' 

,......, .. 1 ~ ' ... - -- ,... , - • .... ,._, "{J;"" • t.t ,. 
', ) !J]} ~ ) ,'!:"J "·:--: ;~ \. ,¡;;: ~ ..... ~. -- ... ' ' ~- .\ / , ....... ..:;;::----4.'. 

(-¡'· j( 1 - ~,--- -· - j ¡, ·~.-;..-. ..-~- ~-:::-........ "• __ , -~-~(, \ --

~ ~- 'i' ::::::--_ \. ' .... - - r"1 '-J~~ :, 1
. ~!. ·r sHAl:::C :oLI:_~ -

Interruptor de Aceite para - , , 

sobrecarga de baleros (entrada)"" 1 ~ l Boquillas ~-e 
par de fuerzas alimentaclon 

Descarga deCuerpo 

aceite de baleros Interr~ptor de 
vibracl6n 

CORTE DE UN DECANTADOR CONTINUO CON TRANSPORTADOR 
fARA DESCARGA DE SOLIDOS. 

¡- 1 u. N. A. M. FAC. DE QUIMICA 

INGENIERIA QUIMICA 

INFORME DE PRACTICA PROFESIONAL. 

HOR,,CIO GARCIA SOTO 

--1-9-;-~----,···~-ISUJO N,.4 

~------------------ ..) 



sólidos. Al incrementar éstos el embrague de la caja de velocidades 

del transportador helicoidal se acciona e iguala la velocidad del trans 

p:>rtador con la del rotor o tamb:>r evitándose roturas en los álabes 

del tornillo, 

El diseño de la caja planetaria de engranes que impulsa el 

transportador helicoidal la hace funcionar con el movimiento del rotor 

pero al incrementar las fuerzas por con:iucción entra en acción un e~ 

brague ~ue desconecta los .engranes planetarios reduciéndose el par de 

:fuerzas al igualarse las velo::idades. Cuando esto sucede se corta au 

tomáticamen';e la alim•~ntación y suena una. alarma. 

Los sólidos descargados caen a una tolva donde un torni

llo sinfín (L) los conduce a las prensas nuevamente, cerrando el ci

clo de operación. 

El aceite clarificado es bombeado a los tanques de crudo 

o a la planta de neutralización, 
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Es pertinente volver a señalar que si la planta vende el 

aceite crudo, como tal, es necesario pulir" dicho aceite mediante -

otra operaci6n de filtrado o bien una segunda etapa de centrifuga- -

ci6n. Con ello se obtendrá un aceite brillante. 

Desde el punto de vista de una refinaci6n total del acei

te lo anteriormente señalado no es necesario ya que el aceite clari

ficado se obtiene con un residuo de s61idos del 6rden de O. 3o/o a 0.5"/o 

después de la centrifugaci6n para clarificar. En comparaci6n un -

filtro en 6ptimas condiciones dará los mismos resultados pero per

diendo capacidad de filtrado a medida que se forma la torta. 

En la centrífuga el residual de s61idos puede llegar a -

ser tan bajo· como O. lo/o si la unidad trabaja por debajo de su capa

cidad normal de manejo de alimentaci6n. 

Los resultados de s61idos residuales se obtienen al pre

cipitar los mismos, mediante una centrifugaci6n en tubo graduado -

volumétricamente, en una centr!fuga de tubos durante 15 minutos a 

velocidad total. 

Aparentemente el resultado de uno u otro sistema pare

cerfa igual. No obstante, el uso del sistema propu~sto llent las -
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condiciones que se deseaban: 

1.) 

2.) 

3.) 

El proceso de e larificaci6n se volvió continuo. Esto en 

refínerfas modernas hace que todo funcione en forma au 

tomática y ordenada. 

Por el contrario el filtro acoplado al tanque de lodos 

era una operación discontinua, pues el f.iltr~ debe lim

piarse periodicamente a-l completar su ciclo. 

Debido a la accidental rotura de alguna lona filtrante o· 

a la eventual pérdida de capacidad de paso del filtrado 

el aceite clarificado 'llegaba a la planta de neutraliza--

ción en caudales variables. 

Con el sistema in,;¡talado se logr6 normalizar el gasto 

de aceite a la p~anta de neutralización y se obtuvo un -

sistema con variación en los caudales fácilmente mane 

jable, 

El contenido de s6lidos residuales en un aceite clarifi-

cado determina.rá, en buena parte las mermas en 

la etapa de neutralización. El sólido ocluye aceite y 

arrastra al mismo a la fase pesada. 
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4.) 

Por consiguiente es deseable elimin-l.r los sólidos resi

duales lo más posible. 

Si el aceite crudo se vende con1o tal o si se altnacena, 

estos sólidos residuales, com.o ya se anotó, provoca-

rán aumentos en l-os ácidos grasos libres y el deterior,p 

del aceite 

Como se indicó, el filtro norHJ.almente rinde buenos 

resultados hasta perder capacida.d. En muchas ocasio 

no'!S el medio filtrante, en la rn.ayorra de los casos lonas, 

sufre roturas ya .sea en el n1ontaje o derivadas de las -

presiones internas del filtro. Esto no es fácil de p¡,rci-

bir y por consiguiente grandes cantidades de sólidos re

siduales pasan con el crudo clarificado, incren1entando 

las mermas o pérdidas de neutralización. 

Este factor fue eliminado con el sistema propuesto. 

Para operar el filtro, el tanque de lodos y retornar la 

torta a las prensas ( expellers) se utilizaba un jefe de -

departamento y dos ayudar;ttes. 

Con el sisten1a descrito se redujo el personal a una per-

s-:>na que supervisa el sisterna. 
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5.) 

6.) 

El retorno a las prensas de tortas del separador centrf

fugo con contenido residual de aceite constante y en for

ma continua permitió incrementar la capacidad de pren

sado y que se regulara la operación. 

El retorno de tortas del filtro era discontinuo e implica

ba mayor uso de mano de obra. 

El grado de suciedad, la falta de higiene y el peligro de 

accidentes en la in.sta:lación tradicional es fácil de ima

ginar. 

Al limpiar el filtro se descargaban las tortas {sólidos) a 

un receptáculo en 'el piso de donde se paleaban a una carre

tilla para retornarlas a la prensa. 

Las lonas descartadas después de su uso también iban al 

suelo. 

El tanque de lodos con su olor a rancio, producto del tiem

po de sedimentación, llenaba el ambiente. 

Las ocasionales roturas del medio filtrante convertfa"n 

'la sala de clarificación en un lugar de carreras y accio

nes desordenadas efectuadas por el personal para co- -
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rregir la contigencia, sobre un piso resbaloso, sucio 

y con obstáculos. 

Todo lo anterior fue corregido lográndose órden, segu-

ridad, higiene y salubridad. 

7.) La justificación económica y la amortizaci.ón da la in-

versión se estimó ·:::orno slgue : 

En un aceite de algodón con una acidez. (como ácidos' -

grasos libres ( AGL )) de 4. 5% se esperarra una mer 

ma de neutralización de 

Merma 

en una operación de neutralización continua. 

Donde C es el contenido de sólidos más el agua resi-

dual más los ácidos grasos libres. 

En la práctica se encontró que la clarificación por cen-

trifugación deja la misma humedad residual, pero que 

el sistema d~ filtro-tanque de lodos permite mayor ·paso 

de sólidos. 

Por consiguiente se dieron los siguientes valores 

17 



Ce Factor C en Centrifugación. 

Cf = Factor C en Filtro. 

C = Sólidos + Humedad -t' AGL 

Ce= (0.3+ 0.5 + 4.5) 

Ce 5. 3 

Cf = ( O. 5 .f O. 5 + 4. 5 ) 

Cf ::: 5, 5 

Por consiguiente : 

igual a 

Merma en sistema de centrifugación 

(sustituyendo en ( 1) ) 

Me = ( 0.5 + 1.25 (5.3) + (5.3)2)% 

80 

Me = 7.476% 

Merma en sistema de filtro-prensa 

Mf = (o. s + 1. 25 (s. 5) + (5. sl2 ) o/o 
80 

Mf = 7. 753 % 

Mermas por ambos sistemas en una planta de 55 TM/ día: 

Me = 55, 000 Kg, X O. 07476 = 4, 111. 80 Kgs. /día. 

Mf 55, 000 Kg. X O. 07753% = 4, 2fl4. 15 Kgs. j día. 

Diferencia = 152.35 Kgs./dia. 

152.35 x $15. 00/Kg. = $2, 285. 25 j dia. 

$2, 285. 25 x 300 • $685, 575. 00 / año. 

El sistema descrito, a valores monetarios equivalentes, 

tuvo un costo ya instalado de $1,015,000.00. Por consiguiente la 
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amortización se logró en 18 meses, aproximadamente. 

En otras instalaciones se encontró un sistema de doble 

filtro prensa para hacer continuo el flujo de filtrado, aún _cuando -

persistía la insalubridad, la discontinuidad en el Inanejo de sólidos, 

el riesgo de accidentes, el personal excesivo y el deteriorante tan-

que de lodos. 

También aquí fue instalado el sistema propuesto sobre 

las siguientes bases de rendimiento económico y amortización. 

a.) 55 TM/ día x 25 días/ mes = 1, 375 TM/ mes. 

b.) Precio del aceite vegetal $15.{)0 /Kg. 

c.) Precio de las lonas para el 
filtro prensa $25. DO / Mt. Lineal. 

d. ) Costo de operario por mes $2,880.00 

e.) ·Costo de operario especia-
liza do (supervisor) = $4, 000. 00 /mes. 

1.- Mano de obra. Dos operarios por turno de trabajo 

de 8 horas. Esto es, 6 operarios para limpieza de filtros por día: 

$2, 880. 00 X 6 $17, 280. 00/ mes. 



El supervisor se encargaba de to<J.o el departamento 

de molienda y por consiguiente serfa necesario en cualesquier 

tipo de instalación, Por lo tanto no se considera su costo. 

2.- Consumo de lonas en los filtro-prensa. Se obtuvo de 

un estudio de varias plantas un promedio de consumo de lonas -

filtrantes de O. 5 metros lineales por tonelada de aceite procesa

do. 

1,375 TM/mes x 0.5 x $25.00 = $18,750.00/mes. 

3.- Lavado de lonas. Para obtener rnejor rendhniento 

se hacfa necesario el lavado· de lonas, una vez al dfa. Esto im

plica el costo de un hombre adicional para lavar y secar las 80 

lonas de ::los filtros d·e 40 placas cada uno: 

Costo del operario: $2,880. 00/mes. 

4.- Pérdida de aceite en las lonas. En el lavado de lo-

nas se calcula una merma Je 500 grs. de aceite por lona. Co

mo- estas se tenfan que lavar una vez al dfa como 1nfnimo y se -

operaba con dos filtros de 40 lonas cada una se ten1a : 



80 lonas x O. 5 Kgs. x 25 dias/ mes :: 1, 000 Kgs. /mes. 

1, QQQ X $15,QQ =$15, 000.00 / mes. 

5.- No se tomó en cuenta el consumo adicional de energía 

del. siste1na propuesto por ser igual al consumo de los equipos au-

xiliares a los filtros ~mn:> son: el c01npre sor de aire para sopla-

do y el vapor necesario para el lavado de lonas y filtros. 

6.- Area ocupada. El área ocupada es vital en toda indus-

tria tanto desde el punto de vista de seguridad y economía, como., 

para futuras ampliaciones. El área del sistema propuesto fue de 

tres. metros cuadrados contra cinco metros cuadrados de Ios dos 

filtros y además el espacio rescatado al tanque de lodos de aproxi-

1nadamente diez 1netros cuadrados. 

Considerando lo anterior: 

l. - Mano de obra ahorrada: 
2".- Consumo de lonas : 
3.- Lavado de lonas : 
4.- Pérdidas de aceite en 

lonas : 

$ 17,280,0ü-/mes 
$ 18, 750.0.0 /mes. 
$ 2, 88ü. 00 /mes 

$ 15,000.00 Lmes 

$53, .910. 00 /mes de ahorre. 

$53,910.00 x 12 = $646,920. 00/año, de ahorro. 
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Sobre estas bases, en una planta con doble filtro

prensa, la amortización se logró en 19 n~eses aproxhnadame~ 

te. 

No se le ha dado valor a la continuidad rle operación, 

a la retroalimentación cDntinua de tortas con su capacidad de 

molienda aumentada, a la salubridad, seguridad e higiene, ni al 

aspecto nustno ·de las instalaciones. Sin embargo, las ventajas 

están a la vista. 

************* 
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Selección y Promoción ,de Equipo y Sistemas para el Rendimien
to Continuo a Bajas Temperaturas para Obtener Grasas Comes
tibles, 

Del sacrificio de anirnales para consmno humano se -

obtienen grasas cornestibles. Este sacrificio corresponde en su 

gran 1nayoría a reses y cerdos obteniéndose respectivamente se-

bos y lardos. 

El rendimiento es un término que se usa para desig-

nar la obtención de tales grasas y puede ser sub-dividido en ren-

dilnientn de grasa para uso industrial o rendimiento de grasa pa-

ra fines comestibles. 

La obtención de ¡p·asa animal, que, ha sido practica-

da durante siglos, es el proceso por el cual el tejido animal se -

separa en sus tres componentes principales: agua, grasa y pro-

teínas, permitiendo así la recuperación de las valiosas proteínas 

y grasa para su subsecuente uso beneficioso .. 

La grasa líquida de los tejidos animales se halla ·en 

pequeñas células de proteína y, para obtenerla, es preciso rom-

per priinero estas células. Dos de los métodos más corrientes 

de o-btención industrial, son el seco y el húmedo, empleando am-
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bos el calor corno agente de ruptura. 

La recuperación en seco, el 1nás 1noderno de .los dos 

métodos~ utiliza un tanque encamisado, con un agitador, para ca

len~r la grasa. El agua se evapora al vac!o, y las ·células de pro

ternas restantes se coagulan formando "chicharrones", de los cua-

les se recupera la grasa. Este proceso "6S parecido a la fritura 

de toclno, siendo el tocino frito análogo a los chicharrones de pro

teínas. 

En el procedimiento con agua, el tejido g.raso se cue-

ce a presión a alta temperatura en un tanque grande. El calor en 

este método, rompe las células de prote!nas, descotnponiéndolas 

o saturándolas de agua. 

Sin embargo, el uso de altas temperaturas no está 

exento de ciertos inconvenientes. Uno de los nmyores inconve-

nientes de la recuperación por calor es el descenso en la calidad 

de los c01n;>onentes grasQs: o sea, el color se oscurece, se a u-

menta el ácido graso libre y disrninuye su estabilidad. AdetTlás, 

durante el proceso por calor, se destruye el suave olor natural y 

sabor de· la grasa en s•.1 estado original, y SQn substituid::>s p·::>r "'' 

fuerte olor a cocid::>. Además, la prote!na se vuelve queb..-adiz-a, 
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formand·:> chicharrones co:no en el método seco, o su estructura 

química cambia, debido a la acción del agua y del calor usados 

en el método húmedo. 

Comel esta alteración no ocurre cuando el tejido ani

mal se rompe p{>r medios mecánicos, se han dedicado mucho -

tiempo y esfuer;e;o, 'J. través de los años, para desarrollar un mé 

todo seguro de obtención a baja temperatura. 

Para rendir sebos ·o lardos para uso industrial basta

ba con depositar los trozos d·e sebo o lardo dentro de una paila o 

tanque enchaquetado y fundir la masa, en muchos cas.os burbuje-

ando vapor vivo dentro de la .mistna, Por este sistema se rinde 

u obtiene· el máximo de grasa aún cuando la proteína acmnpañante 

se quema quedando prácticamente inservible excepto como aditivo 

para alimentos animales, de tnuy bajo costo en el mercado y sin 

valor nutritivo, 

Por otro lado la grasa obtenida tendrá una coloración 

obscura y bastantes residuos de proteína (carne magra) quemada 

que se filtra posteriorrnente en un filtro-prensa convencional, 

Esta grasa estará destinada a fines industriales, principalmente 

a su saponificación para producir jabones y sub-productos vatio-
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_sos cotno la glicerina. Tam.bién tiene el uso de .ser materia pri-

n~a para la o·btención de ácidos grasos que con debida pureza darán 

.Pl·oducto.s valiosos co1no la e.stearina, la oleh1a o derivados de los 

ácido.s grasos co1no alcoholes de los rnisn~os, que son base de nú

merosas síntesis quínticas. 

Si la grasa así rendida se destinara a fines comestible.s 

con10 rnanteca o aditivo .de panes o alimentos procesados, debido a 

su contenido de humedad y re¡¡iduos de proteína quemada, tendrá 

cque ser procesada. 

Esto se logra 1nediante una neutralización alcalina, d!:. 

coloración y deodorización para quitar el sabor y olor a proteína 

que1nada y neutralizar los ácidos grasos libres .que se incre1nenta 

ron con la presencia de la humedad. 

Mediante este sistetna se tenían dos n~ermas in<p·::>r

tantes: una, la mern<a de grasa convertida a jaboncillo ( s.>aps

tock), sub-producto de la neutralización, de valor con<ercial Infi 

mo y otra, la pérdida de la proteína (carne n<agra) que contienen 

los seb::>s o lardos frescos en un 8 a lO'fo. 

El probletna. consistió en pronwver y seleccionar un 
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sistema continuo que produjera: 

a) grasas industriales libres de sólidos y de hume

dad,. á 

b} grasas y proteínas, comestibles, directamente, 

sin recurrir al proceso de neutralización, decolo-

ración y deodorización, con ahorro en las mermas, 

igualdad de rendimiento y en forma salubre, segura, 

ec.onórrúca y continua. 

El sistema tradicional consistía en una paila de fondo 

plano- o cónico enchaquetada y con serpentín de vapor abierto den

tro de la misma. También en algunos casos tienen agitadores de 

30-50 r. p. m. La paila descarga po.r gravedad a un filtro-prensa 

con lonas filtrantes. 

El seb·J. o lardO- es recibido en la paila o tanque donde 

es calentado mediante Ia chaque.ta y el serpentín perforado en fo.!. 

m:L indescriminada, hasta obtener una fusión total y la ebullición 

de la mezcla. Esto último sucede normalmente a alta temparat.!:!_ 

ra, 90°C, donde la proteína pierde su valor nutritivo que man

dase y degradán:lo.se a carne quemad;\ o chicharrón. 

La masa se mantiene caliente y agitada y se inicia 
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la filtraci6n. ,E.sta operación, como se des-cribió en el problema 

anterior, tiene las desventajas que se -enum.eran a continuaci-ón: 

a. Discontinuidad. 
b, Mano de obra excesiva, 
-c. Insalubridad. 
d. Falta de control en rotura del medio filtrante~ 
e. Sólidos descargados al piso con la consiguien

te falta de higiene, insatubridad y peligro -de 
ca!das. { son retirados en .carretillas de tnano) 

i. Costos de lonas y lavado de las mismas. 
g. Pérdida de gr-asa en las lonas. 
h. Falta de higiene, 
i. Ins.eguridad. 
j. Aspecto de suciedad. 

La grasa Jiltrada va a -su envase para su transporte. 

Posteriorm.ente se refinará (neutralización, blanqueo, desodori-

zaci6n) en otras instalaciones, para su uso cotnestible humano~ 

O b:i.en se etnbarcará para su uso industrial a la planta respectiva. 

El sistema prop·.1esto se n·uestra en el dibujo No. 5. 

y es cotno sigue: 

El sebo (por lo general el lardo no tiene el rnismo 

tratarn:i.ento en Sil sub-producto sólido en :\iéxi.co, con1o se dis-ca-

tirá después) es recibido en un tanque em:haquetado con agita --
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ción, de fondo cónico o plano, pudiendo ser la paila original, pero 

sin serpentín para burbujear vapor libre, En este punto se da un 

calentamiento de aproximadamente 30° e a la masa de seb::> para 

el:i.minar cualquier retnanente de hielo que tuviese la grasa. 

La 1nasa parciahnente fundida es descargada man•.1al-

rrtente a la tolva del molino G-1 que opera por el principio de ex-

trusión, forzando la grasa rnediante .un transp::>rtador sinfin a tra-

vés de una placa perforada con aberturas de 3/8 11
, El molino es 

tam.hién enchaquetado para rnantener el calor a la grasa •. 

Del. molino G-l pasa la grasa por gravedad a los tan-

ques enchaquetados T-2" donde se eleva la tetnperatura al punto de 

fusión, 42° e, ( a la altura de México, D. F. ; superior al nivel del • 

rnar), don:ie se obtiene la fusión de gran parte de la grasa. La 

gxasa oduida entre celdas de proteína o atrapada en la tnisma es 

rendida al b::>mbearse la masa mediante el elvador de sólidos P-1 

hasta el desintegrador G-2, que es un tnolin::> de discos a gran ve-

locidad ql<e desintegra los sólidos liberando la ¡;;rasa ocluida en -

las celdas o tejidos de carne 'nagra . 

.. 
·• 

En el sistema tradicional de fusión es la temperatura 

elevad.a la que revienta las ceLdillas o rin:ie la grasa ocluida. Por 
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el sistema. propu<!$to se libera la grasa m.ecánican'lente y a baja 

tetnperatura4 

La n'lasa liquida con sólidos suspendidos es r.ecibida 

en un pequeño tanque puln'lón enchaquetado, para tnantener la tem 

peratura de fusión de 42° e. Por gravedad se alimenta al sepa-

ra-dar centrifugo C -1 que e:a fonna continua separa la P'"otefna 

suspendida de la grasa liquida. 

La proteína separada sigue siendo cornestible cvn su 

valor alimenticio intacto, por el rendinüento que es bajo su tem

peratura de degradación. Al descargar es enfriada en un con

~elador instantaneo para su posterior empaque y venta. Contiene 

de un 15 a un 20o/o de grasa o seb:>. 

La grasa separada ya libre de sólidos, con un resi

duo de O. 2 a O. 6%, volumen a volumen de ellos, detenninados por 

centrifugación en tubos durante 15 m.inutos, es recibida en el tan-

que T-4. Aquí se eleva la tem¡nratura hasta 90:::J C y se pasa el 

seb:> líquido a través de la centrífuga pulid:::Jra C- 2 que separa el 

agua y los sólidos dejando la grasa, clara y brillante. 

La grasa as! obtenida está lista para su constun.> hu-
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tnan::> p·_¡es se ~·inde en u::~os cuantos nünutos y su frescura es 

co~no la de la carne que consu.nirn:•s .. PusteTiorn1ente se con-

gela para su conservación y consuma sin ningún procedcin>iento 

posterior. 

C Oll el prDceso propuesto e instalado se logró: 

Un proceso co:ttin·_¡o y un rendimiento casi instantá 

neo. 

Se elilninó el filtro y sus caracl;erfsticas negativas 

enlistadas. 

Se redujo el personal. 

Se obtuvo grasa cotnestible y protefna con1·~stible. 

Se hizo '.lna instalación sanitaria, higienica y segura. 

Se obtuvo un ren::li•-niento n'ás redituable. 
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En el rendimiento de grasas para usos industriales . 
se usó el sistema descrito pero con temperaturas mayores ob-

teniendo grasas más claras y sólidos más secos que se usaron 

también en alimentos para anin1ales. 

El factor tiempo fuereducidoobteniendo los produc-

tos en n1inutos y no en horas y manteniendo la instalación lim-

pia y segura. 

La instalación del sistema descrito se amol'tizó 

cotno se ve a continuación, 

Valores: 

Sebo pulido para uso· alimenticio: 
Protefna- comestible: 
Proteína quemada para alimento 
de animales-: 

$8. 00/Kg. 
$9. oo{Kg. 

$2.50 Kg. 

Contenido de proteína en la mat.eria prima 9% {pro-

medio}. 

Capacidad: 

12 TM /grasa en rama, diaria. También se pro-

cesaron n"ligajas y riñonadas. 

Por el sistema tradicional·: 

IZ, OOOx O. 09 = 1, 080 Kgs-. de proteína querPada 
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Valor $2. 50 x l, 080 = $2, 700. 00 

Valor de sebos para fines alimenticios: 

$8.00 X l0,9Z0 = $87,3ÓQ,QQ 

menos 1nerrnas en neutralización, blanqueo _y deodn-

rización: 4%. 

ciencia). 

lO, 920 X 0. 04 = 436. 80 Kgs, 

43 6. 80 Kgs. x $8. 00 = ($3, 494. 40) 

Valores de rendilniento tradicional: 

Valor proteína quemada: 
Valor sebo comestible 

(menos merrnas) 

$ 2, 700.00 
$ 87,360.00 
$ (3,494.40) 

$ 86, 565. 60 

Por el sistema propuesto é instalado: 

Valor de proteína recuperada { con un 99% de efi-

1, 080 x O. 99 :: 1, 069.00 Kgs. 

1, 069 X $9.00 = $9, 621. ÜÜ 

Esta proteína contiene 20% - 25% de sebo por peso. 

1, 080 x O. 225 ~ 243 Kgs. de sebo. 

Costo de refrigeración de la proteína recuperada: 

$3. 001 Kg. X 1, 069 = $3, 207. 00 

Ingresos por proteína comestible: 

33 

$ 9, 62L oo 
$(3,207.00) 

$ 6, -ll-1. 00 



Valor de sebo para fines alimenticios: 

10, 920 Kgs. - 243 Kgs. vendidos en proteína 

lO, 677 X $8.00 = $85,416.00 

Ingresos por sistema pr.opue sto e instalado: 

$ 6,414.00 
$85,416.00 

$91,830.00 

Ingresos incrementales por el nuevo siste1na: 

$91, 830.00 - $86,565. 60 = $5, 264.40/ dia. 

El costo instalado deL sistema propuesto a precios 

constantes fue de $1 '375, 000 incluyendo el equipo y tanques 

descritos, en acero inoxidable, tubería· del tnismo material, -

congelador de proteína, instrumentación e instalación. La 

amortización se logró en: 

te. 

$5, 264.40 x 300 = $1'579, 320/ año. 

$1'375, OuO = • 87 año = 11 meses aproximadame~ 
$1'579, 320 

Resulta obvio Inencionar que el tietnpo de_proceso se 

reduj.o a una fracción del anterior, la tnano de obra se redujo en 

dos tercios, se logró una instalación sanitaria, higiénica, segura 

y estética. Los productos recibieron aprobación oficial de llenar 

requisitos cotnestibles, tnism.a. que antes no se lograba en esa -



instalación y se llenaron los requisitos buscados de continuidad, 

higiene, seguridad, salubridad y econornia. 

Por otra parte se recuperó proteína comestible que re

sultó con un precio de venta muy bajo y no se degradó y desperdi

ció este bien que es un nutriente humano escencial. 

Se encontró, en México particularmente, que el lardo 

es aceptado y preferido con un sabor a protefna quemada (chicha

rrón) y que tiene más valor el chicharrón prensado que la protefna 

misma. Por esta razón las instalaciones como la propuesta que 

hay, en cerdo, son para obtener lardo para empaque y proteína p~ 

ra embutido:;, resultando su economía rentable, pero en otros tér-

minos. 

********t.c**1,c* 

35 



Selecci6n y Promoci6n de Procesos de 
Neutralizaci6n Gaústica Gontin·.1a (Refinaci6n) 
de Aceites y Grasas Comestibles. 

Las fuentes de aceites y grasas comestibles se en-

cuentran distribuidas a través del mundo y por ende en difere~ 

tes localidades, distintos tipos de grasas. En nuestro país ca-

da regi6n tiene su·s diversos tipos de aceites o grasas. En la 

regi6n de la Laguna encontramos primordialmente semilla de 

algod6n como fuente de grasa comestible. En el Bajío hay -. 
cártamo; soya, maíz, ajonjolí y lardo de cerdo. En el centro 

existe una variedad más completa incluyendo sebos. En las 

costas abunda el aceite de coco (Copra). 

El aceite de procedencia vegetal se encuentra en 

semillas, nueces y frutos tales como setnilla de algod6n, nue-

ces, frijol soya, la palma y tn.1chas otras. De procedencia 

animal se obtiene del tejido graso del ganado vacuno, los cer-

dos. las ovejas, etc. De procedencia marina obtendremos 

grasas entre otros de la anchoveta,. el arenque y la ballena. 

Partiendo de animales, marinos o terrestres, la 

grasa es un sub-producto. En el caso de los aceites vegeta-

les el aceite es una industria especffiéa y de alcance m·.1ndial. 
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Tal co1no se expresó en el prin<er proble1na encon

trado en la práctica, en la mayoría de los casos las nmterias 

primas, senúllas, nueces, frijoles u otros, son primeramente 

cocinados para hacerlas snltar la porción grasa y prensadas 

(en expellers) para rendir el aceite. El material prensado -

puede ser tratado con un solvente (heptano) para extraer una 

mezcla soLvente-aceite vegetal conocida como núscella. Esta 

miscella es rota p::>r destilación re.cuperánd::>se el heptano y se

parando .el aceite que continúa su procesa1niento. 

El aceite rendido p::>r prensado lleva en casi todos 

los casos impurezas que deberán ser removidas, como se vió 

en el problema de clarificación de aceites, para obtener un -

aceite que p'.leda ser almacenado o vendido, sin acelerar su de

terioranúento o bien que p'.leda ser utilizable com::> alimento. 

Las impurezas principales que contiene un aceite son agua, p::>J. 

vo, "!ucflagos o 11lecitinas 11 (como se le con::>ce en la industria) 

y ácidos grasos libres. Estos últimos proceden de la degrada-

ci6n natural de los trigliceridos que con frecuencia se ve acele

rada ya sea por mal almacenaje o clarificación defectuosa del 

aceite. 

Ei aceite crudo adquiere coloración por la presencia 

de cuerp::>s colorantes así con<o mucflagos o ¡;on1as y con1paes

tos odorHeros y estas imp•.1rezas, así con1o los ácidos grasos 
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libres, deberán ser removidas por la neutralización continua y 

el p0steri~>r proceso d~ desodorización. Ver dibujo No. 6 que 

muestra un diagrama de bloque del proceso íntegro, 

Las impurezas solubles, que pueden ser proteínas, 

gomas, resinas, materias colorantes fosfatadas, hidrocarburos, 

cetonas, aldehídos y algunas otras no perfectamente ·estudiadas, 

son resp:lnsables en alto grado del mal sabor y olor de las gra-

sas crudas. Otras n1aterias solubles son deseables como, por 

ejemplo, los tocoferoles que tienen una acción anti-oxidante y 

son incoloros, inodoros e insab:nos, También son deseables 

las vita1ninas, provitaminas, esteroides, etc,, que están pre-

sentes en los c~udos. Sin embargo, estas substancias deseables 

son también elilllinadas en la refinación. Se han estudiado pro

cesos para conservarlas pero su costo no ha justificado su apli-

caci6n. 

Algunas de las dificultades en la refinación tienen su 

origen en la falta de conocimiento acerca de la naturaleza quíllli

ca de las impurezas, Además de los ácidos grasos libres la i~ 

pureza más mencionada fue la precipitada porhumectacióny tra-

dicionalmente descrita como "lodos 11 o "Iosfátidos". Durante 

un tiemp0 se pensó que estos fosfátidos, que en el aceite de so

ya aparecen en volúmenes grandes de 1 o/o a Zo/o eran cefalinas y 

38 



r-------------------------------------------

DIAGRAMA DE BLOQUES: 

PROCESO DE PRODUCCION 
DE ACEITES COMESTIBLES 

Margarina 1 

u. N. A. M. 1 FAC. DE QUIMICA 

INGENIERIA QUIMICA 

INFORME DE PRACTICA PROFESIONAL 

HORACJO GARCIA SOTO 

t 9 a ·o 
1 

DIBUJO No.6 

~----------------------------------------------J 



lecitinas únicamente. Sin em.bargo, aún cuando hay gran con-

tenido de dichas lecitlnas y variación de aceite en aceite, se 

han encontrado en dichos lodos: ácidos fosfatados, fosfatos, 

azúcares como galactosa, arabinosa y tnanosa, inositol, gluco-

satnina, otros compaestos y algunos ácidos grasos. Otros con• 

puestos, como los aldehldos no saturados de bajo peso molecu-

lar, dan ol.ore_s y sabores desagradables. Es claro, por lo taE:_ 

to, la necesidad de elitninar estos ·"lodos 11 o "fosfatidos ". 

En los últimos tiempos se ha· considerado indispen-

sables los siguientes procesos, rrúnimos, pa•·a dar aceites co-

mestibles: 

l. Clarificación. Eliminación de insolubles. 
2. Desgomado. Eliminación de lodos SQlubles. 
3, Desacidificación. Principalmente por neutrali-

zación. 
4. Blanqueo. Decoloración. 
5. Desodorizacíón. 

En el primer problema de la práctica se enfrentó el 

proceso l. Se enfrentaron posteriormente los procesos 2 y 3. 

Los otros procesos fueron resueltos por otras entidades. 

Tradicionalmente el desgomado o deslamado selle-

vaba a cabo en forma de lote (batch ) en tanques de acero al 

carbón con agitación lenta y provistos de serpentín de vapor vi-



va para burbujear el vapor en la masa, Se consigue así la humidiª

cación de las "gomas" o "lodos"· Al ganar en peso específico di

chos lodos se precipitan al fondo del tanque de donde se drenan. 

El aceite desgomado es retirado de la parte superior 

por líneas de drene lográndose su decantación. 

El uso de vapor direc(o dificulta el control de la hume

dad en la mezcla y degr·ada el aceite desgomado, aún cuando sea -

momentáneamente. 

También se eliminan los "lodos 11 o "gomas" con adicio

nes de ácidos preferentemente el fosfórico en proporciones de O. 1 

a O. 8% con respecto al volumen a tratar y a 70° C. En este caso 

el tanque o paila es protegido contra la corrosión reforzándolo con 

placas de plomo. 

Estos procesos presentan todas la.s desventajas de los 

procesos discontinuos. Tiempo perdido, exceso de personal, su

c~edad, ineficacia, insalubridad o incorporación de humedad al 

aceite desgomado o pre-tratado. 
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El problema consisti6 en hacer este proceso un sis

tema eficaz, limpio, económico y sin alterar el aceite pre-tra

tadoo Esto se logr6 por el método que se discute más adelante. 

Lo innegable es que el pre-tratamiento o desgomado 

lleva ventajas que lo hacen indispensable: 

a) Eliminaci6n -de- impurezas para mejorar la esta

bilidad del aceite. Estas impurezas arrastran metales pesados, 

altamente indeseables, como el hierro y el cobre. Los aceites 

desgomados ·muestran 

acidez. 

incrementos muy lentos en el aumento de 

b) Un buen pre-tratamiento ·es suficiente para ace.!_ 

tes para ;¡so técnico como por ejemplo la linaza para lacas y -

barnices. 

e) El desgomado facilita los tratamientos posteri~ 

res como la neutralizaci6n {llamada también refinaci6n) y re

duce las pérdidas de la mismao 

En la práctica se usa el desgorn3.d:l o pre-tratanu

ento para aceites como la soya y se considera innecesario en 
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aceites tales como palma, coco, ajonjolí, algodón, máiz,_ 

girasol, cártamo y grasas animales. 

Para discutir el sistema que se propuso e 

instaló y que forma parte d~l siguiente proceso (también 

propuesto e instalado) de neutralización continua, es conve 

niente discutir este último primero. 

Antes de describir el proceso tradicional

mente usado en nuestro medio, es pertinente hacer algunas 

observaciones sobre la neutralización de ácidos grasos li

bres. 

Tanto desde el punto de vista del costo como 

de la eficiencia, el único álcali caústico usado en nuestra 

industria es la sosa caústica. · Este producto tiene el efecto 

de, combinadamente, purificar, desgomar, neutrali:~o:ar y 

decolorar parcialmente, ( en el algodón casi totalmente)-. 

Se combina con los ácidos grasos libres para formar jabo

nes sódicos, lo que ayuda a eliminar in:tpurezas y algo de 

color. Esos jabones tienden sin embargo, a formar emul

siones en las que algo de grasa neutralizada se dispersa p~ 

sando a los productos menos valiosos. Si se usa álcali en 

exceso y esto sucede siempre en los procesos de lote (batch), 

se puede causar la formación de jabones partiendo de grasa 

neutra que son mermas de producto valioso. En- -
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casos de refinación o neutralización por lote es la habilidad, el 

entrenamiento y el "arte 11 del refinador lo que hace que estas -

dos fuentes de pérdida, la enmlsificación y sobresaponificación, 

se rnantengan a un mfnirno posible, dando a la vez productos de 

buena calidad y resultados aceptables. Lo ideal en ese tipo de 

proceso era contar con un buen refinador, 

La sosa empleada se usa a varias concentraciones 

como se aprecia en la siguiente tabulación: 

gr. NaOH o/oNaOH Normalichd 
en lOO ml. 

0 Bé Grav, EsE· en sol AErox. 

1.2 2 1,014 l. 2 0.3 
2. 8 4 l. 029 2. 71 0.7 
4, 2 6 l .. 045 4.0 l. os 
5,6 8 l. 060 s. 29 1.4 
7.0 lO 1.075 6. 55 l. 75 
8. 7 12 l. 091 8. o 2. 2 

lO. 4 14 l. 108 9.42 2. 6 
12.3 16 l, 125 lO.. 99 3, l 
14.4 18 l, 142 12.64 3. 6 
16. 7 20 l. 162 14.37 4, 2 
18,5 22 l. 180 15. 91 4. 7 
21. 2 24 l. 200 17. 69 5,3 
23.9 26 l. 220 19.58 6. o 
26. 6 28 l. ~41 21.42 6. 6 
29.9 30 l. 263 23, 67 7. 5 
33. 2 32 l. 285 25,88 8. 3 

El proceso de neutralización es precedido por una -

prueba de titulación con sosa décimo .normal para calcular el -
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contenido de ácidos grasos libres (a. g. l,} , Para la mayorfa 

de los -aceites el porcentaj.e de a. g. l. se calc\}la como ácido -

olefco con su peso molecular de 282. En otras grasas se usan 

cifras mennres ya que el promedio de los pesos moleculares de 

sus ácidos es máB bajo, Por ejemplo e11 aceite de coco 206, 

coquito de aceite 220 ( en el Sureste y Centroatnérica), palrna 

· 256, etc. Basado en esta prueba y la tabla .anterior el refinador 

calcula la cantidad de solución de álcali neutralizador que se re-

quiere y decide el exceso que agregará. No hay método unifor-

me para expresar la concentración pero se prefiere los grados 

Baumé, {0 Bé). La tabla da una comparaciÓnde estas expresiones, 

Para seleccionar la concentración de la lejfa el operador-refinador 

toma en cuenta lo siguiente: 

l.- La naturaleza de la jabonadura (soapstock) : Una so

lución fuerte de sosa caústica produce, aún con con

tenidos de agua altos, una jabonadura rnuy viscosa, 

la que una vez fría puede solidificarse. La caneen-

tración de la solución deberá por lo tanto escogerse 

de manera que permita que el 11 soapstock" fluya del 

tanque refinador a 60 - 70° e. Si el "soapstock 11 -

está detnasiado líquido entonces a n1ayor concentra

ción del misrno tnayor cantidad de aceite neutro se -
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2.-

3.-

4.-

escapa con el. Corno se aprecia, esta es una deci-

sión problemática, 

La cantidad de aceite neutro saponificado: A 1nayor 

concentración de solución caústica mayor cantidad de 

jabonadura partiendo de aceite neutro formada1 o di-

cho de otro mod::J mayores pérdidas por la refinación 

(neutralización). 

La cantidad de aceite neutro oclu!do o emulsionado en 

la jabonadura: A mayor dilución de la solución de -

sosa caústica es mayor la tendencia a ocluir o emul-

sionar jabón con aceite neutro. Por lo general un 

porcentaje de ácidos grasos libres bajo requiere una 

solución débil de álcali y lo contrario un porcentaje 

alto en ácidos grasos requiere una concentración fueE_ 

te de sosa caústica. Se deb!a pues balancear el peJi 

gro de sobresaponificación contra pérdidas por emul-

sión y lograr, al llli.sm·::> tiempo, un aceite neutro. 

La velocidad de separación del aceite neutro y del 

11soapstock 11 (jabonadura} : Tanto la concentración de 

álcali como la temperatll'ra determinarán la velocidad 

de separación de la jab::Jnadura granulada de el aceite 
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5.-

6.-

neutro. Mientras más dur·e el contacto m.ás aceite' 

neutro se pierde por etnulsión u oclusión. 

Decoloración del aceite neutro: A tnenor concentra-

ción del álcali mayor el exceso requerido para deco

lorar después de neutralizar con los peligros de mer 

mas ya expaestos. 

La ácidez del aceite crudo: La concentración del ál

cali dependerá de los ácidos grasos libres ( a. g. l.); 

a mayor porcentaje tnayar concentra-ción. La concen 

tración habitual varía entre lO y 24 °Bé pero debe co~ 

siderarse las substancias solubles y una previa prue-

ba. 

Lo anterior indica la preparación necesar;i,a del horn-

bre clave, el refinador. Por ende la dependencia de la planta en 

él para obtener buen producto con bajas rnern:tas. 

Se ha encontrado que las impurezas de origen no gra

so que deben removerse, en el algodón alcanzan de O. 9 a 17'~;,, 

de O. 2 a O.-!% en el cacahuate de O. 1 a O~ 2% en el coco y de O. 5 a 

2% en la soya. Asf, por ejen:tplo, si un aceite c0ntiene 2% de áci 
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dos grasos libres, lo/o de impurezas y o. ZSo/o de humedad el ren-

dimiento teórico de aceite neutro debíera ser 96. 75o/o. Esto no 

se alcanza en la práctica. Se intenta obtener este rendimiento 

con alguna merma, sin menoscabo ·de la calidad. 

La eficiencia cuantitativa de la neutralización se ex-

presa en düerentes formas. El factor de refinación es un cocie_!!: 

te determinado por la pérdida rea!,después de lavado el aceite 
1 

-

entre los ácidos grasos libres, Por ejemplo, se obtuvo un rEin~ 

miento de 94% en un aceite con 3% de a, g. l. El cociente será : 

{, 

3 
2. 

En otros casos se deterrninan los ácidos grasos tota-

les en el "s·:>apstock" y aguas de lavado y el cociente resultante 

de dividir entre los ácid·:>s grasos libres da el llamad.::; factor de 

ácido graso. Si las grasas en los sub-productos son altas. e.ste 

método dará un factor favorable indebido, indicando mala opera-

ción. 

El método más en uso es el proceso- estandarizado 

11Wesson 11 que indica la pérdida total de ácidos grasos e impure-

zas qu·e se obtendría en las condiciones más favorables y- se co~ 

para porcentualmente con las pérdidas de la planta, qbteniéndo~e 

la eficiencia porcentual de recuperación. 
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La refinación o 11eutraiización por -lote .o "batch" se 

efe-ctuaba en recipientes cerrauos -o abiertos verticales, de .acero 

al carbón, que se -designaban com-o "pailas"· La proporción en-

:tre la altura y el diametro de la part-e cilíndrica es de l. 5 a 2. 5 

veces éste último. El ángulo del apex del cono era norrnalmen-

para obtener mejor pendiente de drenado. Casi to-

das las "pailas·" tenían chaquetas en la parte inferio:t¡, serpenti-

nes de vapor y agitad:>r de baja velocidad, 30 a 45 r. p. 

m. La neutralización s-e hacía inyectando vapor para elevar la 

temperatura y agregando el álcali. Al formarse el grano de ja-

b::madura, tomando muestras para verificarlo, se dejaba asentar 

el 11soapstock 11 y se separaba por drenado, Posteriormente el 

aceite se ·lavaba una y dos veces y se enviaba a su blanqueo al va-

cío donde simultáneamente se seca 

Aparte de depender de la habilidad del refinador el 

proc~so descrito tenía una seríe de inconvenientes: 

a.) 
b.) 
c.) 
d.) 
e.) 
f.) 
g.) 
h.) 

Era insalubre. 
Consumía gran cantidad de vapor. 
Era discontinuo. 
Sus mermas eran incontrolables. 
Ocupaba. gran espacio para caudales solo l'egulares. 
No se obtenían resultados con-sta11tes. 
El aspecto era de desórden y suciedad. 
Se dependía del criterio de una sola persona. 

El proceso antes descrito se lle,·ab:J. a cab:> en eq;:i_ .. 



pos como los mostrados en los dibujos No. 7 y No. 8 • 

Se encontraron también refinerías con procesos se-

mi-continuos como los mostrados 'en el dibujo No. 9 • 

Los re~ultados eran mejores al ~roceso tradicional, 

eliminándose las pérdidas por oclusión en gran parte. 

Comparativamente se apreciaban las diferencias que 

se anotan a continuación: 

Contenido de a. g.l. 
del aceite crudo 

2. 20% 
4. 81% 
3. 05% 

Pérdidas en 
Paila 

. 4. 86% 
ll.Olo/o 
7. 01% 

Pérdidas en. 
Proceso Semi-continuo 

3. 60% 
8. 38% 
4.70% 

Este proceso e10a básicamente la paila seguida de Ufl sep~ 

rador centrífugo para jabona::lura. Aún así el proceso adolecía 

de muchos de los inconvenientes antes enlistados, principalmen-

te el de seguir dependiendo del refinador. 

El proceso. propuesto se muestra en ei dibujo No. lO. 
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Además se muestran diagramas t!picos ~e flujo de otraB firmas 

fabricantes en los dibujos No, U y No, !2 

El aceite es bombeado de los tanques de ace_ite crudo 

a .través de un colador y un rotárnetro. Pasa a través de un calenl:!_ 

dor cilíndrico donde se calienta hasta 60° C y cde allí a un mezcl~ 

dor donde se mezcla con una pequeña cantidad O. 03'l'o a O. 1% de -

á . d ft • E ta d' . ~ . "" di l c1 o e r¡co. s a lClon se proporc1ona me ante un contro a-

dor de embolo automático. Este aditivo condiciona las gomas 

para su eliminaci6n más fácil mediante el subsecuente tratamie!!_ 

to con sosa caústica. Del primer tnezclador el aceite pre-trat~ 

do se junta con una corriente de s-osa caústica de 20-28 °Bé que 

se añade en la ca-ntidad te6rica requerido para neutralizar y se -

controla su adición mediante un proporcionador automático de e1~ 

bolo, Esta corriente aceite-sosa pasa a un n1.ezclador de pale-

tas, cerrado, dando un tiempo de contacto de 3 minutos, bajo asi_ 

tación suave. La mezcla resultante aceite-jabón (soapstock) pa-

sa a la centrffuga (S) refinadora la que a través de su descarga -

elilnina la jabonadura por una salida y el aceite neutro que es en-

viada a un tanque de "aceite -refinado", por otra salida. 

La centrffuga refinadora que se usó es del tipo de r~_ 

tor -cilíndrico hueco que rota a cerca de 15, 000 r. p. 111, alcanza!!_ 

do fuerzas centrífugas del 6rden de 13 OVO x G" La n1ezcla c·n-
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tra por la parte inferior y es guiada hacfa la parte superior por 

un ensamble metálico que divide el flujo en tres. Al ser sujeta 

la mezcla a la fuerza centrffuga expresada, se forman dos capas 

cilfndricas, la de mayor peso pegada a la par.ed del rotor o tam

bor y la ligera al centro. Las descargas son ajustables encon-

trándose asr la interfase y separando las salidas de los dos lf-

quidos. La centr;iJ.uga refinadora tiene un a descarga grande es

pecial para el 11soapstock" y otra más angosta para el aceite neu 

tro. 

Tat;tto la centrífuga refinadora como la re-refinadora 

que se usa en el siguiente paso del proceso, están equipadas con 

un aditamento llamado "flush 11 o inyecci6n de fondo que permite 

adicionar sosa 1nuy diluida a la mezcla para lograr el mejm: co.E_ 

te dentro de la centrffuga, ésto es, la mejor separaci6n de capas. 

El aceite separado de la jabonadura se bombea a otro 

mezclador para tratarlo nuevamente con álcali caústico- sosa -

para mejorar el color del mismo. Esto es particularmente va-

lioso en los aceites café- rojizos de algod6n o verdosos de ajo~ 

jolf. Se elimina cualquier rastro de ácido graso libre, también. 

El riesgo de sobresaponificaci6n es despreciable ya que las con

diciones para que ésto suceda, es decir la presencia de jab6n o 

tiempo de contacto, ·no existen. La mezcla se separa .con la -
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centrrfuga re-refinadora de diseño m.ás adecuado para dos fases 

líquidas, La solución de álcali gastado se recibe en un colector 

1ni.entras que el aceite re-refinado conteniendo menos de O. 05% 

de jabón pasa a un tanque donde se lava al mezclar.se con agua 

(lO% por v.olumen) a temperatura de 75-80°C, La mezcla se lo-

gra recirculando por medio de una bomba, Del lavado pasa a un 

tanque de nivel constante y de allí es separada el agua por otra -

centrífuga (lavadora). El agua es enviada a un tanque de asenta-

miento donde se recoge el sobrenadante de aceite, si algo esca-

para. El aceite neutro lavado se somete a otro lavado igual de-

jando ;r:'l contenido de jabó:. de O; 032''l'o ó 20 p. p. n1. El aceite no 

debe sobrepasar esta cantidad p.tes el jabón secuestra al cataliz~ 

dor en la hidrogeaaci6n. La humedad es de O, 4 .a O, 5% ai salir -

del segundo lavado y posteriormente se seca hasta O, O<H% de lu-

medad en :1n ;;;ecad:>~ al vacfo, 

El proceso propJesto puede ad.3.ptarse en el u;;;o ato-

das las grasas logrando inclu3o desgomado, refinad>) y doble la-

vado o bien capacidad doble en etapas de ctn refinado y un lavad:>, 

Este tip:> de s·:>ludó::t se lo6ró ·en .,,arias p~antas ada.E_ 

tando este proceso q_t·~ rea:.1lt6: 

a. Más ec.::>:lómi e o. 
b, In·leP•."ndiente d•? criterio p:-rsonal, 
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c. Automático. 
d. Versátil, 
e, Salubr-e y seguro. 

Como antes se expresó las plantas por lote (batch) 

consumen grandes cantidades de vapor y de energía e.léctrica. 

Requieren más operarios y espacio. Las plantas propuestas e 

instaladas requieren los siguientes servicios: 

Agua de 
proceso 

400 lts. 

KW 
conectados: 

19 

Vapor 
(1. 8 K.g/ cm2) 

140 Kg. 

Vapor para 
eyectores 

( 4 kg/ cm 2) 

30 Kg. 

Agua para 
pier~as &
rométr:icas 

l, 600 lts. 

{recuper~ 
bies.) 

La planta dió un rendimiento comparativo como sigue: 

Pérdidas pro- Pérdidas por 
e ontenido de a. g. l. Pérdidas ceso Semi-con el sistema 
del aceite crudo: en ,eaila tinuo ,ero,euesto: 

2. 20% 4. 86% 3. 60% 3.11%. 
4. SI% 11. 01% a. 3-8% 6. 80% 
3-. 05% 7.01% 4. 70% 4.42% 

De la ecnación (1} en el primer problema
1

apli- - -
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cánrlola obtenernos: 

P = (o. s + 1. zsc + c2J ..• (1) 
80 

Donde P = pérdida de neutralización 

y donde e = igual a a. g. l. más humedad 
más insolubles. 

Suponiendo humedad de O. 5o/o y sólidos insolub-les de 

O. 02% en una planta de 30 toneladas rnétricas por día con aceites 

de a. g. l. promedio 4. 5%, tendríamos una pérdida en paila de -· 

aproximadamente 9%, teniendo un refinador muy experim.entado 

y una operación en paila muy buena. 

la ec. {l) 

30, 000 Kgs. de aceite rinden: 

27, 300 Kgs. de aceite neutro 
y 2, 700 de jabonadura. 

27, 300 Kgs. x $18. 00 
2, 700 Kgs. x $ l. 50 = 

$491, 400. O::J 
4, oso. 00 

$-±95, 450. ooj día. 

Por el proceso continuo tendren1os substituyendo en 

e = o. 5% humedad -t. 4. 5'~o a. g. l. + o. 02% 
insolubles. 



C= 5.02% 

p = (o. 5 + l. 25 (5. 02) + (5.~2)% 
80 

P = Pérdida o merma 

P= 7.09% 

En 30,000 Kgs./ día de alimentaci6n: 

27,373 Kgs, de aceite neutro 
2, 127 de soapstock 

De donde: 

27,873 X $18.00 
2, 127 X $ l, 50 

::- $501,714.00 
= 3, 190.50 

$504,904.50 

Diferencia por día entre ambos sistemas: 

$504, 904._50 - $495, 450. 00 = $9, 454. 50 

La planta descrita e instalada tuvo un costo de 

$1 15ÓO. 000 más $?25, 000 de equipos auxi:tiares, estructuras y 

erección dando un total: de $2.1225, !)00. OO. 

Se amortizó en 9 meses aproximadamente-. 

Este mis•no sistetna es aplicable, con variaciones, 

55 



en las eta.pas de desgome, refinación y re-refinación a los sigui-

~ntes aceites: 

Nornbre vulgar 

Frijol cacao 
Coco 
Maíz 
Semilla de algodón 
Semilla de uva 
Lína~a 

Oliva 
Paltna 
Palmito 
Nuez 
Arroz 
Cárta1no 
Ajonjolí 
So:ya 
Girasol 

{B) 
(C) 
{B) 
{B) 

{B) 
{B) 
(C) 
{C) 
(.e) {G) 
(B) 
{C) (G) 
{C) {G) 

(A) 
(C) (G} 

Norn.bre Botánico 

Theobroma cacao 
Cocos nucffera 
Zea mays 
Gossypiun; 11irstmn 
Vitis vinífera 
Linum usitatissÍlnU1n 
Olea europaea 
Elaeis guineensis 
E1aeis guineensis 
Arachis hypogaea 
Oryza sativa 
Carthar:nus tinctorius 
Sesa1num indicun; 
Soja max. 
Helianthus annus 

Se indica cQn un (A) las semillas que requieren acQndicion~ 

miento, doble refinación y doble lavado¡ con {B) las que requieren 

doble refinación y doble lavado y con (C) las que requieren una s~ 

la refinación y doble lavado, Algunas requieren acondicionamie!'_ 

to de gomas y soio una refinación, se les indica aden;ás con una 

(G). 

Adicionahnente algunos aceites forntan en;ulsiones difíciles 

de separar con;o consecuenciá de au ciclo calentanuento-nlt'zclado. 

El girasol se mezcla en frfo con el álcali, el coco 5(' mezcla pri-

1nero y después se calienta, as! como el sebv. 
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La resolución de este problema resulta en procesos 

con ahorros considerables, rescate de comestibles valiosos y- en 

instalaciones higiénicas y sanitaria-s. 
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Setección y Promoción de Equipo de Centrifugación para la 
Industria Química,__Farmacéutica y de Alimentos. 

Aún cuando los fabricantes de equipo para separación 

centrifuga disponen de ~mplios datos $Obre el equipo adecuado p~ 

ra rnuchos problemas de separación ·conocidos, el problema con 

mayor frecuencia encontrado en la práctica profesional fué preci_ 

samente la selección fiel sep:1rador centrífugo, incluida en dicha 

·selección el máterial de construcción más a-decuado y las opcio-

nes necesaria-s. 

Con frecuencia el ingeniero de diseño -de procesos 

desconoce los parámetros para efectuar dicha selección y conffa 

en -el representante del fabricante para su orientación. Esta si-

tuación se multiplica en las diversas fábricas donde la selección 

compete al gerente de producción o al comprador o al dueñ:>, en 

muchos casos. 

Es la responsabilidad, entonces, del ingeniero que -

promueve la venta del equip::> hacer la recomendación del equipo 

apropiado basado en su expariencia, el conocim.iento del equipo, 

la comprensión del proceso del cliente, los p3.rámetros de seg~ 

ridad, higiene y rendimiento, el conocintiento de los materiales 

necesarios, el conocinrieato de los equipos auxiliares, el cono-
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citniento de los servicios necesarios, la evaluación del personal 

disponible y básicamente su capacidad profesional, su ética y su 

honradez. 

Nadie compra únicamente una máquina; se adquiere 

equipo para desempeñar un trabajo. El gasto del capital neces~ 

rio estará entonces en función directa con el trabajo a desarrollar. 

La selección del equipo de separación centr!fuga es a 

primera vista una tarea confusa·y por el número de opciones po

sibles, parecerá como una selección descabellada. 

Sin embargo, los diversos tipos de máquinas han si~ 

do y siguen siendo desa·rrollada& para lograr cada una, un prop~ 

sito. determinado. El análisis del problema de selección pertni

tirá e:p.tonces una selección equilibrada, bas.ada en costos y en -

eficiencia de operación. Una máquina sencilla será quizás la so

lución adecuada a un problema sin caer en extremos de adquisi

ción de equipo que está diseñado para problemas diferentes o más 

complejos. 

En nuestro media industrial se encontró que la mayo

ría de las aplicaciones de equipo de separación centrffuga tienen 

59 



que ver con la separ.>.d6n de un s6lido de un lfquido aún cuando 

determinados usos de las separadoras centrífugas se orientan a 

. la separación de nos lfquidos de diferentes pesos específicos o 

bien a dos líquid-os, como se expresó antes, de un tercer con;¡pE_ 

nente: un sólido. 

No es posible regular o presentar un .sistema absol~ 

to para la selección de equipo de separación centrífuga. Siem

pre fue y ¡¡;erá un problema donde el criterio, basado en la teo

rfa y la experimen~ción, rendirá el resultado buscado. Se inv.!!_ 

lucran tantos factores y variables que la selección no es posible 

en -forma simple. Ya que las variables están dentro del campo 

del conocimiento del ingeniero de proceso y algunas bajo su e-<>!!_ 

trol, el problema fue resuelto mediante una correcta aprecia- .

cion y comunicación • 

El ingeniero que selecciona el equipo o el dueño de 

una fábrica enfrentan el problema de hacer una selección que re

suelva el problema o de el resultadq apetecido pero que a la vez 

resulte con un costo amortizable dentro de lo razonable y la polf. 

tica de su empresa. Este costo no es con frecuencia el costo de 

adquisición únicamenté sino que involucra otros factores como 

son mayores rendimientos, ahorros diversos o simplificación y 

por ende no debe ser considerado aisladamente, Generalmente 
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hay una dependencia o interacci6n entre el proceso previo a la se-

paraci6n (por ejmplo, cristalizaci6n o sedimentaci6n) y el proce-

so que le sigue, (por ejemplq, secado o redisoluci6n}. 

Los elementos que se deben considerar como básicos 

· o iniciales son: 

l.} El cósto del equipo, en si. 
2.) E;l costo del equipo auxiliar. 
3.) Costos de instalaci6n como cimentaci6n, estru~ 

turas, alambrado y equipo eléctrico y tuberías 
de proceso. 

4.} Costos de puesta en marcha inclu!dos entrena
miento de personal y materiales de.sperdiciados. 

Desde luego estos costos serán compensados por ah~ 

rros, utilidades, optimizaciones, rendimientos u otros que habrán 

de ser factores de decisi6n para comprar e instalar este tipo de 

equipo. 

Como es bien sabido no siempre el equipo más eco-

n6mico en sus costos iniciales será o fue el más adecuado. Es-

ta decisi6n es el resultado de un detallado análisis econ6míco y 

de proceso. Dentro de este análisis se encontr6 que un factor 

pocas veces considerado fue la capacidad en relaci6n con el fut~ 

ro. La selecci6n de equipo debe permitir el aumento en capad-
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dad, las expansiones o en muchos casos planear la adquisición 

en módulos, repetibles a mayor demanda de capacidad. 

Otro aspecto itnportante en la selección de equipo 

fue, en procesos <:ontinuos en particular, el tener equipo de re

emplazo ( stand- by) ya que en algunos procesos no puede o no -

debe haber tiempos muertos ya sea por mantenimiento o por de~ 

compostura. 

El aspecto de la vida útii del separador centrifugo -

es otro factor del costo que debe ser cuidadosamente evaluado. 

No siempre los factores fiscales de depreciación deben usarse 

para estimar _costos y amortizaciones, Equipos que se reco- -

mendaron para aplicaciones con c-orrosiones serias o abrasio

nes severas tuvieron vidas útiles limitadas pero costeables; 

otros siguen en operación rentable aún cuando fiscahnente ya 

no existen. 

Otro aspecto de los costos que debe considerarse es 

el de los servicios necesarios, tales como vapor, energía eléc

trica o líquidos para enfriamiento o lavado. Los -costos de su

pervisión, mano de obra, mantenitniento y otros com::J ensaye -

analítico de los efluentes fuero:-1 con frecuencia no comp•.Itados. 
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La decisión del tipo de equipo a adquirir se complica 

con opciones alternativas diferentes como filtros, sedimentado-

res, etc. 

Los resultados en la separación que se obtienen con 

los diversos equipos o sea los sólidos perdidos en el líquido o en 

el líquido de lavado, o en la rotura de los sólidos también son va 

lores a considerar. 

Como normalmente la separación mecánica es más 

económica que la separación térmica1 se dió en ocasiones, va 

lor al equipo de separación centrífuga en el- contexto total del 

proceso; dicho de otra manera se ahorró en secado por el tipo 

de separador centr!fugo. 

Los factores que más influencia tienen sobre la sel~ 

cción del equipo de separación centrífuga en fase sólido-líquido 

son los siguientes: 

* a) Tamaño de la partícula, forma, porosidad· de los 
sólidos. 

* b) Concentración de sólidos en el magma. 

e) Densidad de los sólidos. 

d) Viscosidad del licor madre. 
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e) Densidad del licor madre. 

* f) Temperatura del magma en el p•.1nto de separac1on 
permitiendo variar visco•idad y densidad del licor 
madre~ 

* g) Naturaleza y condiciones ( te1npe ratura, pH, etc.) 
del líquido de lavado, si se usa. 

* h) Presión de operación en el p;mto de separación. 

Los productos de la separaCión centrífuga p:.teden ser 

alterados de acuerd::> a: 

* i) Pérdida máxima aceptable de sólidos en el licor 
madre o líquido de lavado. 

* j) Contenido máxim:o de volátiles en sólidos que es 
permisible. 

* k) Pureza lTI[nima -3.ceptable en sólidos, por ende -
máximo de líquido de lavado permitido, 

* l) Mezclado máximo permitido entre licor madre y 
líquido de lavado. 

Los factores marcados con asterisco son controlables, 

hasta cierto punto, o seleccionables por el ingeniero de procesv. 

Con esta relativa flexibilidad se puede seleccionar el equipo con 

un mejor control de .costo sin influir en el proceso en forma que 

degrade los productos o el resultado. 

Dadas todas las consideraciones previas se hizo ne-
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cesario ~hacer algunas consideraciones teóricas, otras teórico-

prácticas y otras eminentemente prácticas para haber logrado la 

resolución a este problema de selección y recomendación de eq~ 

po centrífugo de separación, para la industria química de proceso. 

La fuerza centrífuga ( ver Dib. 13 ) es la fuerza, 

~ = ~ 
1 

que tiende a impulsar una masa o partes de ella, fuera 

de un centro de rotación. 

Una centrífuga, en un sentido amplio, es un equipo di_ 

séñado para utilizar la fuerza centrífuga. Por costumbre este 

concepto se ha aplicado a mecanismos que se usan para separaci~ 

nes de sistemas multi-fase donde una de dichas fases, por lo me-

nos, es flu!da, 

Centrifugar es la acción de efectuar la operación de -

sep~ración ·en una centrífuga. 

Las centrífugas con flujo continuo a alta velocidad -

del tipo de rotor tubular desarrollan fuerzas centrifugas relativas 

de más de 64, 000 veces de la fuerza gravitacional y se usan co-

mercialmente para concentrar y recuperar partículas como mol! 

culas de prote!nas o virus que tienen pesos moleculares tan ba-

jos como 500, 000. otras con velocidades mayores separan ga-
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ses con diferencias de pesos moleculares de solo 3. Exi!!_ 

ten aparatos aún más rápidos como la ultra centrífuga. 

Como se dijo antes la tecnologfa de la ce~ 

trifugación no debe considerarse aisladamente sino, cua~ 

do se hable de separación, se deben estudiar los otros si!!_ 

temas y sus méritos tales como filtración, clasificación, 

sedimentación y colado; ésto asf como los diversos tipos 

de separadores centrffugos que hay y que pueden ser ap"!! 

cables. 

Se pueden clasificar las centrífugas indus

triales en dos grandes g.rupos y otro que resulta de la col!: 

binación de ambos: 

l.) Las centrífugas de rotor o tambor só

lido donde la separación es por capas o fases. Análogo 

será el tanque de sedimentación o concentración. 

z.) Las centrrfugas de rotor o tambor pe!_ 

forado donde una fase se deposita sobre el medio perfora

do o permeable y la fase lfquida pasa con libertad. 

Análogo: el filtro rotativo o la malla o criba vibratoria. 
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3.) Combinacionel? de ambos anteriores donde la 

concentración .de la fase sólida es por sedimentación seguida de 

el drenaje del líquido a través del medio poroso o permeable. 

Teoría.-

Para poder comparar las diversas configuraciones 

de separadores centrífugos se han intentado establecer modelos 

matemáticos para separadores centrífugos (Valor "Sigma). Este 

valor estudia el comportamiento de una sola partícl)la sólida en 

un campo de acción centrífuga cuya velocidad estará siempre en 

proporción directa a la resistencia que la viscocidad da a su !hE. 

vimiento y está siempre en equilibrio con su medio. Lo anterior 

se aplica a sistemas cuyo número Reynolds sea del órden de la 

unidad. Este valor es de importancia considerable ya que perrn!._ 

te comparar y estimar el desempeño de centrífugas con forma -

geométrica semejante al igualar la forma y velocidad de un se~ 

rador centrífugo con el área de un tanque de sedimentación equi

valente·. 
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Tabla Comparativa del Número Reynolds de Sólidos Esféricos 
de Gravedad Específica 2. 8 Sedimentado en Agua bajo Fuerza 
e entr!fu ga: 

Diámetro de 
la Partícula 

(micras) 

o. 1 * 

lO 

lOO 

~ 

10-9 

Io- 6 

10-3 

Intervalo de resis 
tencia por viscosidad. 

2100x g 8000x g 

2xlo-6 8x lo- 6 

2xlo- 3 8x l0- 3 

2 8 

Zxl03 8 X 103 

Intervalo in
termedio. 

l30.00x g 6ZOOOx g 

l. 3xl0- 5 6xl0-S 

1.3xlO-Z 6xl0-Z 

l. 3xl0 6xl0 

r

l.3xlo4 

Intervalo de resi!!_ 
tencia turbulenta. 

* Las part!culas,al tener sus diámetros inferiores a 

la trayectoria media libre de las moléculas del solvente, tienden 

a actuar fuera de las leyes de sedimentación viscosa y su movi-

miento no es controlado ya por la viscosidad de la fase continua, 

{lí<iuida). 

En la práctica rara vez es posible repetir los resul-

tados teóricos debido a : 

l.) La migración de una partfcula, en sistemas de 

tipo industrial, es interferida por otras partículas más peque-
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ñas que interfieren su movimiento de sedimentaci6n por ser más 

lentas. 

2.) Al moverse a través de una centrffuga una par

trcula pasa por zunas de fuerza progresivamente mayores ( si es 

de mayor :peso que la fase continua} por lo cual $erá acelerada 

continuamente y su velocidad radial será siempre inferior a la -

usada para calcular las condiciones de equilibrio. 

3.) Las leyes de conservación de momento indican 

que la velocidad rotacional de la partícula, si es relativamente 

pesada, tenderá a quedarse atras de la velocidad de rotaci6n de 

la centrífuga. 

4.) En algunos sistemas parte de la ener·gía requ!':_ 

rida para alcanzar la velocidad de rotación de la centrífuga, en 

la masa alimentada, creará sub-división ( rotura ~ en las partí

culas dispersas reduciendo su diámetro efectivo. Esto es cierto 

en partículas con poca f~erza mecánica o cohesi6n 

como por ejemplo, el aceite en agua. 

5.) E!l rotor no se utiliza en su volumen completo 

como efecto de la aceie~aci6n y desaceleraci6n. Esto se obseE_ 
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va también en el tanque de sedimentaci6n. 

Para vencer estos inconvenientes se han utilizado 

varios medios para poder usar el concepto Sigma afinando su 

exactitud y, aprovechando el conocimiento de los parámetros 

de un sistema a centrifugar, para poder predecir el desempeño 

je un tipo dado de separador centrífugo; estos medios incluyen: 

l.) El ajuste empírico de los exponentes del factor 

Sigma en una centrífuga de discos, admisiblemente ésto dará 

inconsistencias dimensionales pero da un valor al efecto de la -

energia rotativa inicial sobre el tamaño o dünensi6n de las par

tículas dispersas así como a su velocidad rotacional inferior con 

respecto a la velocidad del rotor. Al incrementar ésta última, 

mediante la reducci6n del exponente "W 11 
( velocidad angular 

expresada en radianes por segundo ) de 2 a l. 5, se compensa el 

retraso anteripr. Además en la centrífuga de discos o platos, 

se ajusta empíricamente la distribuci6n del flujo a t_ravés de los 

platos o discos para asegurar su uniformidad ajustando el expo

nente 11r 11 de 3 a 2. 75; 11 r 11 es el radio hasta el eje de la rotaci6n. 

2.) Se ajusta el método para computar la trayect_s: 

ria de una partrcula en el campo de fuerza centrífuga. Se ajusta 
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el tamaño relativo variándolo de su 1 OOo/o mediante un coeficien

te l. 8 en la ecuación Sigma teniendo su mayor mérito en ajustar 

su comportamiento en funci6n a su dimensi6n. 

3.) Se ha desarrollado una fórmula más exacta para 

predecir el comportamiento de una centrífuga dando una correla

ci6n más precisa, basada en resultados observados la cual lla~ 

remos el concepto dinámico. Desgraciadamente los resultados 

no son tan exactos como es de desearse. Por ejemplo en una -

partfcula de barro con un diámetro de O. 5 micras, suspendida en 

agua y a:n una velocidad de equilibrio de 4 m m por segundo el -

valor calculado de Q 6 rata de alimentaci6n), basado en el con

cepto Sigma, ~s de 93 ml. por segundo, calculado por el concep

to dinámico es de 46 ml. por segundo y por medici6n real fue de 

42 ml. por segundo. Con partfculas más pequeñas· que se mueven 

más lentamente, la diferencia entre los cálculos y la medici6n se 

ha':?e progresivamente menor. 

4.) Los efectos de varios factores que influyen en. 

el desempeño de una centrffuga y que pueden ser aplicados como 

correcciones al valor Sigma se han calculado y sujetos a CO.!!_ 

firmaci6n experimental han permitido afinar este concepto. 
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Basado en el concepto Sigma la expresión Q~ es 

una constante para un s"i stema dado. Por ende, se haría 

posible, dentro de los límites antes expresados comparar vari-

os tipos de centrífugas entre si y con tanques de sedimentación 

sobre la base de que: 

= 2 Vg (1) 

donde Q - es el caudal o rapidez de alimentación. 

~ = concepto de área equivalente en una 
centrífuga 

Vg = velocidad de sedimentación en un campo 
sujeto a fuerza centrífuga. 

Para unidades centrífugas de forma geom~trica se-

mejante, esta relación rn es válida en un amplio intervalo de 

dimensiones y velocidades rotacionales siempre y cuando se tr~ 

te de concentraciones bajas de partículas bien dispersas de tam!:_ 

ño relativamente uniforme tales como arcillas pre-clasificadas~ 

En este tipo de sistemas cuando se le asigna un valor de l. 8 a 

"C 11 .( Constante de uniformidad de flujos a traves de los. platos 

o discos) en lugar de 2 en una centrífuga de platos o discos {Ver 

Dib. 15) la relación entre esta centrífuga y la tubular (Ver Dib. 

14 ) es válida bajo el concepto (1) y caé dentro de elintervalo de le 
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aceptable dentro del·error experimental. 

Ya que en los sistemas industriales el valor real de 

"Vg" (Velocidad de sedimentación en un campo de fuerza cen-

trífuga) puede determinarse experimentalmente mejor que - - -

el calculado de medidas reales dentro de las diversas fases del 

sistema, muchas de las debilidades del concepto Sigma, cuando 

se usa como relación entre unidades, se cancelan siempr·e y --

cuando se ejercite prudencia en la determinación experim.ental. 

Para partículas muy pequeñas con diámetros inferi~ 

res al cattU.no Ubre medio de las moléculas de la fase continúa 

la constante de difusión: 

(D} : RT/3"fT_/' ND 

p·.1ede ser de importancia. 

Aquí: (D) = Constante de difusión. 
R : Constante para gases. 
T :: Temperatura absoluta. 

~ = Viscosidad. 
Número de Avogadro. 

D Diámetro de la partí<;:ula. 

La fuerza centrífuga debe poder ser suficiente para 

poder vencer las fuerzas de difusión que, de otra manera, -

impedirían la sedimentación. 
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Las ce•trffugas de sedimentaci6n son usadas para 

la separaci6n de liquidas inmisciltles tales como aceite y a~a. 

descar~an~t!l las fase111 continuamente. E• estos sistemas una 

fase estí dbperlia e• la otra. La 111eparaci6n se c001.sidera efe~ 

tiva cua.Ho la perci6a dispersa ha sido separada. Para operar 

un sistema así es necesario mantener ambas fases en un balan-

ce bidrostítico con una interfase apare:ote entre ambos lfquidos 

separado•. 

La formula aplicable, referida a el dibujo 13 es: 

i r= .. eJ ('/ { (r} dr = 

donde ) = Radio de la fase lfquida ligera. 

e = Radio de la interfase o interficie. 
f = Densidad. 

r -- Radio al eje de rotación. 
h : Radio de la fase líquida pesada·. 

{Z} 

w ;; Velocidad angular; radianes por segundo. 

_Mientras en la rotación terrestre en el campo gra-

vitacional los valores f (rJ son idénticos y se cancelan · 

de tal manera que: 

1 (e -J} : ~ (e - h) (3} 

en la centrfiuga l§ste no es el caso ·y completando -la integración: 
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w2 /'e (e 2 - J2 ) = w 2 & ( e 2 - h 2 ) ( 4 ) 

2 

y 

E = 
f'e 

= e2 f 2 
e2 - h Z 

2 

( 5 ~ 

La fórmula general es igualmente aplicable al ca~ 

po gravitacional terrestre sí las distancias 11
/ ", ''h "• y 11 e " se 

miden desde el centro de la tierra tal como se miden desde el 

eje de la rotación de la centrífuga. 

Generalmente la posición de la interfa-

se se controla al variar la dimensión "h" de la centrífuga aún 

cuando en unidades selladas se logra al controlar la presión de 

descarga, mediante válvulas de presión. 

Por Filtración 

Las centrífugas de sediment.rción tienen dos tipos 

de configuraciones básicas; la tubular y la de discos. Hay vari-

antes como la centrífuga de canasta sólida o los decantadores 

continuos. 

En las centrífugas filtrantes hay gran variedad de 
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configuraciones y de opciones. En la operación pueden ser m~ 

nuales, de lote, o semicontinuas automáticas o totalmente con-

tinuas. Hay poco publicado sobre este tipo de unidad, y su te~ 

ría, por lo que su evaluación es más empírica. 

El filtro centrifugo se usa convencionalmente para 

remover una fase de partículas sólidas de un magma en donde, 

con frecuencia, el sólido posterior a la separación, es lavado 

para eliminar la "impureza 11 del licor madre. Durante la ope-

ración el sólido es retenido sobre una malla u otro medio per-

1neable a través del cual pasa el líquido impulsado por la fuer-

za centrifuga. Su análogo fijo es la malla o criba. 

En términos generales el licor madre residual en -

los sólidos es una función exponencial del recíproco del tiempo 

de exposición a la fuerza centrifuga y un recíproco, también, 

de la misma fuerza centrifuga, w 2 r, donde 11 w 11 es la veloci-

dad angular expresaP:a en radianes por segundo y 11 r 11 el radio 

al eje de rotación. Ya que ninguna de estas dos funciones está 

adecuadamente definida, la fuerza y el tiempo sujeto a ella, se 

estudian como variables independientes al analizar el filtro ce!!. 

tr!fugo en cada aplicación. 

A una velocidad de rotación en la centrífuga 
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donde 11 g" es la constante gravitacional, la capacidad de filtros 

centrífugos de forma geométrica semejante varfa entre un fac

tor que caé entre el cuadrado y el cubo de sus diámetros.. Ha

cía el límite inferior se trata de unidades de poca capacidad de 

manejo de líquidos y por ello el área de filtración es el factor -

crítico. Hacía el lfmite superior lo crítico será el manejo de -

sólidos y por consiguiente la pureza - ausencia de licor madre 

en ellos. 

El separador centrífugo filtrante de lote (batch) se 

presta a evaluaciones críticas {ver más adelante) y a estima

dos de desempeño en pruebas de poca cuantía. Existen en dos 

formas: 

l.- La canasta o filtro centrffugo de eje vertical -

que es descargada a velocidad reducida. 

2. - La canasta o filtro centrífugo de eje' horizontal 

que rota a toda su velocidad en todo su ciclo, incluyendo la des

carga. 

En ambas s'.l filtro es cilíndrico. En las plantas se 

encontró que se prefería el ciclo automatizad:> por relojes de -

tiempo ( Timen>} y de repetición secuencial automática. El 

ciclo not·mal, con un solo lavado de la torta, es : 
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l. Lavado de la malla y capa residual de torta. 
2. Tiempo de aceleración ( para tipos de veloci-

dad variable) 
3. Alimentación " Tiempo de carga. 
4. Rotación - secado. 
5. Lavado de sólidos. 
6. Rotación - secado. 
7. Desaceleración para descarga (para tipos de 

velocidad variable). 
8. Descarga. 

La unidad moderna está diseñada para automátic~ 

mente dar los tiempos anteriores y repetir el ciclo automáti-

camente en cargas sucesivas, su capacidad es proporcional e!! 

rectamente a la dimensión de la carga e inversamente al tiem" 

po requerido a cada ciclo. 

Partes del ciclo son función del diseño de la unidad 

y sus tiempos los suministra el fabricante. Estos son: tiem-

pos de aceleración y frenado, tiempo de lavado de malla y car-

caza y tiempo de descarga, 

Este último factor puede ser función también de la 

densidad u otras características de los sólidos a descargar y 

del diseño de la unidad, 

Las porciones del cicio que son función del proce-
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so son el tiempo de lavado de los sólidos, tiempo de carga o 

alimentaci6n, lavado de torta y el tiempo de secado. 

El primer factor, lavado de sólidos, se basa en la 

experiencia. LoB otros se pueden evaluar en pruebas o datos 

de ellas de cualesquier otra centrífuga filtrante que opere a V!:_ 

locidad de rotación centrífuga igual a la unidad recomendada o 

propuesta. 

La selecci6n de una máquina para una aplicación -

desconocida o modificada requiere un estudio y evaluación de -

los siguientes parámetros: 

a) El tamaño y la inversi6n de la uni$.d para lle
gar a los resultados deseados, incluyendo el ti
po y opciones de la unidad y su costo de instala
ción. 

b) Los requerimientos de agua, vapor, combusti
ble, aire comprimido, energía eléctrica. 

e) Los valores relativos de las opciones. Son más 
• costeables que: 

l.) Perder sólidos a la fase líquida. 

2.) Perder lfquido en los sólidos. 

3.) Pureza y secado de los sólidos en función a 
la capacidad. 

4.) Pureza del sólido en función al lavado. 
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En forma ideal se le debe dar valores econ6micos 

a las opciones anteriores. Desgraciadamente ésto es muy -

complejo y se caé en una selecci6n empírica. 

Esta selecci6n debe ser aquella en la que la rela

ci6n costo / desempeño sea 6ptima. J¡;sta selecci6n depende-

rá de contestar una serie de preguntas en cuanto a la aplica

ci6n, los :nateriales a procesar, los resultados buscados, la 

capacidad y la forma en que impacta el equipo en el proce.so 

antes y después de la etapa de centrifugaci6n. Cambios pe

queños pueden alterar el proceso rindiendo ahorros o pérdidas. _ 

Una evaluaci6n preliminar también definirá el tipo 

de pruebas necesarias para seleccionar el tipo de unidad. 

Estas pruebas darán el tamaño y el tipo de unidad y su impacto 

econ6mico en el proceso. 

A continuaci6n se enlistan el tipo de preguntas más 

usuales que se hicieron para lograr establecer la prueba a -

efectuarse o el tipo de n1áquina a recomendar: 

Para s.eparaci6n l!guido-s6lido y clasificaci6n de s6lidos. 

!.fquido: 

l. ¿ Cuál es la concentraci6n máxima, mínima y normal de 
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sólidos insolubles en el magma de alimentación? 

2. ¿ Puede incrementarse la concentración por sedimenta-
ción? 

¿ Cuánto? 

3. ¿ Dentro de que límites se puede controlar la concentra 
ción? 

4, ¿ Qué substancias extrañas están o pueden estar en el 
magma? Por ejemplo: virutas metálicas, piedras, 

otros. 

¿ En qué cant idad? ¿ Qué tamaño de partícula? 

5. ¿ A 4ué temperatura se procesará el magma? ¿ Dentro 
de qué límites se puede variar? 

l. ¿ Cuál es la composición química de los sólidos? 

2. ¿ Cuál es la dimensión de las partículas y su distribu-
ción? 

Un análisis de mallas es muy útil. 

3. ¿ Cuál es la densidad aparente y real de los sólidos? 

4. ¿ Son tnuy frágiles, fácilmente fraccionables, los sóli-
dos? 

Sí es asr ¿ es su rotura o atrición una consideración 
de importancia? 

(Los pasos sub-secuentes en el proceso de los sólidos 
tendrán gran influencia sobre su manejo en la centrí
fuga; por ejemplo: sigue una molienda o una recris~ 
lización? ) 

5. ¿ Qué tan precisa debe ser la separación entre el sóli-
do y el líq·.üdo? ¿ Particularmente qué cantidad de -
finos son permisibles o deseados en el afluente líqui
do? 

6. ¿ Se lavan los sólidos para desplazar o "eutralizar el -
licor madre? Si es así, ¿ qué líquido se usará en el 

lavado? 

81 



7. 

¿ Es solvente de los sólidos? ¿ Hasta que grado? 

¿ A qué temperatura? ¿ Cuánto líquido de lavado se 

p:.tede usar? ¿ Es necesario segregar el licor ma-

dre del medio usado en el lavado? 

¿ Sí los sólidos son insolubles en el líquido de lavado, 
qué lfquido puede usarse para lavar la malla y la car 
caza y que a la vez sea compatible con el proceso? -

¿ Cuánto puede usarse? ¿ Deberá ser separado dell!_ 

cor n1adre y.dellíquido de lavado? ¿Ambos? 

8. ¿ sr se requiere clasificar los sólidos, qué límites de 
dimensión (tamaño ) son deseados? 

¿ Con qué precisión? ¿ Qué es lo aceptable? 

9. ¿ Cuál es la impureza soluble en el licor rnadre? 

¿ Hasta qué punto se debe eliminar, por lavado, en los 
sólidos? 

lO. ¿ Cuál es la humedad permisible ( o volátiles ) en los 
sólidos centrifugados? 

¿ Qué determinaciones (pruebas ) se usan para medir 
la humedad libre ("o los volátiles ) y la pureza? 

ll. ¿ Qué se hará con los sólidos centrifugados? Esto es: 

se empacarán, se muelen, se redisuelven ( para re
cristalizar ) para reprocesarse, etc. 

12. ¿ Qué cantidad de sólidos se manejan y en qué unidad 
de tiempo? 

13. ¿ sr actualmente se separan, cómo se efectúa esta se-
paración? 

¿ Cuáles son sus inconvenientes? 

Fase Líquida 

l. ¿ Cuál es la composición química del licor madre? 
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2. ¿ Cuál será su densidad o temperatura de operación? 
¿ Su viscosidad? 

3. ¿ Qué se hará con la fase líquida?. Por ejemplo: 

¿ deshechada, reprocesada, sigue un proceso, re
cristalización o evaporada? 

4. ¿ Qué tanto debe segregarse del líquido de lavado? 

Para separación: Líquido-Líquido. 

l. ¿ Cuál es la composición química de la fase ligera; de 
la pesada? 

2. ¿ Qué proporción de cada una está presente? 

¿ Cuánto varía en un tiempo dado? 

3. ¿ Cuál es la temperatura deseada de operación? 

¿ Cuánto puede ser variada? 

4. ¿ Cuáles son las densidades de las dos fases líquidas 
a esta temperatura? 

¿ Sus viscosidades? 

5. ¿ Qué eficiencia de separación es requerida; por eje~ 
plo: .-¿Cuánta fase ligera puede irse con la fase pes~ 
da y viceversa? 

6. ¿ Se puede efectuar por gravedad la separación de-
seada? Si es así, ¿cuánto demora esta separación? 

7. ¿ Hay además algún sólido insoluble presente? 

¿ Cuánto? ¿ Cuáies son sus características en cuanto 
a su composición, tamaño de partícula y densidad? 

8, ¿ Debe segregarse esta fase sólida de las dos fases 
líquidas? 

O será suficiente sólarnente separarla de la fase lí-

quida iigera dejando la fase sólida suspendida en la 

fase líquida pesada? 
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9. ¿ Cuál es la cantidad a manejar en una unidad de tie~ 
po? 

General ----
l. ¿ La presión de vapor excede o se acerca a una atmós 

fera manométrica a la temperatura de trabajo? -

¿ Si es así, cuál es la presión deseada de operación? 

2. ¿ Es deseable aislar el sistema del oxígeno, vapor de 
agua o bióxido de carbono atmosféricos en el punto 
de centrifugación? 

3. ¿ Qué materiales de .construcción son adecuados para el 
contacto con el magma? ; ¿ con los sólidos separa

dos? con las fases líquidas separadas incluso licores 
de lavado? 

4. ¿ Se requie:ren motores eléctricos especiales (a pr~eba 
de flama, a prueba de explosión, totalmente c·errados, 
etc.) en el área donde operará la centrífuga? 

5. ¿ Qué otros riesgos hay de los cuáles se de.ba prevenir, 
en el manejo de los materiales de este sistema? 

6. Es recomendable hacer o proporcionar una descrip-

ción del proceso, preferentemente con un diagrama 

de flujo, para poder enfrentar otras dudas. 

Este exámen preliminar permitirá evaluar el tipo 

de prueba experimental y su magnitud, para poder estimar el 

tipo, tamaño, número de unidades que operen dentro de lo re-

querido. Estas pruebas experimentales pueden ser desde una 

sedimentación simple pasando por una centrífuga de botella m~ 

ta pruebas a escala completa en planta o reproduciendo las co~ 

diciones de la planta y poder determinar los efectos, proceso 

abajo y proceso arriba, de las variables. 
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Al programar estas pruebas sean de laboratorio, 

planta piloto o escala comercial hay ciertos factores genera

les que se deben considerar: 

l. Exactitud de la muestra 

La muestra debe ser representativa del material 

producido o s! tiene variantes éstas -deben ser conocidas y su· 

efecto sobre el desempeñ::¡ del separador centrífugo conocido 

también. 

Por ejemplo, la concentración de sólidos en la 

alimentación puede ser compensada por cálculos, mientras que 

la variación en tamaño o distribución de partrculas no. 

Si la muestra es tomada en una localidad y probada 

en otra deberá asegurarse que no existan ca1nbios significati

yos durante el transporte. Ejemplos: Cristales que se han -

formado a temperatura alta no deberán ser transportados en 

contacto con su licor madre; los productos alimenticios debe

rán ser refrigerados o agregados con preservativos que no 

cambien sus características. 

Los datos obtenidos solo serán válidos con respe~ 
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toa la muestra probada en el momento en que es probada. 

2. Cantidad de muestra 

La cantidad de muestra debe ser suficiente para 

alcanzar condiciones de equilibrio en la centrífuga de prueba. 

Por ejemplo: Deberá haber suficiente muestra 

para que el equipo de prueba alcance la temperatura de trab!!:. 

jo; para que los sólidos presentes sean suficientes para llenar 

el rotor y establecer el patrón de movimiento de ellos; partí-

cularmente en casos de centrrfugas con descarga perifér~ca y 

de cantadores continuos; en el caso del separador filtrante ce E_ 

trífugo, debe haber súficiente muestra para estudiar si las -

mallas se ciegan bajo operación, el efecto del espesor de tor-

ta sobre la rapidez de drene, etc. 

3. Efectos de la Extrapolación 

A menos que exista mucha experiencia previa en 

una aplicación, es conveniente sietppre probar en unidades de . 
configuración geométrica semejante al equipo comercial ( o de 

escala industrial ) que se propone. Mientras menos se sabe 

del sistema a probar más debe adherirse a esta norma. 

Por ejemplo, una prueba en una centrffuga tubu-
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lar de laboratorio ofrecerá el Qj~ de un sistema donde Q es 

el flujo o caudal y ~ es el factor Sigma o de extrapolación p~ 

ra llegar al tamaño deseado o propuesto. Sin embargo, no nos 

descubrirá si los sólidos separados podrán resbalar de los dis 

cos de un ángulo determinado y con un espacio entre disco (pi~ 

to ) de determinada dimensión o si los sólidos descargaran CO_!! 

tinuamente a través de válvulas periféricas o boquillas o si pu~ 

den ser conducidos y descargados en un decantador, etc. 

4. Sistema de Alimentación 

Para que 1¡¡_ prueba sea consistente la alimentación 

debe ser idéntica·, como se dijo antes, a la que habrá industri_ 

almente. Las características físicas pueden ser alteradas si_g_ 

nificativamente mediante el s.istenta de alimentación que se use, 

a la centrífuga. 

Por ejetnplo, si se recircula en una bomba centrí

fuga puede haber atrición en el tam.añ::> de partícula con la con 

secuente deteriori:!;ación del desempeño de la centrífuga. Las 

emulsiones se hacen menos estables con el tietnpo y quizá se 

busque un desempeño demasiado exigente sino se considera lo 

que se está alitnentando. 

En conclusión se debe ejercitar precaución en -
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asegurarse que el sistema que se está probando es el mismo 

que habrá en la planta, o que se conocen sus variantes, y sus 

efectos, para aplicar factores de correcci6n. 

Factor Sigma.-

Por considerar el factor Sigma como una herra-

mienta útil en la recomendaci6n de equipo centrífugo es dese~ 

ble hacer otras reflexiones sobre el, así como otras conside-

raciones te6ricas y prácticas. 

l. Sedimentaci6n en el Rango de Resistencia Viscosa 

La fuerza que efectivamente actúa sobre una part!. 

· cula es 

. F "' (m -m¡) w 2 r -(6) 

para una esfera : F : '1'T D 3 ,ÓI:l w 2 r -6- ¡- ( 7 ) 

-~ 
La fuerza que se opone a la se dimentaci6n apli-

cando la Ley de Stokes ·es 

( 8 ) 

en el equilibrio: 

V s = Ato D 2 w 2 r 

18f4-

donde: 

F = Fuerza 
m = masa de la partícula 
m¡ = masa del flu!dÓ desplazado por la pa:rt!cula. 
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w 

~ = 
D 

fJ = 
-"'= 

velocidad angular (radianes por segundo) 
radio al eje de rotación 
diámetro de la partícula 
densidad 

viscosidad 
Vs = velocidad de sedimentación en un campo 

centr!fugo. 

La forma más simple de una centrífuga continua 

es un tubo rotando y cerrado á. los extremos, con algún me-

dio para alimentarlo en un extremo y otro para descargarlo en 

el otro extremo. En tal m·ecanismo 11 v s 
11 

es la velocidad con 

la cual una partícula, más pesada que el flu!do, se acerca a la 

pared del tubo. Al acercarse la capa 11 s " al grosor zero, 

11 v s 11 tiende a ser constante y la distancia, para una partícu-

la dada, que sedimentará durante un tiempo mientras el lfqui-

do en el éual está suspendida está en el rotor será: 

donde: 

x - ·vs t = V 

Q 

s distancia parcial radial 
x = distancia 

t :: tiempo 
V Volúmen 
Q gasto, V/t. 

( lo ) 

y donde los otros símbolos tienen ios significados antes erllis-

tados. 

Si "x 11 es mayor que la distancia inicial de la par-
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tícula dada de la pared del r-otor, ésta se depositará sobre di-

cha pared y se removerá del sistema. En un sistema ideal 

donde: 

X = S /2 

la mitad de las partículas de diámetro JI D 11 serán removidas 

y la otra mitad no. Esto puede considerarse un punto de cor-

te al 50"/o donde: 

Q = A(J nZ 
9}4-

vw2r ( 11 ) 

S 

Dado que el primer grupo del lado der"echo de 

(11) esta relacionada con los parámetros de la ley de Stokes 

.Y el segundo grupo con los parámetros del r~tor se puede 

re-plantear como sigue: 

(12) 

donde 11 Vg 11 = es la velocidad de sedimentaci6n en un cam-

po de acci6n gravitacional. 

de donde: 
Vg b¡O n 2 g ( l3 ) 

18...,CV 

y ~:: Vw2r¡¡: ( 14) 
g se 

donde 11 re JI y 11 se 11 son respectivamente el radio efectivo y 

la distancia de sedimentaci6n efectiva de la centrífuga y 11 ~ 11 

es un índice dimensional de la centrifuga, ésto es de tamaño. 

JI ~ 11 tiene la dimensi6n {Longitud) 2 y es el área equivaleE_ 
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te de un tanque de sedimentaci6n te6ricamente capaz de hacer 

el mismo trab~jo útil. Siguiendo este razonamiento; 

Para la centrffuga de laboratorio o de botella: 

4.6 log{~ 
\r~-;-;;; 

( 15 ) 

donde r 1 y r 2 son los radios a la superficie interna y a la 

superficie externa como se verá más adelante. 

Para la centrífuga de rotor tubular: 

2 2 

. m(:i-2 :~ ~ 
( 16) 

g 

para la cual se da un máximo mediante la siguiente aproxi-

maci6n: 

( 3j 2 1/ 2 
• , 4 r 2 -t- 4 r1 ) ( 17 ) 

g 

Para la centrífuga de discos (platos) 

~ 2 3 3 
~ : 2"\T n w ( r 

2 
- r 

1 
) {18) 

3 gG tan ·e 

donde: n = es el número de espacios entre discos 
(platos} 

e = e onstante (generalmente entre l.8y2.) 
Q : ángulo medio del plato. 

y los otros sfmbolos como antes. 
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En cada una de las anteriores consideraciones de-

bemos contemplar el comportamiento de una partícula sedi-

mentándose sin obstáculo y bajo la suposición que dicha par-

tfcula estará siempre en equilibrio con el campo de fuerza de 

la centrffuga bajo las condiciones de la Ley de Stokes. 

2. Filtración Centrífuga por Lote {Batc4) 
\ 

Factores que determinan el tiempo del 

ciclo. 

Hemos visto en el punto l. • anterior. bajo el 

sub-título 11 Factor Sigma" las consideraciones en centr!fugas 

de rotor tubular. Para evaluar una centrífuga filtrante o de 

rotor permeable nuestra consideración será ahora inás empj 

·rica, pero no menos significativa desde el punto de vista de 

llegar a la resolución del problema encontrado: la selección 

y recomendación del equipo apropiado. 

Los factores a evaluar en Centrffugas Filtrantes 

son: 

a. Lavado de la malla 

Dependerá del producto y diseño de la centrffuga. 

Los sólidos son descargados. después de centrifugar (y la-

var) acercando la cuchilla de descarga.( el raspador). a una 
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distancia pre-fijada de la malla misma, inientras la canasta 

está rotando. Esto dejará una capa de torta sobre la malla y 

hasta el avance máximo de la cuchilla. 

A medida que·aumentan las descargas en cada 

ciclo que termina, la capa residual sufre una deteriorización 

en su permeabilidad ya que con la fricción de la cuchilla so

bre la superficie de dicha capa residual en cada descarga, la 

suflerficie puede cegarse y compactarse. 

Esto se evita manteniendo la capa residual de 

1/8" ó menos de espesor, pero conservando dicha capa, que 

impide que la cuchilla lastime la malla y también, que los fi

nos en la alimentación escapen con el licor madre o los lico

res de lavado. Para evitar que dicha capa se ciegue o se i~ 

permeabilice se lava durante O. 5 a 5. O segundos por ciclo y 

se re-establece su permeabilidad constante. 

b. Alimentación 

Para una centr!fuga dada el tiempo de alimenta

ción es un variable que está en función del tipo de sistema 

alimentado as! como del diseño de la unidad. Del sistema 

serán factores la cantidad de sóÜdos en el magma, su per-
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meabilidad, la cantidad de licor madre que debe drenar a tra

vés de la malla mientras los sólidos se van acumulando sobre 

la malla. Además en algunas centrífugas puede haber la limi

tación primordial de·dar tiempo al distribuidor de alimenta- -

ción para recorrer la canasta en toda su dimensión y distribuir 

la acumulación de sólidos para evitar des balanceo de la canas-

ta. 

En sólidos de resistencia mecánica suficiente se -

puede incrementar el drenado aumentando la fuerza cen- - -

tr!fuga ( la rotación } sin detrimento, ya que resistirán las pr!:_ 

siones aumentadas sin atrición. Esto se puede medir en una -

centrífuga filtrante de laboratorio. 

sr éste no es el caso y sr sufren los sólidos con la 

presión habrá que establecer un rango de fuerza centrffuga que 

:esisten y espesores óptimos de torta. 

Consiguientemente la densidad de sólidos retenida 

contra la canasta bajo fuerza centrífuga deberá ser determina

da como una relación del peso de la carga contra su volúmen 

medido y calculado. 

El tiempo de alimentación, por unidad de -espesor 
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de la torta, a velocidad de óptima fuerza centrífuga es: 

Tiempo ( Segundos/ cm.) 

::: densidad de sólidos comprimidos (Kg./ m3) 

12 x rapidez de drenado(Kg./ Seg. x m 2 ) 

Tiempo (Segundos/ cm.) 

1 

o ~ 

densidad de sólidos comprimidos(Kg/ m
3

) x ...:1:..:0:...0=---------

12)trapidezde drenado(Kg./Seg. X m
2

) Goñcentración de só 
lidos en alimenta
ción o/o 

X lOO 
e oncentración de torta Wo. • • • • • • • • ( 19 ) 

La unidad de carga es determinada por la densidad 

de la torta comprimida, multiplicada por el volúmen de torta, 

calculado al espesor de torta seleccionado, para la operación. 

c. Tiempo de drenado de la Garcaza. 

Este factor tiempo dependerá de la fineza de la se-

paración entre el licor madre y el licor de lavado, as! como, 

el diseño del cuerpo (carcaza1 para dejar que drene la máquina 

óptimamente. 

d. Lavado de la torta. 

El lavado deberá liberar a los sólidos en torta del 

licor madre y sus impurezas con el m!nimo de licor de lavado 
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y de tiempo. Demasiado licor de lavado causará la formación 

de grietas y por ende lavado inconsistente y demasiado poco deja-

rá residuales indeseables. También, según la naturaleza del s6-

lido a resistir Compactación, permitirá lavar bajo fuerzas centr_! 

fugas (rotaciones) mll.yores. Todo ésto deberá determinarse para 

encontrar el tiempo, el volúmen, la velocidad ópti~. 

La determinación del volúmen de lavado-se ob-

tiene experimentalmente. En general, uno o más lavados reducen 

las impurezas de 80 a. 95%. Este tiempo será entonces: 

Tiempo de lavado (Seg.) = 

_ Carga de unidad(Kg • .) x volúmen licor de lavado{kg/kg de carga) 

rapidez de drene ( Kg/ m
2 

Seg.) x área de malla( m2) 

•• ( 20 ) 

e. Rotación para secado. 

La relación de tiempo de rotación para secado 

a fase lfquida contenida en la torta en una centrífuga filtrante de 

medio, poroso toma la forma exponencial: 

Contenido de la fase líquida= e {A + B/t) 

donde 11A 11 y 11B 11 son funciones de las fases sólidas y líquidas y 

sus fuerzas centrífugas aplicadas y "t" es el tiempo. Esta es una 

función asintótica donde la aproximación a la asíntota es una 

función de la fuerza centrífuga aplicada. 



Sobre una torta solo levemente deformable a mayor fuerza cen

trífuga menor el contenido de lic~r madre y de lavado, y lo miÍs 

corto el tiempo. 

Estos datos se pueden recabar experimentalmente 

en una unidad de prueba sacando muestras a diversas profundi

dades de torta con respecto a tiempos de rotaci6n. Desde lue

go se debe re-saturar la torta con licores cada vez que se mida 

un tiempo. 

f. Descarga 

El tiempo e!l biÍsicamente una funci6n del diseño de 

la centrífuga. 

g. Aceleraci6n- Desaceleraci6n 

Para unidades de velocidad variable el tiempo de

penderá del diseño mismo, peso de la canasta cargada, y la 

potencia aplicada. 

Estos criterios de tipo básico para la resoluci6n 

del problema. Es, sin embargo, necesario profundizar aún 

más en la teoría de la centrifugaci6n, así como en la teoría del 

Factor Sigma y particularmente en un análisis más detallado 

del tipo de separador centrífugo que hay en el mercado, así 
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corno sus opciones y aplicaciones conocidas, para llegar al 

conocimiento fundamental que permitió la evaluación y resolu

ción del problema. 

Teoría de Separación Centrífuga en Medio Lfquido.-

Se ha dicho que la separación centrffuga descansa 

en dos principios ffsicos independientes para lograr su fin, de

pendiendo para ello del tipo de equipo usado. Un tipo derivado 

de uno de los principios es el separador de rotor o tambor só

lido que logra la separación usando la diferencia de densidad 

entre los materiales a segregar. El otro tipo, tipificado por 

una canasta perforada, sigue los principios de drenado de una 

fase Uquida a través de un lecho compacto o torta de partrculas 

sólidas. 

I Separación por Diferencia de Densidad 

Uea partrcula sólida o una gota dada sedimentando 

bajo la aceleración de la gravedad en una fase Uquida continua 

acelera hasta alcanzar una velocidad terminal ( final ) constan

te. En es~e punto las dos fuerzas que actúan sobre la partrcu

la o gota, es decir, la fuerza que resulta de la aceleraCión gr~ 

vitacional ( fuerza centrffuga) y la fuerza que resulta de el im

pedimento friccionat del medio que la rodea ( medio continuo ), 

son iguales en magnitud. La velocidad termin<J.l o final en gran 
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parte determina la que se conoce como velocidad de sedimen-

taci6n de la gota o partícula y sr ésta última es esférica. se 

da matemáticamente por la Ley de Stokes, que como antes se 

apuntÓ, dice: 

aquí: 

( a ) 

Vg = velocidad de sedimentaci6n de la partícula 
s6üda o gota o caída en un can1po gravita
ci<>nal. 

: diferencia entre la densi-
dad real de la masa de la 
partícula s6lida o gota y 
aqitella del medio lfquido 
continuo. 

d = diámetro {también expresado D) de la par
tícula s6üda o gota. 

g - aceleraci6n de la gravedad. 

/" :: viscosidad del medio continuo o envolvente. 

Esta Ley de Stokes - como se dijo antes - se pue-

extender al caso donde la sedimenta.ci6n ocurre 

en un campo sujeto a la acci6n de fuerza centrífuga. 

Donde: 

Vs :: velocidad de- asentamiento de una partícula o 
gota en un campo centrífugo. 

w : velocidad angular de la partícula en l~ zona 
de sedimentac:i,6n (radianes/ Seg.) -

r : radio en el cual se determina la velocidad 
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~ne sedimenta.ci6n o asentamiento. 

2 
V_g ::!!__!_ 

g 
( b _) 

Se pueden establecer ecuaciones análogascon(a) 

y { b) para determinar la velocidad final o terminal de una -

partícula ligera o gota elevándDse en un medio continuo pesado. 

La velocidad de asentamiento como se da en ( b) 

está relacionada con un medio líquido continuo en cuyo seno -
• 

está $USpendida la partícula D gota. Si este medio líquido es-

tá en ~movimiento entonces el vector que representa la veloci-

dad de la i~se líquida deberá combinarsecon el vector de velo-

cidad de sedimentaci6n { b ) para obtener una descripci6n col!!. 

pleta del movimiento de la partícula o gota. 

As! podremos analizar la separaci6n en tres dife-

rentes tipos de separador centrífugo: La. centrífuga de tubos 

o lwtellas, la. centrífuga. de rotor o tambor s6lido y la. de dis-

cos o platos. La. separa.ci6n por densidades dif erentelil en -

cualesquier otra centrífuga. puede ser estudiada y analizana -

por analog!a con uno de estos tres tipos. 

Por consiguiente estudiamos la separaci6n en cada 
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uno de ellos. 

Separaci6n_ en Centrfi~ de Tubos o Botellas. 

El análisis de su desempeño está basado en el mo-

delo que representa la figura No. l. Una partícula sólida o 

líquida se considera en una posición inicial 11 P¡ " a un radio 

"r" del eje de rotación. Si ahora aplicamos la ecuación ( b) 

a esta partícula específica considerando además que 

Vs = ~ entonces tendremos: 
dt 

= 
2 

vg~ dt 
g 

(e ) 

donde "re 11 es el radio de la torta sedimentada y "t" es el 

tiempo durante- el cual la partícula es sometida a aceleración 

centrifuga. La integración de ( cJ da: 

In 

= t 
r g 
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e¡_; 
~-'c----j 
1 r~ 

N-·= 1 

Sólidos ~ i ~ 
asentados L J 

1 l '1~ 
~--r~ 

Figura No. 1 

1Jn radio 11r 11 que divide el vnlúmen del sobrena-

dante en dos partes iguales puede ser definido cnmo sigue: 

{ F - r - r. ó 
e " 

( e ) 

donde r.( es el radio desde la superficie libre del líquido. 

Se supone que hay más de una partfcula o gota en 

la alimentación y que su distribución es uniforme, por ende 

cada uno de los dos volúmenes definidos por 11 r 11 contendrá 

el mismo número de partfculas. Ahora debernos suponer que 

todas esas partículas en suspensión sean del 1Tlis1no ta1naño. 

Se toma un tiempo 11 t 11 de sedimentación para que esas partr-

culas que partieron del radio 11 r 11 alcancen justo la torta, 
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radio 11 re 11
, en el tiempo 11 t 11 • Bajo estas condiciones que-

dará claro { como se discutió antes) que las partículas entre 

11 r 11 y 11 re 11 se habrán sedimentado en el tiempo 11 t 11 mien-

tras que la mitad que. estaban arriba de 11 r 11 seguirán en sus-

pensión. Esta condición se refirió como el corte al 50%. La 

capacidad efectiva 11 Q
0 

11 de la centrífuga de tubos o de botella 

se determina formando una relación entre el volúmen 11 V 11 -

ocupado por el magma en la botella y el tiempo de rotación 11t" 

definido en la ecuación ( d) para que: 

V 
= ---r- = 

El caso de la partfcula o gota ligera elevándose en 

un medio líquido pesado puede ser expresado aquf en ( f} dando 

también un factor de capacidad semejante al de { f ) en donde 

11 re " es ahora el radio en la interfase y 11 rJ' el ra-

dio ál fondo de la botella. Se requiere un signo negativo para 

corregir por la dirección inversa de la velocidad terminal -

{final). 

Este factor de capacidad tiene la ·dimensión de un 

área y representa el área de un tanque de sedimentación p::>r 

gravedad, que tenga un dese'mpeño de separación semejante. 

al de la centr!fuga de botella manejando el mismo sistema. 
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Al combinar las ecuac·iones ( e ) y { f ) y elimina!! 

do el volúmen "V 11 se obtiene la siguiente relación: 

Qo Zg ln 2 re:./ ( re -t r,t ) 
~ =---.r~----

8 w t 

( g ) 
..... 

La ecuación ( g ) es la base para comparar el de-

sempeño de varias centrffugas de botellas o tubos sobre el -

mismo material. También permite, bajo ciertas circunstan-

cías, ser un denominador común para comparar otras centrí-

fugas de sedimentación. Sin embargo. en estos casos. debe. 

tenerse precaución para conside·rar el efecto de las disimilar_! 

dades entre geometría y dinámica de las máquinas compara-

das. 

El factor d.e capacid~d 11 ¿ 8 " definido por la ecu!!:_ 

ción ( g r está obtenido mediante una serie de suposiciones que 

d·~ben tenerse presentes, (ver más sobre el FactorSigiTI.a en 

páginas posteriores).. Además en la centrrfuga de tubo o bote-

tla se ha considerado a la partícula o gota como sedimentada 

al llegar a la superficie de la torta y se ha despreciado las -

partículas que sedimentan sobre las paredes debido a la geo-

metrfa· de tas botellas· u otras causas. 

Separa:ción en Centrífuga de Rotor Sólido (No Perfora~ 

Esta és una centrífuga en la cual el frujo de la 
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fase líquida continua ~s escenciahnente axial exceptuando 

zonas pegadas a la alimentación y a la descarga. Las cen" 

tr!fugas tubulares, las canastas de rotor sólido y lo·s decan

tadores continuos con descarga continua caén dentro de este 

grupo de unidades sedimentado-ras. 

Ei modelo seleccionado para analizar matemáti

camente este grupo de centrffugas es el de un cilindro. rotando 

.sobre su eje (ver figura No. 2). Se supone que tiene tapas 

adecuadas en sus extremos. La fase líquida del magma se Í!!. 

troduce por uno de los extremos continuamente:. de tal manera 

que su velocidad angular es, en todo p:mto, idéntica a la del 

rotor, 

Se .supone un flujo uniforme con dirección axial 

formando una capa continua externa pegada al rotor y otra al 

centro con superficie libre. Esta fase continua líquida tiene, 

uniformemente distribuidas, partículas esféricas del mismo 

tamaño dado. La concentración de estas partículas es tan~ 

ja como para hacerdespreciable cualquier interacción entre 

ellas. 

Con este modelo, la acción de sedimentación de 

las partículas y el movirniento de la fase lfquida continua, al 
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combinarse, determinarán la trayectoria de sedimentación 

de las partículas. 

La velocidad de sedimentación de una partícula 

partien~o de ( b ) es : 

dr = ( h ) 

dt 

donde "r " es la posición radial de la partícula y "t 11 expre-

sa el intervalo de tiempo desde que esta partícula está suje-

ta a la aceleración centrífuga. 

%. ct) 
1 

i 

Alimentación 

Figura No. 2 
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La. velocidad axial de la partrcula es ,considerada 

idéntica a la de la fase continua que fluye a través del cilindro 

para que: 

donde: 

dz O o = aof = 2 dt 1T ( r3 - 2 
V rl 

........ ( i ) 

z = distancia sobre el eje medida desde el p:.mto 
donde ocurre ·la primer sedimenta.ción. 

t = intervalo de tiempo durante el cual la partr
cula está -suJeta a acelerado~ centrífuga. · 

Q 0 = gasto volumétrico de la fa-se continua. 

r 3 ~ radio a la pared interna del cilindro. 

r1 : radio de la superficie libre -del líquido al eje. 

1 - longitud de la zona de sedimentación. 

V = Volúmen del cilindro ocupado por la fase 
continua. 

La relación de las ecuaciones ( h ) e ( i ) cuando 

se integran entre los límites r = r 3 a z = j y r = r y z :: o 

determina el radio~ r, más pequeño al cual la sedimentación 

de la partícula de magnitud 11 d11 empieza para que alcance la 

pared del cilindro después de cubrir la longitud total "f 11 de 

la zona de separación. Este radio, " r 11
, se expresa: 

( j ) 
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Otras partrculas de tamaño idéntico localizadas 

dentro de un radio mayor a 11 r 11 cuando empieza la sedimentación 

alcanzarán la pared del rotor y por lo tanto serán separadas. Las 

partrculas de un radio menor que 11 r 11 no alcanzarán la pared y de~ 

cargarán con el efluente Uquido. Si 11 r 11 es seleccionado de tal -

forrn.a que: 

2 2 'l'f" ( r 3 - r ) = 2 2 
( r - r¡ ) . . . • . . ( k ) 

entonces el área anular entre 11 r 3
11 y 11 r 11 equivale al área entre 

11 r 11 y el radio de la superficie libre "r.(. 11 
• Ya que se supuso una 

distribuci6n uniforme de ·las partrculas de tamaño 11 d" hay por lo 

tanto el mismo número dentro del área externa como de la interna. 

Por ello para una partrcula de tamaño 11 d 11 que satisface la ecua-

ción ( j ) la mitad de las partrculas presentes en la suspensión se-

rán separadas (sedimentadas) y la otra mitad, no. De nuevo esta 

condición se llama el- corte al SOo/o. 

sr 11 r 11 en la ecuación ( k ) se substituye en la -

ecuación ( j ) y se aproxima la función logarítmica la siguiente re-

ladón es obtenida: 

Q 0 = 2vg 

. ( q 

Se observa que el lado derecho de la igualdad 

( l ).puede ser dividido en dos grupos. El primer grupo, 11vg 11 se 
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Tefiere exclusiva1nente al magtna alin<entado a la centrífuga y sus 

características de sedin<entación, el segundo grupo contiene fac-

tares pertenecientes sólo a la centrffuga. La ecuación (l) puede 

expresarse ahora en la siguiente forma! 

~ande 

• • • • (m) 

LT- 2'T,TJ w
2

{3/4 r3 2 + l/4 rj.l) ... . ( n) 
g 

La -ecuación (m) permite estimar un flujo (alimentación) 

el cual, si se sobre pasa, las partfculas de tamaño "d 11 no serán 

sedimentadas y si no se excede, se sedimentarán casi en su tata-

lidad. 

Las ecuaciones ( m) y ( n ) son aplicables a pa.E_ 

trculas IUás ligeras elevándose de un medio continuo de mayor pe-

so con laprecauciónde que 11 r 3 
11 y "r,.t 11 deberán intercam.biarse 

en la ecuación ( n ) . 

En separación líquido-liquido el factor de capa-

cidad relacionado con una de las fases puede ser c01nputado con la 

ecuación ( n ) pero reetnplazando 11 r3 11 y 11 rJ. " pur los linütes 

del volútnen ocupado por esa fase en el rotor. 



La ecuaci6n (n) define el factor te6rico de capa-

cidad ¿ T que tiene las dimensiones de un área y puede ser 

interpretado simplemente como: Es el área de un tanque de 

sedimentaci6n por gravedad que tiene el desempeño equivale!!_ 

te de separaci6n al de la centrífuga siempre y cuando el fac

tor 11 vg 11 sea igual para ambos. Esta última restricci6n es -

necesaria ya que las partículas suspendidas e!l la fase conti

nua pueden ser fraccionadas -en algunos casos o dispersas por 

la acci6n de la vigorosa agitaci6n a la que se sujeta el líquido 

durante su aceleraci6n en la centrífuga. Si este efecto no se 

considera en la com.paraci6n con un tanque de sedimentaci6n, 

la separaci6n centrífuga p·.1ede parecer menos favorable, en 

la práctica, ,que lo previsto. 

Separaci6n en Centrífuga de Discos (Platos).-

Se considera ahora la separaci6n de las partfcu

las dentro de un conjunto de discos o platos, ( ver la Fig. No. 

3). -El flujo de la fase lfquida continua que contiene las part[ 

culas s6lidas o lfquidas ( gotas }, fluye en forma uniforme

mente dividida en Ios espacios formados por los discos. Es

ta es una suposici6n básica para evaluar su desempeño. El 

flujo en cada espacio entre disco' es por lo tanto 11 Q
0
/n 11 --

.donde Q-0 es el flujo total a través de la pila tota-l de discos 
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y 11 n 11 es el núrnero de espacios entre discos. 

Separaci6n en Centrífuga de Discos (Platos). 

Figura No. 3 

Tarnbién se supone que la velocidad angular de la fase líqui-

da continua es igual a la velocidad angular de la pila de dis-

cos. Bajo estas condiciones la velocidad angular de la fa se 

lfquida continua entre los discos es: 

donde: 

dx 

dt 

: __ __::d::r __ = ~ 
dt sen e 21Tnra 

........ ( o ) 

x distancia paralela a la superficie d<>l disco 
desde la orilla externa de este rnismo dis
co, o desde un radio 11 rz 11

• 
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t = intervalo de tiempo que empieza en el mamen 
to en que la fase líquida continua considerada, 
entra al espacio entre disco 

r ;: posición radial de este líquido al tiempo 11 t "· 

a = Espacio perpendicular entre discos. 

e ;: ángulo medio de los discos o platos. 

El movimiento de sedimentación de una partícula 

de magnitud 11 d 11 en relación a la fase continua se determina, 

cmno se dijo, por la Ley de Stokes modificada para acelera-

ción centrífuga, (ver ecuación (b} ). Si la posición "y 11 de 

una partícula en proceso de sedimentarse se mide perpendi-

cularmente desde la superficie superior del disco inferior -

que define un espacio entre-discos, entonces la ecuación (b} 

puede expresarse como: 

-ª.Y_ :__i!_ COS 8:, Vg w2 r COS 8 • • • • • • f p) 

donde: 

dt dt g 

= velocidad de sedimentación de una partícu
la en un campo de· gravedad, ( Ec.(a)). 

w = velocidad angular de la partícula. 

r = posición radial de la partícula. 

La relación entre las ecuaciones ( p) y ( o ) es: 
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dy 2, na cot e v · w 2 r2 dr g __ 

Qo g 

•••••••• ( q ) 

El espacio entre dos discos adyacentes está divi-

dido en dos zonas, una· zona de y= o hasta y = a¡ 2 y la otr:a 

de Y " a¡ 2 hasta y"' a. El caudal volumétrico del flujo 

es igual en cada uno de estas zonas por lo que cada una· tiene 

el mismo número de partículas, ya que, igual que en otros 

casos, se supuso distribución inicial uniforme de partículas 

suspendidas en la alhnentación. 

Estará claro, por consiguiente, que si todas las 

partículas son de igual magnitud, 11 d 11
, y que dicha magnitud 

es tal que una partrcula que está entrando al espacio entre -

discos a una distancia y :: a/ 2 desde el disco inferior y -

alcanza justo el disco superior en el radio, 11 ri' , de la pila, 

entonces la :-nitad de las partículas serán separadas. 

La ecuación ( q ) integrada entre límites y= a /2 

en e y = a en r = r ¡ define la capaci-

dad de ·::andal Q 0 para el cual se logra el ~Oo/o de separación 

de las partrculas que entran, por lo tanto: 

>) ..... ( 1' ) 
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La consideraci6n de esta expresi6n, ( r ), nos 

muestra que el primer factor de ella "v g 11, se refiere so 

lo a las características de las partículas distribuidas en 

la fase líquida continua y que la segunda parte de la expr~ 

si6n se ocupa exclusivamente a las características geom~ 

tricas y mecánicas de la pila de discos. La separaci6n 

de estos dos factores nos lleva a: 

Qo = 2 Vg ¿D . . ( S ) 

donde: 

Ln 2-rr n 2 cot e(r/-rl3 ). ( t ) w . . . 
::.--3-

g 

Esta ecuaci6n es válida también para partrcu-

la.s ligeras elevándose de un medio continuo pesado. · 

Cambiando los valores " r 2 
11 y 11 r 

1 
11 , para ajustarse a 

los límites de una secci6n ocupada por una fase líquida, 

esta misma ecuaci6n servirá para determinar el factor de 

capacidad relacionado con dicha fase. 

Nuevamente ~D tiene dimensi6n de longi-

tud al cuadrado y corresponde a un área de un tanque de 

sedimentaci6n gravitacional capaz del mismo desempeño 

de separaci6n igual a una pila de discos definida por los 

parámetros que incluye la ec·uaci6n ( t ). 
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Consideraciones Sobre el Concepto Factor Sigma~ 

Se ha dicho que este factor es valioso para las 

consideraciones teóricas pero se debe tener muy clarame~ 

te definidas las su¡>osiciones y las condiciones que se usa

ron en la obtención de las ecuaciones (f), (n) y ( t). 

Estas suposiciones, aún cuando son necesarias 

para la evaluación del problema, imponen límites a la apl!._ 

cación del concepto L , límites que deben ser amplia

mente reconocidos. 

Estas suposiciones, como parcialn1en te se ha 

visto, caén en dos grupos: 

Suposiciones concernientes al n1aterial alime~ 

tado: 

l. Las partículas o gotas son esféricas y uni-

formes en tamaño. Son consistentes al pasar por la zona 

de separación y no flocularán , desintegrarán, coalesce

rán o flotarán durante su tráfico por dicha zona. 

2. Inicialmente las partículas estarán unifor

memente distribuidas en la fase líquida continua y su con

centración, en esta fase, es suficientemente baja para que 
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sedimenten sin interferir una con otra. 

3. La velocidad de sedimentación, "vg ", de 

las partículas es; tal que el número Reynolds no excede a la 

unidad. Esta condición mantiene vigente la Ley de Stokes 

con una desviación de ella, que no excederá más del 10%. 

Suposiciones concernientes a las condiciones 

del flujo: 

l. Se supone flujo laminar. 

2. Se supone que la alimentación ocupa la tota

lidad del rotor. En un rotor sólido ésto significa que la fa

se líquida continua ocupe de inmediato todo el radio interno 

del rotor y hasta el radio Líquido libre de dicha fase. En la 

centrífuga de discos ( o de platos ) que la fase líquida se di vi 

da en forma igual en los espacios entre discos. 

3. Eri la centrifuga de discos, en la pila de -

discos se supone que la línea de flujo de la fase continua -

está dirigida, en.todo sitio, raciialmente. En cualesquier 

plano radial el perfil de la velocidad normal con las super

ficies de los discos será supuesta simétrica. En un rotor 

sólido la fase·continua se supone que rota con la misma v~ 
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locidad angular, en todo lugar, a la ve.locidad angular de 

la centrífuga. 

4. Se desprecia el desplazamiento que sufre 

el flujo de la fase continua p:.r la capa de material ya de

positado. 

5. Se considera nula la re-mezcla en la ínter-

fase. 

6. También se desprecia el efecto sobre la ali_ 

mentación del material acumulado fuera de la pila de discoo. 

Si se consideran todas estas excepciones y su

p:.siciones se verá que en la. práctica no darán resultado -

satisfactorio. Por consiguiente no se puede deter1ninar el 

desempeño de la separación de una centrífuga solamente -

basado en el factor Sigma y su concepto. La prueba expe

rimental es indispensable donde la experiencia es insuficiE!: 

te. 

Sin embargo, el factor Sigma para co1nparar 

centrífugas geometrican<ente e hidro dinánucarnente igua

les, es una herramienta valiosa. Se puede generalizar 

117 



que el factor Sigma es una medida directa de capacidad 

de eficiencia de separación. A rnayor valor de Sigma, 

mayor la capacidad y por ende mayor el costo inicial. 

Como se indicó en las centrifugas filtrantes 

la teoría del drenado a través de un lecho de sólidos com

pactados está incompleta ( en un campo de fuerza centrí

fuga ) y requiere de más estudio y desarrollo. 

Los factores a considerar, como también se 

indicó, son la optimización del tiempo de los varios ci

clos. En este tipo de unidades, así como en las combin~:. 

das sedimentadora.s-filtro centrífugo la recomendación y 

selección se basará en pruebas experimentales. 

Por lo tanto, los factores de conocimiento se 

complementan con un estudio de las unidades de los diver 

sos tipos de centrífugas disponibles. 

Equipo para Separación Centrífuga por Diferencia de 

Densidades. 

Centrífugas de Botellas o Thbos. 

La centrífuga de botella consta de un eje ver-
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tical alrededor del cual mediante tirantes o brazos cuelgan 

4, 6, 8, 16 ó más botellas o tubos. Todo lo anterior está en

cerrado en un envolvente metálico para proteger contra ro

turas y salpicaduras. 

Casi todas las centrífugas de bo'tellas o tubos 

operan con motor eléctrico y reóstato alcanzando velocida

des de 500 a 5, 000 r. p. m. para fines de laboratorio o pro

ducción a pequeña escala. Existen unidades de altas velo

.cídades hasta 21, 000 r. p. m. y 34, 000 G. Algunas unida

des son refrigeradas, particularmente para fraccionar san

gre o sub-productos de ella, sueros, etc. 

Los rotores tienen tirantes o brazos fijos o 

móviles. Estos últimos al girar se extienden hasta que el 

tubo está paralelo con el plano de la unidad y por consiguieE_ 

te aprovecha toda la longituc:l del mismo para sedimentar. 

Los fijos tienen menos longitud de tubo por donde viajan los 

sólidos o fase pesada tendiendo una secante y por consiguieE_ 

te se pegan a la pared de la botella o tubo en forma angular·. 

Reducen el tiempo de centrifugado pero su separación es de

fectuosa. 

Los rotores llevan sujetos a los brazos o Üran

tes porta-botellas que admiten desde ampolletas pasando -
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por tubos de ensaye hasta botellas de un litro. La capaci

dad media por lote en centrífugas de•·botella de uso comer-

cial es de cuatro litros aún cuando, para fraccionar san

gre, las hay de mayor capacidad. También hay diversas 

formas de tubo o botella según el trabaj¿ a desempeñar. 

En determinaciones de sólidos residuales, cox;no 

en aceites clarificados p::>r centrifugación,para fines. de -

mediciones o analrticos y como métodos estandar de mu

chas instituciones de control se usa esta unidad. Se deter 

min~n presencias de sólidos, agua en aceite lubricantes y 

otros usos. Desde luego- es importante esta unidad para 

pruebas pre-eliminares que permitan extrapolar equipo de 

sed4nentación centrífuga mayor, así como para evaluar la 

aplicación sobre un sistema de densidades diferentes. 

Con frecuencia en la sedimentación gravitacional hay resi~ 

tencia de los sólidos a compactar, La fuerza centrífuga 

acelera esta compactación y separación subsecuente. Con 

la centrífuga de tubos se puede determinar el tiempo y la 

fuerza necesaria. 

La ultra centrífuga, que es una unidad aún en 

desarrollo, es una unidad del tipo de botella que gira im

pulsada por motor eléctrico o de turbina y suspendida de 
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una flecha flexible a 70 000 r. p. m. 6 más dando fuerzas 

de separación de hasta 3.60 000 G. 

Sus usos son para precipitaciones n1acro-mol~ 

culares, dete.rminaciones de masa de partfcula o peso mo-

lecular y otras aplicaciones de laboratorio y de investiga-

ció no 

Centrífugas Tubulares 

Para poner en perspectiva las diferentes fuer-

zas centrífugas que comer<:iaimente o a nivel investigación 

se obtienen, se muestra esta tabla: 

Magnitud de Fuerza Centrífuga Generada en Varios Tipos 
de -centrífugas y otros Sistemas de Rotación 

Sistema 

En la periferia de la tierra: 

Centrífugas filtrantes de cristales: 

Ventilador de automóvil (en la peri 
feria) -

Centr!fuga decantadora con trans
portador : 

Centrífuga de discos 

Centrífuga de tub::>s 

Centrífugas tubulares 

Ultra centrífuga : 
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Fuerza Centrífuga 
{G} * Máxima 

{).0035 

500 a 2000 

1500 a 2000 

2000 a 4 000 

5000 a 8 000 

500 a 35 000 

12000 a bO 000 

200 000 a 360 000 



Otras centrífugas experimentales: hasta 900 000 

* G = Constante Gravitacional = 

- 6. 67xlo- 11 N m2/Kg2 ó 3.44xlo- 8 libra-pie2¡ slug2 

donde slug = 32.2 (libras masa) ó 14.6 Kg. 

Se conoce como centrífuga tubular a la unidad 

comercial de aproximadamente lO. 16 cm. ( 4 pulgadas ) 

de diámetro interno en su versión de más uso industrial 

donde dicho rotor, tubular, largo, hueco, está. suspendi

do de una flecha flexible e impulsado por arriba como se 

ve en el Dibujo N.o. 14 • Tiene baffles o mamparas tria!!_ 

gulares internas para asegurar la aceleración del magma 

durante su corto tiempo de residencia en el rotor. Hay 

gran variedad de rotores según su uso. 

La alimentación se hace por la parte inferior 

dejando los sólidos compactados contra la pared del rotor 

y descargando la fase o fases líquidas continuamente por 

la parte superior. La separación o clarificación decrece 

al incrementar los sólidos compactados dentro del rotor 

y reducir su diámetro efectivo. La capacidad de manejo 

de sólidos es limitada a cinco ó seis litros ( por volúmen } 

de ellos. La posición de la inttlrfase se fija me-
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Descarga líquido 
pesado 

Capa líquido 
pesado 

~~ ·~ ~ 
¡ Des:arga líquido 
¡/ lige_ro 
// Capa lfquido 
//__,.-ligero 

rotor 
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cánicamente con anillos separadores colocados en la parte 

superior para segregar las fases. 

Las .centrffugas tubulares son diseñadas 

para separaciones líquido-Hquido o clarificaciones líqui-

do-sólido donde el contenido de sólidos, preferentemente, 

no exceda un l% y las partículas sean finas. Las desear-

gas del líquido o l!quidos son -continuas no así Ías de los 

sólidos que deben removerse manualmente cuando ·se ha -

acumulado una torta suficiente. 

En tamafios industriales sus rotores alean-

zan en la sección cilíndrica casi un metro de longitud. El 

rotor gira hasta 15, 000 r. p. ·m. y genera aceleraciones 

centrífugas hasta de -16,000 Gen la pared del rotor. De

bido al pequeño diámetro del rotor sus valores ~T de 

acuerdo con la ecuación ( n ) son bajos y sus caudales de 

alimentación están en el intervalo de 8 a 64 litros por mi-

nuto. Es una unidad para caudales bajos a medios con v~ 

locidades de sedimentación en el intervalo de 5xlo- 6 a 

-5 1 d 5xl0 cm seg. Opera en el intervalo de temperaturas e 

204° G y- 15° C. Usa motores de 2 a 7. 5 H. P. 

La centrífuga de lab~ratorio tubular, seme-
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jante en geometría a la industrial, es accionada por mo

tor o turbina de vapor o aire y gira de lO a 50 000 r. p. m. 

_generando 65 000 G a ésta última velocidad. Se usa en -

trabajo de laboratorio y puede separar los s6lidos más 

finos superada, en este aspecto, solo ·por la centrífuga 

de tubos o botellas. 

Las aplicaciones de este tipo de máquinas son 

numerosas pero están limitadas por los s6lidos presentes 

y por la capacidad de alimentaCi6n y centrifugaci6n. En

tre las aplica·ciones más conocidas están la purificaci6n 

de aceites tanto lubricantes como de transformador, eli

minaci6n de agua y lodos en lubricantes de turbina, cla

rificaci6n de sebos industriales y comestibles, clarifica

ci6n de barnices, sidras, jugos de frutas y chicle. En 

la refinaci6n de aceites vegetales { neutralizaci6n ) sepa

rando el jaboncillo {"·Soapstock"} y el agua de lavado y en 

otras múltiples aplicaciones. 

La centrífuga de laboratorio se usa en lotes 

de esa escala donde la centrífuga de tubos no da capacidad 

o separaci6n centrífuga suficiente. Además para evaluar 

aplicaciones industriales en la unidad de tipo industrial. 
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Centrífugas de Discos ( Platos ó Conos ) 

Las centrífugas que usan un número de discos 

o platos combinan caudales grandes con una capacidad de 

separación teórica alta. Para unidades industriales son 

posibles caudales hasta de 2 000 lts/ min. en separado-

nes fáciles con velocidades de sedimentación de Bxlo- 6 

-5 
hasta 5xl0 cm/ seg. Se efectúan separaciones sólido-l.!_ 

quido y líquido-líquido con concentraciones de sólidos -

hasta de 15% y partículas finas o gruesas. Existe una va 

riedad de opciones y rotores, como se verá y según se -

aprecia en la ecuación ( t } el factor de capacidad teórica 

en este tipo de unidad depende del número de discos, que 

estará limitado por la altura de la pila y, aproximadame!!; 

te, por el cubo del área de los discos. Debido a estas --

con-sideraciones la capacidad se optimiza con rotores de 

altura casi igual al diámetro. 

La característica y ventaja principal en el 

diseño del rotor es la pila de discos que está diseñada -

para .que la mezcla a separarse pase a través de ella an-

tes de descargar. 

La estratificación resultante del medio líq~ 
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do reduce grandemente la distancia de sedimentación re

querida antes de que la partícula o gota toque una super

ficie sólida y se considere separada del caudal en proce

so. Los ángulos de inclinación de los discos son tales que 

aún sólidos grandes o tortas ·de ellos resbalarán y caerán 

radialmente por la diferencia en su densidad. 

El esquema o patrón de flujo se ilustra en 

el DibTijo No.l5a para un separador líquido-líquido y en 

el Dibujo No.l5b para un clarificador con recirculación. 

La alimentación entra al centro del rotor ya 

sea de la parte superior o la inferior dependiendo del di

seño de suspensión del rotor y se acelera por venas ra

diales hasta el radio en el cual entra a la pila de discos. 

Donde la alimentación usará toda el área - - -

de discos, como en una clasificación o una clarificación, 

se alimenta entre la pila y la pared interna del rotor. El 

líquido clarificado es descargado por el centro de la pila 

generalmente en la parte S\lperior del rotor. 

Para separación ·líquido-líquido sin o con só-
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lidos se usan canales de alimentación de tamaño tal que 

no ofrecen más resistencia al flujo que el que ofrece su 

paso por los discos. Es costumbre localizar la lfnea de 

interficie entre las dos fases líquidas segregadas en la 1!_ 

nea de las bo.quillas de alimentación por medio de una se

lección apropiada de los radios o anillos de descarga. 

el Al manejar dos líquidos el más denso se mu~ 

ve hacía afuera de los canales de alimentación y el más 

ligero hac!a el eje de ro~ción. Hay canales de descarga 

separados ( perforaciones en los discos ) y carcaza con 

segregación de cubiertas para separar las descargas. 

Cuando hay sólidos presentes en las dos fases 

líquidas sedimentan en los discos y resbalan radialmente 

hacía la fase pesada o la pared. En todo tipo de centrffu

ga de-discos los sólidos resbalan por los discos hasta la 

pared o la torta acumulada y parte de ellos re-ingresa al 

magmá alimentado y a la pila ~e discos de nuevo por lo 

cual el desempeño de este tipo de unidad es menos que el, 

teórico, como lo es, en general, en todas las centrífugas. 

Por ende la consideración teórica debe ser corregida por 

la eficiencia " e " 
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La primer modificación al diseño de la cen

trrfuga de discos se relaciona con el manejo de sólidos 

en una o dos fases líquidas, En un rotor normal donde 

hay pequeñas cantidades de sólidos, éstos se limpian ma

nualmente en forma intermitente al parar. Para cantida

des mayores o para concentrar sólidos se hacen cambios 

en el diseñ:> para descarga continua o intermitentemen

te dichos sólidos. 

El rotor más simple de limpieza manual y 

pared paralela al eje de rotación se muestra en el Dibu

jo No. 15a • Su diseño es así para incrementar su capa

cidad de rotación de sólidos. Durante su operación des

carga continuamente dos líquidos o un líquido y un flujo 

p:ástico en forma continua. En general, no se usa d:>nde 

los sólidos excedan O. 5o/o. Su capacidad de carga de sóli 

dos es de 4 a 16 Hs., en volúmen. Sus rotores, en ca~ 

cidades industriales van de 18 cm. (7 pulgadas) a 61 cm. 

(24 pulgadas) de diámetro con velocidades de operación 

de SO:J a 4 500 r. p. m.; los espacios entre discos son de 

O. 015 pulgadas a O. 050 p~lgadas y tienen de 30 a 130 dis

cos o platos. El ángulo medio es de 35° pero puede ser 

de 40° ó 45° si el manejo de sólidos no es un factor crí

tico. 
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Sus usos más comunes son como separador 

de crema de la leche, purificación de lubricantes y com

bustibles, separador de lodos de combustibles pesados, 

separación de agua de lavado en aceites vegetales en neu

tralización, separación de agua de aceites de pescado, re 

moción de humedad en combustibles de aviones 11jet". 

Sólidos que fluyen plásticamente, como el jaboncillo 

(soapstock) del aceite en neutralización continua, también 

pueden separarse ~ontinuamente en forma eficiente. 

Una variante importante del rotor sólido en 

centrífugas de discos es un sistema de descarga presuri

zado uonde la descarga sale por la flecha { eje de rotacim) 

y no en forma atomizada eliminándose además de las 

bombas después de la descarga el contacto con el aire al 

atornizarse. La lír¡ea deinterfase se controla mediante 

válvulas dando más o menor presión a las fases interna

mente. Este sistema es valioso donde el producto se de

teriora con el contacto con la atlnósfera. 

Se ha diseñado un rotor con descarga perifé

rica de sólidos, ver Dibujo No.l5b , a través de orificios 

llamados boquillas. Las boquillas están distribuidas pa

ra evitar acumulamiento junto a ellas y para evitar cauda 



les grandes hacfa el exterior ya que las ·presiones dentro 

del rotor llegan a ser del órden de 1000 a 2 000 psi. 

También se calculan para no ser bloquea-das por los só

lidos. Habitualmente tienen un buje para sufrir el des

gaste por abrasión y su orificio es de O. 030 a O. 080 de -

pulgada. Su número varfa de 12 a 24 pero puede haber 

nJ.enos. De 5 a 50o/o del magma alimentado descarga por 

las boquillas. Este tipo de unidad va de 4 a 32 pulgadas 

de diámetro y gira de 3 000 a 12 000 r. p. m. dando fuerza 

sepa raCional de hasta 12 000 G.IJ Sus usos más comunes 

son en el secado de caolin, separación de aceite de pes

cado del licor de prensas, concentración de gluten. y al

midón, concentraci6n de fermentos, y otras. 

·En otra variante, ver Dibujo No. 15b , se a!! 

menta como recirculación parte de los sólidos separados 

por las boquillas para lograr mayor concentración. 

Esto contribuye a la concentración y da, por ejemplo, 

una mejor clasificación entre sólidos del gluten y el alm!_ 

dónde mayor densidad, donde éstos últimos se concen

tran en la d·~scarga de las boquillas y los previos salen 

con el licor clarificado. 

Otra variante para sólidos frágiles o volúm~ 
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nes de 2 a 6% donde no se justifica ni el rotor sólido, ni 

la recirculación es el de boquillas intermitentes que abren 

a ciclos prefijados ya sea hidráulicamente o eléctricame!!_ 

te. Esto da oportunidad de engrosar la capa de sólidos 

(torta ) a conveniencia aún cuando se disminuye el tama

ño de los discos y la capacidad total. 

También hay válvulas que abren en funci6n de 

la profundidad de sólidos acumulados y por diferencias 

hidrostáticas. Sus usos están en la recuperación de lan~ 

linas de las aguas de lavado de lana y en separación de la 

estearina en el invernado de aceites vegetales. 

El tipo de boquilla abierta por controles hidr! 

ulicos se usa en clarificación de grasas, de jugos de piña 

y naranja, de extractos de carne, de combustibles mari

nos y recuperación de proteína de soya entre otros usos. 

Existen otras variantes de centrífugas que -

caén dentro de este tipo como la de separación con baffles 

( mamparas ) en vez de discos que se usa e~pecíficamen

te en clarificaciéin de lúpulos y de café. Otro rotor clar_i 

fica sólidos más ligeros que· la fase continua más pesada 
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usando discos más espaciados y venas de aceleración -

hacfa el centro de la pila donde los sólidos son succiona

dos por un absorbedor de tubo. Se usa para concentrar 

queso crema de los cuajos. 

Existen otras dos variantes que aún cuando 

operan bajo el principio gravitacional de la centrffuga, 

no se clasifican así en la práctica y se mencionan para 

dejar completa la clasificación de equipo. Estas son el 

ciclón de discos y los ciclones de líquidos. su·s limita

ciones,son el manejo de caudales de magma bajos y las 

fuerzas cortantes del vortex que hacen que en su manejo 

de sólidos, los fraccione o altere físicamente. Sus usos 

son com::> concentradores en molinos de minerales, en 

las colas de dichos molinos y en la recuperación de cata

lizadores. 

Centrífugas Continuas con Descarga·por Transportador. 

Este tipo de unidad separa los sólidos por -

sedimentación y los transporta a la descarga continua

mente por medio de un transportador helicoidal. "Tam-

. bién descarga la fase líquida continuamente. Tiene rot.2_ 

res h~rizontales o verticales de 6 a 54 pulgadas de diá

metro y proporciones de longitud a diámetro de l. S. a 3. 
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Ver el Dibujo No. 16, 16a y i6b. 

Los sólidos depos~tados sobre las paredes del 

rotor son conducidos por un transportador helicoidal que 

gira de 5 a lOO r. p. m. más lento que el rotor. Esto se 

logra con engranes planetarios al eje principal que por -

relación ·de diámetros reducen el giro del tornillo. 

Dados este transportador y su mecanismo es

pecial los campos de fuerza centrífuga son más réducidos 

que en las centrífugas tubulares .o de discos. Sus veloci-

dades van de 1 600 a 8 500 .r. p. m. y su fuerza .de 2 000 a 

4 000 G. 

@Las velocidades de sedimentación medias 

que se obtienen son del 6rden de l. 5 a 15xlo-4 cm/ seg. 

manejan caudales grandes y al operar como clarificador 

este tipo de unidad c 0 nocido también como decantador -

continuo recupera partículas gruesas y medias de mag

mas altos y bajos en concentración de sólidos. Normal

mente finos de 2~ para abajo no son separados. 

Los sólidos descargados no están tan secos 

como en un filtro centrífugo. Los cristales gruesos pull_ 
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den descargar con 2 -lOo/o de humedad. Otros materia

les como el caolín con 30-35o/o de humedad; los materia

les amorfos o fibrosos con contenidos aún mayores co

mo los sólidos de las plantas de tratamiento de aguas con 

55-70o/o y los sólidos del rendimiento de grasas con 60-70% 

de humedad y 6 a lO% de grasa. Las presiones normales 

soportadas en el decantador son de 150 psi. Las tempe

raturas llegan a 150° C. 

La alimentación es introducida por un tubo 

axial. Los sólidos se sedimentan a la pared de donde 

son conducidos por el transportador hac!a la salida de s.2_ 

lidos. En el extremo de descarga de sólidos el rotor su

fre una contracción en su diámetro formándose una playa 

donde drenan ( aún bajo fuerza centrífuga ) los sólidos. 

El nivel líquido se controla por boquillas o puertos aju.!'!_ 

tables para dar más o menos profundidad al líquido den

tro de la centrífuga. 

La ecuación ( n) indicada pérdida de dese~ 

peño al incrementar el nivel del líquido. En la práctica 

ésto río es siempre as! y dependerá de si los sólidos son 

redispersados por el transpqrtador al hacerse más bajo 

el nivel del líquido. 
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Este tipo de decantador continuo encuentra $i 

dificultades en c-onducir los s61idos de tipo resbaloso, 

~Bponjoso, suaves o finos. 

En la práctica la capacidad de alimentaci6n 

estará en funci6n del par de fuerzas que los s6lidos ejer

cep al oponerse al movimiento del transportador. Sin em 

bargo, donde este par de fuerzas es bajo, las capacida

des pueden llegar a 80 ton/hr de s6lidos descargados. 

Existen numerosas opciones al decantador 

continuo como son rotor c6nico, ángulos del transporta

dor, endurecimiento del mismo, formaci6n de represas 

negativas en la descarga de s6lidos con pozas variables, 

avance del transportador, posici6n de la alimentaci6n, 

etc. También existen unidades herméticas para aplica

ciones con volátiles y todo tipo de equipo eléctrico. 

Estas opciones serán determinadas por pru~ 

b3.s experimentales, experiencias previas y considera

ciones de tipo econ6mico también. 

Las aplicaciones de estas unidades son muy 
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variadas pero algunas de las típicas e~ clarificación son: 

clarificación de algunos cristales, sólidos del licor de -

prensado de pescado, polfmeros en su deshidratación, 

concentración de lodos de tratamiento de aguas, y mu-

chas más. En clasificación de : caolines, en partículas 

de TiOz d~ descargas de plantas papeleras, en rendi-

miento de grasas y separación de protefnas, etc. 

Centrífugas de Canasta de Rotor Sólido. 

Se usan en la recuperación de sólidos finos 

que son diffdles de filtrar o donde varié la naturaleza de 

los mismos, El contenido de sólidos es bajo normalme.!!. 

te. 

El tamaño de estas canastas es como el de 

las perforadas que &e discuten más adelante. 

Su factor l:_ es el de la ecuación ( n ) y su 

eficiencia de operación varra grandemente debido a los 

diversas métodos de alimentar la unidad. Además su ro 

tor es relativamente corto y por ende su desempeño es 

afe~tado por la turbulencia de la alimentación. 

También al crecer la torta baja notablemen-
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te su r~ndimiento, 

//.·Se alimenta generalmente por abajo cerca 

del fondo del rotor y los s61idos se van compactando en la 

pared del rotor mientras que el lfquido sobrepasa la bri

da superior y descarga continuamente. Al terminar el 

ciclo se succiona el lfquido sobrenadante y después con 

el mismo mecanismo de corte-succi6n, y a baja veloci

dad, descargan los s61ido.s. 

Se usan estas máquinas para recuperaci6n 

de efluentes, en pigmentos, en operaciones pequeñas de 

rendimientos de grasas y en impregnaciones de partes -

eléctricas co11 lacas donde la fuerza centrffuga hace Inás 

uniforme la impregnaci6n. 
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Equ~ para la Filtraci6n Centrífuga. 

Centrífugas de Canasta. 

La forma más sencilla de estas unidades es 

una canasta de rotor de pared perforada que consiste en 

un rotor cilíndrico desde varias pulgadas hasta 96 pulga

das de diámetro y una relaci6n diámetro-altura de 1 a 3, 

generalmente. La pared tiene perforaciones suficiente

mente amplias para el paso de cualquier líquido y sobre 

ella se coloca además un medio filtrante. Este medio va 

desde fibra tejida o malla metálica hasta varias mallas 

sobre láminas perforadas de soporte, en las unidades de 

alta velocidad. 

El m.étodo de descarga es el que hace diferen

tes a los diversos tipos de centrífugas filtrantes, habien

do tres tipos básicos: los que descargan a velocidad re

ducida,_ ios· que deben parar para descargar y los que des

cargan a toda velocidad. 

Las unidades que deben hacer alto en su ciclo 

para descargar tienen diversidad de tamaños. Los roto

res son generalmente soportados sobre flechas verticales. 
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Los diseños var!an de diámetros de 12 pulgadas y un 

tercio de pié cúbico de capacidad de torta, con motor de 

1/2 H. P., 2 lOO r. p. m. y fuerza separacional de 800 G 

hasta canastas de 60 pulgadas con 18 pies cúbicos de cap~ 

cidad de torta y motor de_ 20 H. P. y fuerza de --

300 G. Los volúmenes de sólidos son normales y deben 

ser modificados de acuerdo a la densidad del sólido y su 

torta. Los materiales de construc-ción van desde acero 

al carbón, acero inoxidable, Monel, Inconel y titanio más 

una variedad de recubrimientos como hule y plásticos. 

La temperatura normal llega hasta 170° C y 

la presión 5 psi.'lt Este tipa de unidad es útil donde hay -

una variedad de materiales a filtrar en lotes pequeños, -

donde la esterilización entre lotes es necesaria o donde 

la producción no amerita, por pequeña, la automatización. 

'\" Se usan ampliamente en recuperación de sólidos de eflue~ 

"'tes, en deshidratación de cristales, ya sea finos o grue-

" 

sos, en secado de hojas de vegetales y otras aplicaciones • .. 

Los tiempos del ciclo varían según el modelo 

y su uso pero van de lO minutos en adelante. Algunas w~ 

daies tienen ·_¡n l'otor con adaptador para un recipiente --

perforado que se introduce ya con carga y se retira tam-
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bién con carga al terminar el ciclo. Es útil para lavan

derías , plantas de tefiido y secado de ropa, textiles, hi

los, plumas, cabellos y materiales en proceso de tipo fi-

broso. 

Las capacidades mayores y la dificultad de -

deacarga manual haB motivado que ésta se auto:rhatice con 

descarga mecánica a velocidades reducidas. La canasta 

es car1atia a v.elocidad de baja a media y ac.elera para se

car de 980 a 1 800 r. p. m. donde drena, lava y se desace

lera de 3 7 a 7 5 r. p. m. para desear ga mecánica e inicia 

el ciclo de nuevo. En sólidos con buen drene como el -

azúcar, el bórax y otros cristales gruesos los ciclos van 

de 2 a 6 minut~s. Con rapidez de drene rnáa lentas o con 

varios lavados los ciclos pueden ser hasta de 20 ó 30 mi

nutos. 

Se usan máquinas con tres puntos de apoyo y 

sus rotores son impulsados por arriba o abajo. Sus diá

metros típicos van de 20 a 48 pulgadas. Se prefiere la e!: 

nasta- con impulso inferior para ciclos rápidos y con car

gas pesadas de sólidos. Cuando se requieren menos de 

lO ciclos/hora es frecuente el uso de canastas de 40 a 48 

pulgadas con propulsión infe~ior. 
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La descarga de la torta es lograda por la acc-

i6n radial y axial de un arado o cuchillo o serie de ellos 

que deja una torta residual sobre la malla como antes se 

expresó. Sin embargo, hay cuchillas con punto de plásti-

co y láminas perforadas encima de la canasta en su diá-

metro interno que también pr·otejen y ayudan a lograr des-

cargas de tortas casi completas.. El tiempo de descarga, 

con el arado en acción, dura de 20 a 120 segundos a velo-

cidad reducida para no romper los cristales en exceso. 

La descarga de sólidos es por el fon.do de la-centrífuga • 

• Se usan en muchas aplicaciones como deshidr~ 

tado de vitaminas, almidón de papa, azúcar, hipoclorito 

de calcio, sal de sosa electrolítica, cristales, etc. 

La unidad más automatizada descarga a alta 

velocidad y tiene ciclos de 3 minutos. "Esta unidad se usa 

en cristales de drenado rápido como el carbonato de sodio 

( soda ash } donde la atrición no es importante y donde se 

i 
requieren múltiples lavados y segregación de licores de -

lavado del licor madre. Puede trabajar a presiones de -

hasta 150 psi y temperaturas de -40°C con casos de te~ 

peraturas más altas. Requiere magmas ricos en sólidos 

y generalmente es precedida por un tanque de espesanüe.!!_ 
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to o concentraci6n. El rotor gira en un eje horizontal, 

usa malla de acero como medio filtrante y dP.scarga los 

s6lidos cortándolos a toda velocidad con un cuchillo acc

ionado hidráulicamente. Los rotores son de 12 a 48 pul

gadas de diámetro y sostienen cargas de s6lidos de 1 a 6 

pies cúbicos a velocidades de 1 000 a 2 500 r. p. m. pro

duciendo fuerzas centr!fugas de alrededor de 1250 G. Los 

s6lidos descargan por el fondo a través de un cono que -

permite presurisar la descarga y la salida. Tienen un -

distribuidor de alimentaci6n que mantiene uniforme el es

pesor de la torta, da mejor equilibrio al rotor a alta velo

cidad y mejora el lavado en su eficiencia. 

• Requiere motores de 20 a 200 H. P. Sus ma

teriales de construcci6n son acero al carb6n, acero inoxi 

dable y otros como el Monel. 

Esta unidad es aplicada en producciones inte!_ 

medias o altas,· donde se requiere s6lidos bien lavados, -

pero donde hay destrucci6n de su tamaño. Como se dijo 

antes se deja una torta o pre-capa sobre la malla la cual 

se mantiene en condiciones con el lavado antes de alünen-

tar. 
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Los ciclos típicos de una máquina as[ son: 

De drene 
En cristales : rápido: 

Capacidad Ton/Hr. 20 - 24 

Lavado de pre-torta,segs. 1 

Alimentaci6n, segs. 7 

Lavado, segs. 5 

Drenado y secado, seg-s. 12 

Des~arga, segs. 2 

Tiempo del ciclo total, segs. · 27 

De drene 

~to: 

l. 5 - 2 

o 

25 

25 

30 

6 

86 

• Se usa esta unidad en cristales de sulfato de 

amonio, b6rax, p-xileno, bicarbonato de sodio. cloruro 

de sodio y otros. 

Centrífugas Continuas de Malla Cilíndrica. 

La demanda que existe de tener procesos con-

tinuos ha sido satisfecha, desde el punto de vista de la -

centrifugación, por centrífugas filtrantes capaces de a! i-

mentaci6n continua, descarga de lfquidos continua y ,¡.,,;.-

carga continua o casi continua de sólidos. 
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Su aplicación es en sólidos de drenado rápido 

y en aquellos procesos que no requieren contenidos de hu

medad demasiado bajos. La eficiencia que tienen en su 1~ 

vado varía, sus requerimientos de potencia eléctrica son 

habitualmente bajos, la concentración de sólidos en el 

magma alimentado puede ser variable y no necesariamen

te tan alta como en las centrífugas filtrantes de alta velo

cidad. Las centrífugas filtrantes continuas pueden divi

dirse en dos grupos, en la práctica; las de filtro cilíndri

co y las de filtro cónico. Ambos tipos tienen salida libre 

de sólidos al final del rotor y emplean varios métodos pa

ra mover los sólidos a través del rotor. 

Un tipo de unida.d de esta clasificación, que 

se usa extensamente, deposita los sólidos en la parte ini

cial del rotor mediante tubo de alimentación, formando -· 

tortas de O. 25 a 3 pulgadas de espesor las cuales son em

pujadas, como anillo anular, a través del rotor por me

dio de un pistón reciprocante. Los lavados son recolecta

dos en secciones separadas del cuerpo del rotor al ir pa

sando los sólidos pero no se segregan tan eficientemente 

como en la operación de ciclas secuenciales de las centr!_ 

fugas filtrantes. Los sólidos ya drenados son lanzados a 

través de una tolva incorporada a la carcaza y sellada en 
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la secci6n de descarga de lfquidos. Los rotores giran so

bre un eje horizontal, tienen diámetros de 8 a 48 pulgadas 

y capacidades de l a 25 toneladas/hora de s6lidos. Los 

campos centrífugos de 300 a 800 G son los znás usuales. 

La velocidad _máxima de diseño raramente es usada para 

evitar fuga de s6lidos finos, as! como para facilitar el -

transporte de los s6lidos a través del rotor. Los mot-o

res eléctricos van de 5 a 75 H. P. Las mallas cilíndricas 

son del tipo de placa perforada, con perforaciones en foE_ 

ma de barras con aberturas de O. 005 a .O. 020 pulgadas. 

El pist6n reciprocante opera de 20 a lOO movimientos 

por minuto con longitud de carrera de hasta 3 pulgadas. 

El espesor de la torta estará en funci6n de las caracter·rs 

ticas de los s6lidos tales como: su drenado, su compact~. 

ci6n, su tendencia a agrurnarse y su resistencia friccio

nal a ser conducidos. Un máximo normal, encontrado -

prácticamente, de espesor de torta es de 3 pulgadas, te

niendo drenado razonable. 

Se utilizan dos mecanismos de alirnentaci6n. 

Gom<> se muestra en el Dibujo No. l8b, uno de ellos intro 

duce la mezcla de alimentaci6npor gravedad o transpor

tador de tornillo hasta un cono de distribuci6n no-perfor~ 

do el cual deposita el magma en su concentraci6n original 
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inmediatamente frente al empujador hidráulico; como se 

necesita que la torta no se colapse en este punto se re

quieren concentraciones de 40%, por regla ge_neral. El 

segundo sistema de alimentación, ver Dibujo No. 18a, de

posita el magma alimentado en la parte angosta de una -

malla cónica la cual tiene una represa que restringe la -

caída de cristales a la parte cilíndrica del rotor frente al 

empujador hidráulico. De 50 a 90% del licor madre es -

drenado desde esta zona cónica de tal f~rma que una torta 

sólida queda frente al empujador. Por consiguiente no se 

requiere, como en el caso anterior, de concentraciones 

muy altas y con un lO% ó más ya es posible procesar. 

Dada la rapidez de drene que se requiere se usa esta 

unidad en cristales medianos a grandes, gránulos o s6li

dos fibrosos. Hay algo de rotura de cristales en la des

carga. Estas unidades pueden trabajar hasta 400 psi y -

130 o c. 

Para aquellos. materiales que son suaves o -

plásticos o tienen resistencia a ser conducidos por la fri!:. 

ción, ·la malla cilíndrica puede consistir en dos, cuatro 

o seis pasos con diámetros escalonados mayores como se 

ve en el Dib:1jo No. 18b. Los pasos alternadamente se -

mueven recíprocamente conel empujador por ende la tor 
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ta viaja una -distan(:ia muy corta y es recibida en el siguie~ 

te paso de diám~tro mayor. Incre1nenta así la eficiencia 

del lavado y el drenaje del material. Este tipo de uní-

dad se usa en azúcar donde e·f licor madre, por su vis(:o

sidad, (:ausa mal drenaje, mucha plasticidad y poca pene

tl'ación del licor -de lavado. 

Hay otro tipo de centrífuga filtrante continua 

que descarga la torta moviéndola axialmente a través del 

rotor con un transportador helicoidal. El r-otor -es ·seme

jante al decantador C:ontinuo pero tiene una sección de ma

lla filtrante y playa para sólidos. Se usan es.tas unidades 

para deshumidificar sólidos gruesos donde la acción de e~ 

puje del transportador ayuda al drenado¡ por ejemplo en -

para-xileno y otros cristales, fosfato trisódico y lodos cú

pricos semi-cristalizados. 

Centrífugas Continuas Filtrantes de Mallas C-ónicas. 

En las centrífugas continuas de malla cónica 

el ángulo del rotor causa o asiste en el movhniento de la 

t-orta, que se mueve axialmente y también la redistribuye 

en una capa menos espesa mejorando su drenado. La ali

mentación es depositada en la parte de menor diámetro 
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del cono donde ocurre la mayoría del drenado y los sólidos 

conducidos son descargados a el diámetro más ancho del -

cono, cayendo libremente. Las mallas son generalmente 

láminas perforadas con aperturas rectangulares con espa

cios de O. 013 a -0. 060 pulgadas. Cuando la malla es débil 

se coloca una CO!IItra-malla para dar soporte mecánico. 

Este tipo de centrífugas se dividen en tres -

tipos de acuerdo a su descarga de sólidos: las que desea!_ 

gan solas, las de transportador helicoidal y las que apli

can una vibraci6n axial u oscilación al rotor o al3 rotor y · 

carcaza. 

En forma simple el ángulo del cono es ligera

mente mayor que el ángulo de reposo de los sólidos en cua

lquier etapa de su cielo de secado. Hay rotores horizon~ 

les o verticales con diámetros desde 20 hasta 40 pulgadas 

en su diámetro máximo y operan a velocidades hasta de -

2 600 r. p. m. produciendo campo de fuerza de hasta 2500 G; 

los ángulos de inclinación del cono van de 20 a 35° y la s~ 

lección del ángulo apropiado as! como de la superfic:ie de -

la malla son factores decisivos en la selección del equipo. 

El magma de alimentación { por gravedad -
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en lo general) se introduce en el diámetro pequeño del co

no al ·centro, donde se acelera y se distribuye uniforme

mente en la malla a toda la periferia. La rotura de cris

tales no ocurre en el transporte de s6lidos pero sí a la de~ 

.carga. El é!-zúcar mascabada es centrifugado con éxito 

a capacidades de Z a 7 toneladas/hora y aún cuando se -

pierden más finos que en las centrífugas filtrantes de ciclo 

se tiene mejor lavado dando más pureza. No es posible, 

sin embargo, separar·los licores de lavado. completame.!!. 

te. También se usa este tipo de unidad en cristale¡; tales 

como el sulfato de amonio. 

Los tipos de malla c6nica coa transportador 

vertical helicoidal, ver Dibujo N o. 19 • son impulsados 

por debajo y su diámetro máximo está en· la parte inferior. 

La alimentaci6n se introduce por la parte del.diámetro más 

pequeño y la velocidad diferencial del transportados ayuda 

a controlar el paso de los s6lidos por la zona de drenado. 

Los fondos de esta unidad tienen diámetros de 10 a. ZO pul

gadas y la longitud es aproximadamente dos tercios de es

te diámetro. El ángulo es de lO a Z0° y su velocidad de 

operaci6n de Z 500 a 3 800 r. p. m. dando hasta 3 500 G. 

Su capacidad en s6lidos es de 1 a 30 toneladas/hora enco.!!_ 

trando aplicaci6n en cristales de tipo medio a grande arri-
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a.) e entrffuga f il
trante inlpulsa
da por debajo de 
batch con bolsa. 

b.) Centrífuga fil
trante ilnpuls~ 
da por arriba, 
descarga infe-

EF 
c.) e entrífuga fil

trante impuls~ 
da por debajo, 
descarga infe
rior. 

d.) Centrffuga fil
trante impuls~ 
da por debajo, 
con cuchilla m6 
vil; a.utuu1ática-:-

e.) Automática, cu- f.) Una sola velo- g.) Una sola velo- h.) Una sola velo-
chilla rotativa, cidad, autom.f ciclad, autom.f ciclad, autom.f 
impulsada por tica, cuchilla tica, cuchilla tica, cuchilla 
debajo. ascendente. rotativa. transversal. 

i.) Pared inclinada, j.) Inclinada con k.) Inclinada con l.) Rotor inclinado, 
des·carga con 
tornillo. Continua. 

descarga sola. 
{Igual a rotor s~ 
lido). 

rotor vibratorio, 
descarga sola. 
Continua. 

rotor vibrato
rio excéntrico; 
descarga sola. 
Continua. 

m.) En1pujador convencional, 
una etapa; continua. 

n.) Empujador, multi
etapa; continua. 

o.) Empujador c6nico, 
con etnpujador 
itnperforado. 

DIVERSOS TIPOS DE CENTRIFUGAS 
FILTRANTES, CONTINUAS Y DIS
CONTINUAS. 

u. N. A. M. [ FAC. DE QUIMICA 

INGENIERIA QUIMICA 
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,!~de Aplicaciones de Centrífugas Filtrantes Continuas. 

Deshidra- D~;shidra- Deshidra- Cobre Azúcar Pulpa Jugo Des hidra-
tación de tación de tación de de de de de tación de 
Cristales Cristales Cristales magma mascabado Tomate manzana carbón 
Una etapa Una etapa Multi etapa Trans- Angula Trans- Trans- ·---~~.oto r 

Movimiento de Empujador Empujador Empujador portador Natural portac.b r P-''·tadH· o~cilatorio 
sólidos, m.alla Cono s6l:i:lo Helicoidal Helicoidal Helicoidal 

perforada 

Cil{ndrico 1 Cilíndrico 1 

1 ~~ico-~ón:cu Tipo de rotor Cilíndrico 1 Cil!ndrico 1 Cónico\ Cónico 

Diámetro grande de 
rotor 16 11 1 13. 5" 1 36" 24 11 27" 

1 

16
11 

1 16
11 

1 
39" 

Tamaño de partícula 100-350 150-240 50-lOO 48-325 - - semillas, Amoríos 0-0. 25" 
rnallas piel 

Temperatura °C 47°C - - - - - - 47°c 60°C 

1 

ambiente 1 ambiente 

Caudales: 

Alimentación lts/min 151 1 42 1 42 1 94 1 49 1 322 1 151 1 ?68 

Sólidos Kgs. Secos/rri.n 36 1 36 1 36 1 45 1 16 1 2 1 3 1 9';18 

lavadq kgjkg. de t~rta o. 14 1 o. 06 1 o. u 1 o. 11 1 o. 02 1 o 1 o 1 o 

Sólidos insolubles 
% en peso: 

Alimentación 20-25 so so 60 24 2 14 

1 

75 

Efluente U'quid9 l-4 3 lO 4 3 l S 7 

Torta descargada 94 98 85 96 83 16 

1 

24 1 92 

H,P. motor: 15 75 15 25 30 30 1 30 
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ba de lOO mallas de tamaño y en remoción de sólidos de 

jugos de fruta, 

Un tercer tipo de centrífuga continua filtran-

te opera con ángulos de 13° a 18° y asiste la descarga de 

los sólidos con movimiento ascilatorio de la unidad. Ge-

neralmente los rotores son de 20 a 42 pulgadas impulsa-

dos por debajo y su longitud es de l a 2 veces e1 diámetro 

mayor. Su capacidad va de 25 a 150 toneladas/hora. Se 

usan en deshidratado de carbón mineral donde el tamaño 

de partfcula va de l. 25 de pulgada a 60 mallas. También 

se usan én deshidratación de potasa y otros. sólidos crista 

linos. 

CONCLUSIONES: 

El equipo de separación centrífuga encuen-

tra uso sólo en algunas aplicaciones. Existen separaci~ 

nes que no se logran en este tipo de equipo. Notables son 

cuerpos viscosos dentro de fases lrquidas que práctica-

mente no son separables por este sistema. 

La separación centrrfuga nunca alcanza una 

eficiencia total y en muchos casos no es. comparable a un 

filtro en óptimas condicio:pes. Es, sin embargo, una op~ 

ración que permite mayor continuidad en los. procesos si 
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se comprenden sus limitaciones. 

El enfoque a la separación centrffuga debe 

ser hecho con el objetivo deseado en mente~ Si se busca 

separar dos fases líquidas con gastos bajos de magma 

se podr~ pensar en una separadora tubular. Si se busca 

hacer la misma separación para grandes gastos, las un..! 

dades de discos serán la respuesta. Bajo este mismo -

criterio habr~ de analizarse toda separación t~niendo el!_ 

ramente establecido que fase o fases se requieren y como, 

En las centrífugas filtrantes es indispensable 

la prueba piloto o a escala industrial. S6lo así se esta

blecerán los parámetros de drene, lavado, rotación nece

saria, etc. No se deberán dejar de estudiar y contestar 

los cuestionarios ni de aprovechar la experiencia de los 

fabricantes, acumulada con cientos de u~suarios previos. 

e on los principios teórico-prácticos antes 

anotados y con un conocimiento a fondo de los materiales 

de construcción a emplear y los equipos auxiliares (eléc

tricos, hidráulicos, etc.) a usar, podrá hacerse una se

lección adecuada. 
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