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PROLOGO

Actualmente México atraviesa por una dificil situacién provocada
por la dependencia del exterior que se manifiesta en varios aspectos. Uno-
de ellos es el tecnolbégico, el cual hace més lento nuestro proceso de in--
dustrializacio6n,

Dicha situacién se pone de manifiesto de manera especifica en el
sector de la industria qufmica, El dinamismo de esta industria exige gran-
des inversiones de recursos, tanto humanos como econémicos, para el desa--
rrollo de tecnologfa adecuada a las necesidades del pafs. EI mal aprovecha
miento de dichos recursos ha traldo como consecuencia que se tenga que com
prar tecnologfa a proveedores extranjeros, generaimente de pafses hegeméni
cos,

Esta situacién fue la que nos alenté a llevar a cabo un trabajo-
de interés que abordara de alguna manera un tema relacionado con ésta rea-
lidad que vive el pafs actualmente,

Este t;abajo tuvo como motivacién, por lo tanto, ampliar el ho=--
rizonte en el desarrollo tecnolégico de México, ya que aln cuando se han -
salvado algunos obstsculos, queda por recorrer un largo camino para alcan-
zar la completa independencia tecnolégica.

Queremos hacer patente nuestro completo agradecimiento al Dr. --
Francisco Barnés de Castro por haber dirigido el presente trabajo de tésis,

También queremos agradecer profundamente la asesorla del Dr, En-
rique Leff Zimmerman, as! como hacer notar que el estudio se l1levé a cabo-

dentro del seminario que dirige sobre la '"Problemética de 1a Aplicacién de

la Ciencia y la Tecnologfa al Proceso de Desarrollo del Pafs'', en la Facul

tad de Qulmica,



También agradecemos a todos los maestros, compafferos y personas--
que directa e Indirectamente nos proporcionaron su ayuda para elaborar ésta
tesis,

A pesar de sus limitaclones, confiamos en que este estudio sea -
atil para posteriores trabajos que sirvan para planear la proddcclén de bie
nes de capital, contribuyendo de ésta forma a lograr un México més Indepen~

diente,
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1 INTRODUCCION
1.1 0BJETIVO,

México, en su calidad de pafs en vlia de desarrollo, ests tratando
de superar una etapa de dependencia econémica con respecto al extranjero, ==
por lo que éntre otras cosas, esta llevando a cabo un proceso de industria-
lizacién, En este proceso han surgido numerosos problemas, uno de los cua-~
les es el tecnolégico. Estos problemas han sido estudiados desde el punto--
de vista econémico-administrativo, principalmente en los aspectos de practi
cas de comercializacién, mecanismos y efectos socioeconédmicos del proceso -
de transferencia de tecnologla, su costo excesivo, su poca adaptabilidad a~
las condiciones del pafs receptor, la subordinacién econémico polftica in--
ducida a los pafses subdesarrollados por vfas de la dependencia tecnolégi-=
ca, etc,

Partiendo de otro punto de vista, este estudio pretende analizar~
espec(ficamente la estructura tecnolégica en algunas ramas de la produccién,
Es decir, el objetivo de este trabajo, es analizar el proceso productivoensi
con el fin de disgregarlo en sus operaciones més simples (operaciones bési-
cas ) y analizar los diferentes equipos que satisfacen estas operaciones, -
para determinar cuales de ellos son suceptibles de fabricarse en el pals, -
en caso de no contar ya con una produccién nacional,

La hip6tesis detras de este an&lisis se basa en suponer que la he
terogeneidad tecnolégica existente en una economia capitalista dependiente-
como 1a de nuestro pals, ha promovido la existencia de una variedad de equi
pos de disedo especializado, usados en operaciones relativamente Similares,
por 1o que, si se logra una normalizacidn o sistematizacién de estos equi--

pos, nos llevard a considerar la posibilidad de fabricar localmente unos po



cos equipos que suplan a la diversidad de los que actualmente se [mportan.'

Es clara la importancia de este objetivo, si consideramos que =--
para el perfodo 1976 - 1980, se estima que el volumen de importaciones de-
bienes de capital requerido por nuestro desarrollo industrial ser& del or-
den de 83 000 millones de pesos.

Dada 1a gran variedad de bienes de capital y de ramas producti=--
vas existentes en el pafs, este trabajo se restringird dnicamente al sec--

tor de la Industria Qufmica.
1.2 METODOLOGIA.

Como se mencioné anteriormente, el objetivo de este estudio es el
de establecer la heterogeneidad tecnolégica que se ha creado en el pals en
To referente a los equipos de proceso, lo cual ha traido como consecuencia
una gran demanda de importaciones de bienes de capital, El siguiente paso,
entonces, es el de fijar la metodologfa con la cual se estructuraron los=--
capltulos que integran este estudio y que es la siguiente:

1. Analizar la industria mexicana en general, para determinar ~
en que situacion se encuentra actualmente y cuales son los problemas que =
afronta,

2. Analizar la industria qufmica en particular, con el objeto -
de ver la importancia que tiene dentro del marco industrial y establecer -
la situacién y proyeccién de la misma.

3, Analizar las ramas productivas de la industria quimica a par

tir de los procesos de fabricacié6n de los productos representativos de ca-
1 E. Leff, '"Dependencia Tecnolégica, Produccién de Bienes de Capital y --

Crecimiento Econémico en Palses Subdesarrollados', en ''Ciencia y Desa=-
rrollo', Vol, I, Nam, 5, nov/dic. de 1975,



da sector, para establecer las operaciones b&sicas mas frecuentes,

4, Analizar las operaciones b&sicas mds frecuentes con el objeto
de determinar las caracteristicas mas importantes del equipo empleado en -
ellas,

5. Y por dltimo, analizar un caso espec{fico con el objeto de -
estudiar‘la posibilidad de normalizar el empleo de egquipo de proceso y de=

inducir su fabricacioén en el pafls,



2 LA INDUSTRIA EN MEXICO

En este capltulo se tratard de describir someramente la situacién
de la industria en Mexico, cual es su estado actual, que problemas afronta
y cual es la politica industrial que mantiene actualmente el estado asf co

mo algunas de las perspectivas de la industria mexicana.
2.1 CARACTER ISTICAS DEL DESARROLLO INDUSTRIAL MEXICANO.

El desarrollo econémico de México se encuentra en una etapa de--
transicién de una economfa propiamente agraria, a una industrial, dentro -
del marco de un sistema capitalista, por lo tanto, al igual que en otros--
pafses latinoamericanos, los inicios, el desarrollo y la estructura actual
de la industria mexicans han estado fuertemente determinados tanto por los
cambios que ha venido sufriendo el sistema cspitalista internacional, fun-
damentaimente a partir de la gran crisis mundial de 1929 - 1933, como por-
las peculiaridades propias surgidas dentro del desarrollo interno del pafls,

Analizando a la industria mexicana desde el punto de vista exter
no, se puede observar que el contexto histérico en el cual se ha desarro~--
1lado no es un contexto que pueda definirse nacionalmente, Esto se puede--
explicar por la siguiente situacién: después de la Sequnda Guerra Mundial,
las tendencias hacia la concentracién y centralizacion del capital clara--
mente dominaban la economfa mundigl y se expresaban en el creciente con---
trol que sobre ésta ejercfan grandes empresa; oligopdlicas '‘transnaciona--
les'', apoyadas en un capitalismo monopolista de estado cuyas polfticas, --
desde las monetarias, hasta las militares, garantizan la reproducci6n am--
pliada del capital! a nivel mundial,.

Este proceso de concentracién econdémica se ha visto acompadado =

de un acelerado progreso tecnolégico que, al desvalorizar el capital exis-



tente y ser uno de los principales creadores de mercados, ha permitido --
la obtencién de mayores ganancias y la retroalimentacion de la estructura--
oligop6lica del capitalismo de nuestros dfas.

Visto en su conjunto, el proceso mundial de producciéon consiste=
fundamentalmente en una produccion diferencial de plusvalfa, determinado--
por los diversos grados de intensidad y productividad del trabajo, a la -~
que corresponde un aumento también diferencial de la misma por el diferen-
te grado de dominio que las varias fracciones de la burguesfa mundial tie-
nen sobre los medios de produccién y la tecnologfa, en un sistema de rela-
ciones crecientemente oligop6lico. Es esta estructura la que en Gltima ---
instancia ha determinado la forma, los 1fmites y la pauta del desarrollo -
industrial de las zonas dominadas y dependientes del sistema capitalista,~
desarrollo que, por otro lado, debe suespecificidada! marco interno de ~--
relaciones sociales imperantes en cada region, (1)

Desde el punto de vista interno del pafs, el crecimiento indus--
trial se ha visto afectado por los diferentes objetivos que ha perseguido-
el estado a través de los afios. Esto se debe a que las medidas adoptadas--
por el gobierno no han estado dentro de una polftica global de desarrollo-
tendiente a la independencia econbémica, sino que, en la mayorfa de los ca=-
sos, han sido elaborados para resolver problemas especfficos que exigfan=--
soluciones a corto plazo: asf por ejemplo, unas medidas fueron elaboradas-
para resolter problemas de la balanza de pagos, otras para resolver proble
mas sociales internos, otras para fomentar el desarrollo industrial, etc.-
De aqul que la actual polftica estatal, vista en su conjunto, sea en parte
ineficiente, ya que en ocasiones las medidas son contradictorias y se res-
tan validez unas a otras porque fueron elaboradas para persequir diferen~-

tes objetivos,



En resumen, la industrializacion de México fue tanto una resul--
tante de las condiciones estructurales internas como un producto de la evo
lucién y naturaleza del capitalismo a nivel mundial, resultando en una ===
creciente subordinaci6n a las grandes corporaciones que dominan las rela--
ciones internacionales de produccién capitalista y que internamente se exs
presa en un subdesarro!lo que tiende a reproducirse en el tiempo y en el =
espacio.

Esto parece estar en contradiccién con alqunas cifras e indica--
dores econ6micos que, al observarlos, indican que la estructura producti=--
va ha registrado cambios de ta) magnitud que harfan pensar que, por el con
trario, el pals se ha ido alejando del horizonte de atraso y dependencia -
que lo caracterizaba, Sobre todo si se observa el comportamiento del sec--
tor manufacturero, sector al cual esta dirigido este estudio,

Asi, en los Gltimos afos ( 1945 - 1970 ), mientras }a economfa--
mexicana crecié con una tasa anual promedio de 6.2%, el sector manufactu-=-
rero lo hizo con una tasa aproximada del 9% anual (medidos a precios cons-
tantes), siendo el segundo sector mas dindmico dentro de la economfa des--
pués de la industria de energéticos (petr6leo y energla eléctrica). Logica
mente, la participacién del sector manufacturero en el producto interno ==
bruto del pafs se incrementé del 19.5% en 1947 a cerca del 28% en 1970,

E1 comportamiento del sector manufacturero se ilustra en la ta--
bla 2.1, donde se muéstra la expansién de 14 ramas manufactureras durante-
el perfodo 1957 - 1967. Se puede observar entonces que el valor agregado -
de la industria manufacturera total aumenté (a precios constantes) en un -
120.1%, y las ramas que mas aumentaron fueron las de produccién de blenec-
intermedios (productos qufmicos, minerales no met&}icos, industria siderdr

gica) con un 170.8% y las productoras de bienes de capital con un 160,8%,-



TABLA 2.1
Méxlcos Contribuclén al producto Interno bruto de la Tndustrie
manufacturera, 1957, 1962, 1967

{MIilones de pasos a preclos de 1950)

Aumento porcentual
1967 1962 1967 T957-1962 1957-1967

Tota! de la Industrie manufacturera 13 763 18 862 30 294 37.0 120.1
Allmentos, bebldas y tabaco 4 055 5 ko6 7918 33.3 95.3
Febricacion de textlles 1539 1779 2 880 Ve, ) 87.1
Calzado o Industria del vestido 1 051 t 261 1787 20.0 70.0
Industris de la madera y el corcho 425 429 578 0.9 36.0
Papel y productos da papel 289 407 [ 40,8 122,8
Imprenta, editorfal e Industrias conexas 310 394 636 27,1 105.2
Cuero y productos de cuero 322 366 3N 13,7 28,6
Productos de huie 229 380 678 65.9 196.1
Productos qufmicos 1 684 3 066 5 361 82,1 218.3
Minerales no metélicos 664 803 1 362 20.9 105,1
Siderdrgica y fabricaclion de productos

me t4}Tcos v 732 2 482 b 326 43.6 149,8
Construccion de maquinaria 715 1 035 1 769 b4, 8 47,4
Equipo de transporte /502 712 1 bok b1.8 179.6
Otras Industrias 246 337 537 37,0 118,3

FUENTE: ( 4 )



. ’
Esto provocd una disminucién en la participacién de otras ramas, como las

de productos de consumo final, de 61.5 % en 1957 a 52,9% en 1967, Estas =--
tendencias parecen continuar en los afos mas recientes ( 2 ).

Segin Bueno ( 3 ), las principales razones que explican este vi-
goroso ritmo de crecimiento del sector industrial en los dltimos afos han;
sido el aprovechamiento de los amplios mdrgenes que existfan al principio-
del perlodo, para la sustitucién de importaciones, asl como la existencia-
de un creciente mercado interno, Este factor de sustituci6n de importacio-
nes es muy importante, pues para algunos pafses en etapas incipientes de =~
industrializacién explica algo més del 67 % de los incrementos en la pro--
duccio6n del sector industrial, Fue asT como las ramas manufactureras que -
tuvieron un mayor crecimiento fueron aquellas en donde el margen de susti-
tucion de importaciones era relativamente més amplio. A medida que este -
margen se redujo fue desacelerédndose el proceso de expansion,

La tendencia a la sustitucién de importaciones tom6é auge debido-
a la polftica proteccionista que dict6 el estado, y una serie de factores-
conjugados entre s son los que han delineado los objetivos de esta polfti
ca a través de los afios, Estos factores son muy complejos, ya que en la -~
realizacion de una polftica proteccionista hay un conflicto continuo entre
las metas y entre los medios., En ocasiones, diferentes objetivos publicos
entran en conflicto al requerir cada uno de ellos un enfoque diferente de-
la polltica de importaciones., En vista de tal panorama, el gobierno tiene
que fungir como una especie de mediador entre todas las partes que se en--
cuentran en disputa.

Recientemente, el proceso de industrializaci6n en México se ha -
encaminado principalmente a los siguientes puntos: a la diversificacion de

la estructura productiva, con el objeto de lograr una mejor integracion en



tre las diferentes actividades productivas; a la sustitucion, al méximo po
sible, de las importaciones de bienes de consumo final y productos interme
dios, para mejorar la situacion de la balanza de pagos; y, por ¢ltimo, a =
aumentar los niveles de ocupacién e ingreso. Todo esto dentro de una eco-
nomfa sometida a fuertes y persistentes presiones demogré&ficas.,

Esta tendencia de la estructura actual de la Industria a la di--
versificacion, surgimiento y desarrollo de nuevas ramas productivas, ha es
tado encaminada a la produccién de artfculos més bien sofisticados que re-
quieren de tecnologfas complejas y de altos montos de capital, que son més
propios de una economia desarrollada que de una economfa como la nuestra,~-
pues tanto la produccién de bienes de consumo duradero (accesorios y auto-
méviles), como de bienes intermedios y de produccion, registraron un creci
miento medio anual superior al crecimiento promedio del sector manufacture
ro (1950-1967). No obstante lc anterior, el notable crecimiento de las in
dustrias b&sicas y de bienes intermedios, no refleja una mayor independen-
cia del comercio exterior, como 1o muestra el creciente monto de divisas =
que tiene que destinarse a la importacion de materias primas industriales,
hienes intermedios y bienes de produccién, El incremento observado en la-
produccién de bienes de consumo duradero, tampoco ha transformado sustan=--
cialmente la estructura industrial del pafs, donde predomina, tanto en tér
minos de valor de la produccién como de fuerze de trabajo ocupada, las in-
dustrias consideradas como tradicionales (alimentos, tabaco, textiles, cal
zado y prendas de vestir).

Finalmente, entre los problemas mis inmediatos a los que se en--

frenta la economfa nacional y que en un momento dado pueden frenar el pro-

ceso mismo de industrializacién destacan: a) El atraso del sector agrfco-
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la tradicional y el escaso dinamismo del sector agrfcola moderno. b) Las
dificul tades del sector pdblico para movilizar los recursos financieros -
requeridos para el fomento a la infraestructura basica, tanto para el sec
tor agrfcola como para el industrial, c) El creciente. desempleo, debido-
a la poca absorcion de la mano de obra y las presiones demogréficas, d)-
El aumento en el desequilibrio de 12 balanza comercial de pagos, debido -
al lento conocimiento de las exportaciones y el aumento de la demanada de
importaciones, principalmente en bienes de capital, intermedios y atn en-
los bienes suntuarios de consumo final y, en menor proporcién e) La ina-
decuada distribucioén regional de los beneficios de la integracién indus---
trial.

Por estas razones es por lo que la polltica industrial actual -
debe ser modificada para darie una nueva orientacién. En la siguiente par
te se dard una breve descripcién de los principales instrumentos de que -

dispone el estado en el campo industrial y tecnolégico.
2.2 POLITICA INDUSTRIAL,

Como se ha dicho, la polltica industrial dictada por el estado-
ha influldo determinantemente sobre el comportamiento y caracterfsticas--
del sector manufacturero, El estado ha impuesto ciertas medidas para pro-
teger el mercado nacional de la competencia extranjera, dando preferencia
a la produccién de blienes de consumo primero y, después, a la de produc--
tos intermedios y bienes de capital. Es por medio de exenciones tributa
rias y por la polftica impositiva que se ha fortalecido la proteccién,---~
asegurando a los empresarios niveles elevados de utilidad,

Los ahorros obtenidos en esta forma, juntc con una poiftica de-

crédito dirigida a la industria, han atenuado los problemas de financia-
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miento y han permitido la formacién de capital, y por accién gubernamental
se ha creado ademés la infraestructura y los servicios bésicos indispensa=-
bles para el progreso industrial,

Sin embargo, no se ha logrado plantear una estrategia completa -
para lograr el desarrollo industrial, ya que, eritre otras cosas los cbjetl
vos, instrumentos y medidas no se encuentran bien coordinados entre sf y -
con la polftica global de desarrollo. Hasta los dltimos affos es cuando rea)
mente se han empezado ha hacer los primeros planes generales de desarrcllo.

Las principales medidas utilizadas por el estado en su polftica=-
actual son: los controles cuantitativos, los arancelesy los incentivos fiscales,
en lo que se refiere a los programas de desarrollo industrial, Desde el ==
punto de vista tecnolégico, el esfuerzo mis reciente es la creaci6n de la~-
Ley del Registro de la Transferencia de Tecnologia y Uso y Explotacién de~

Patentes y Marcas.
2.2,1 Polftica Arancelaria,

El arancel es uno de los més importantes instrumentos usados pa-
ra promover el desarrollo econémico nacional, Este instrumento debe estar
encaminado a la conciliacién de los diferentes Intereses de los sectores -
financieros, productores, distribuidores, consumidores y del gobierro, en-
busca de un justo equilibrio., Concretamente en el caso de México tiene co-
mo finalidad, en primer término, el promover el desarrollo, favoreciendo -
la importacién de bienes de capital y restringiendo y gravando la importa=-
cién de artfculos que se fabriquen en el pafs para proteger a las indus~-==
trias establecidas, Ademés, se procura evitar los desequilibrios en la ba

lanza comercial al limitar, gravando con altos impuestos y sujetando a per

miso previo., la importacién de aquellos artfculos cuyo uso sea considerado



suntuario o superfluo, En menor medida tiende también a fortalecer una fuen
te de arbitrios fiscales con el propésito de elevar el nivel de la recauda-
ci6n del gobierno federal para el otorgamiento de subsidios y corregir de -
paso el déficit presupuestal,

Por ley se estableci6 que la Secretarfa de Industria y Comercio -
fuese la encargada de estudiar, proyectar, y determinar los aranceles, en -
unioén con la Secretarfa de Hacienda. Sin embargo, quien realiza tales fun--
ciones es la segunda, a través de la Comisién General de Aranceles de compo
sicion mixta, puesto que se supone que se toman en cuenta los punteos de vis
ta tanto del sector gubernamental como del sector privado. Esta comisi6n no
funciona realmente, ya que el gobierno defiende su libertad de tomar accio-
nes rapidas y decisivas en este campo fundamental, Por otro lado los con-=-=-
flictos existentes dentro del sector privado han hecho improbable que la --
iniciativa privada pueda presentar un frente comdn al aportar sus consejos,
y, por Ultimo, la disposicién del gobierno a aprobar las peticiones de em--
presarios individuales acerca del aumento de aranceles ha hecho que el sec-
tor privado tenga poco de que quejarse en lo relativo al nivel de las ta---
sas arancelarias.

Esta comisién tiene poderes absolutos de decisién y de ejecucion,
con lo que se fijan los impuestos a su libre arbitrio y con un criterio sub
jetivo y casufstico, es decir, al parecer sin referencia al marco legal en-
el que deberTan encontrarse las desiciones tomadas. Esto provoca en ocasio
nes, situaciones contradictorias o deficientes en cuanto a los niveles de -
proteccién otorgados, £l principio rector basico con el cual trabaja dicha
Comisio6n, consiste en establecer un impuesto que garantice el mercado para-

el producto nacional. En general, el promedjo de los impuestos a las mate--

rias primas es de 5 7, de 10 a 15 7 a los bienes de capital. de 50 * a los-
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bienes de capital, de 50 % a los bienes de consumo, y del 100 % a los artfcu

los considerados como productos de lujo ( 5 ).
2.2.2 Sistema de Controles Cuantitativos,

Otro instrumento utilizado por el estado son las restricciones =--
cuantitativas al comercio exterior que estdn a cargo de la Secretarfa de In-
dustria y Comercio, y se efecttan por medio de un sistema de licencias pre-~
vias a la importacién, Este instrumento se aplica acerca del 70 % de los ~-
bienes importados y es una de las principales medidas que tiene el estado en
la polftica de importaciones,

Las politicas de concesién de tales licencias son mis variadas que
las de aranceles, pues el gobierno puede disminufr el nimero de licencias --
sin previo aviso, suspender las licencias por completo y conceder licencias=
a algunos importadores y a otros no. Ademis, las decisiones tomadas por el-
gobierno no se hacen del dominio pdblico y, cuando se emite una licencia, és
ta no puede transferirse, De ahf el gran interés del sector privado en in--
flufr en las decisiones, lo cual se hace a través de los comités asesores in
tegrados por representantes del gobiernoy por representantes de las organiza-
ciones privadas de industrias y comercio,

La premisa b&sica usada por estos comités al dar su fallo a una so
licitud, es que una licencia debe concederse ''cuando e} producto nacional so
lo pueda ser obtenido en condiciones desfavorables con respecto al produc to=-
extranjero, en lo que se refiere al precio, calidad y tiempo de entrega'. -
Otros criterios que también son usados son; a) que sean bienes que no se pro
duzcan en el pafs y que no haya un substituto nacional; b) que la DFOdUC"'
cion nacional no puede abastecer por completo al mercado interno: c) que -=

exista escasez temporal de la oferta y deba subsanarse con importaciones; y=-
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d) que deba acumularse una reserva de materias primas o bienes manufactura
dos (6 ).

Debe notarse que se estdn omitiendo ciertos elementos ihportan--
tes como el precio, ya que no debe permitirse que la protecci6n aumente ex
cesivamente los precios que deban pagar los consumidores, Otro factor im-
portante son las normas minimas de calidad, sobre todo para las industrias
bdsicas y para las que han disfrutado de proteccién en sus niveles de cos~
tos y de productividad. As! por ejemplo, se han creado diversas industrias
que, al amparo de este instrumento, subsisten en condiciones antieconémi=-=-
cas o que aprovechan en un alto grado su situacién monopollstica en el mer
cado. Una vez més, este instrumento no se encuentra coordinado con la polf
tica de aranceles, 1o que ha provocado en ciertos casos la persistencia de
ineficiencia y la falta de una sana competencia.

Hay que hacer notar que cuando un empresario no obtiene la pro--
teccion que desea por medio de los controles cuantitativos la puede obte--
ner por los aranceles, esta situacién se debe a que la administracién de -
1a politica proteccionista no estd concentrada en una sola secretarfa de =
Fstado. Pero por otra parte, no tiene garantfa de que la proteccién obteni
da por los controles cuantitativos no se vea eliminada por una reduccién -
en los aranceles,

La polftica de sustitucién de importaciones ha alcanzado a las--
mismas dependencias del gobierno y empresas paraestatales pues éstas, al--
igual que las empresas privadas, se ven atrafdas por los precios mis bajos,
la probada confiabilidad y la mayor seguridad en fechas de entrega. Por -
su carscter oficial, las importaciones del sector piblico requieren de una

doble autorizaci6n: la que se precisa para obtener la licencia de la Secre

taria de Industria y Comercio, y otra evaluacién hecha con mé&s detalle por



el Comité de Importaciones del Sector Pdblico,
2.2.3 Los Incentivos Fiscales.

Al igual que los aranceles y los controles cuantitativos, las me
didas de fomento fiscal no se han derivado de una concepcién unitaria de -
ia polftica industrial. Los principales incentivos fiscales que se otorgan
para e! fomento industrial son: La Ley de Industrias Nuevas y Necesarias, -
la Regla XIV de la tarifa del Impuesto General de Importaciones y los sub-
sidios virtuales a la exportacién de manufacturas,

La Ley de Industrias Nuevas y Necesarias ( expedida en 1955 ) -~
otorga franquicias fiscales. Sus criterios de elegibilidad y selectividad~
estdn encauzados a beneficiar a las industrias calificadas como '' nuevas '
o ' necesarias ', El concepto de industria '' necesaria ' se usa para in~-
dustrias que tiendan a sustifulr importaciones, y se hace extensivo a aque
11as que se dediquen a la exportacién, a la prestacién de algunos servi=-=
cios o al ensamble, Para determinar la duracién de las franqufcias hay ==
una clasificacién secundaria en : "' basicas ', ! semibasicas ' y !''secunda
rias ', Existiendo la posibilidad de que se concedan renovaciones o pré--
rrogas de las franquicias ( 7 ). Sin embargo, para que este instrumento tu
viera mayor efectividad, deberfa tener criterios complementarios que ten--
dieran a impulsar el cambio tecnol6gico en los procesos, a promover la ex-
portacién, a mejorar la productividad o reducir los precios y los costos,-
y a lograr una mejor localizaci6n geografica dentro del pafs.,

La Regla XIV de la Tarifa del Impuesto General de Importaciones=
es un instrumento que crea una situacién preferencial en la adquisicion -

de magquinaria y equipos en el exterior para fomentar el desarrollo indus--

trial del pafs, facilitando la creacién de nuevas empresas o la ampliacién
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y modernizacién de las instalaciones ya existentes. Este instrumento da dos
tipos de facilidades: por un lado permite la libre importacién de bienes en
unidades completas, cubriendo una tarifa corr;spondiente a un gravamen me=--
nor que la suma de los gravamenes de cada parte y componente, y por otro --
lado concede reducciones en el arancel hasta de un 75% en ciertos casos =--
(8). sin embargo, en este instrumento no hay criterios seiectivos en lo que
se refiere al tipo de crecimiento manufacturero que se desea fomentar y, --
adem&s, no existen disposiciones que puedan impedir que se adquieran equi--
pos o maquinarias obsoletas o que determinen mirgenes razonables en la di--
ferencia de precios de artfculos similares producidos en el interior. Se-=
debe sefialar que aunque ia Regla XIV fue disefada como un complemento de =--
otras medidas de fomento industrial, en realidad le resta validez a los ---
criterios selectivos de la Ley de Industrias Nuevas y Necesarias al dar «--
franquicias sin gue medie prelacién alguna,

Por Gltimo, los subsidios virtuales a 'a exportacién de manufactu
ras que concede el gobierno sélo se diFerencianven la forma en que se hacen
las extenciones de impuestos: en realidad son un apoyo financiero que com--
pensa los impuestos que debe cubrir la empresa beneficiada. Unas veces se -
han usado para prolongar los incentivos de una empresa que no puede obtener
prorrogas en la Ley de Industrias Nuevas y Necesarias, otras veces para =--
compensar descensos en_los precios internacionales de los productos de ex--
portacién y, por ultimo, para proteger a empresas que atraviesan por cir--=-

cunstancias financieras adversas y permitir que puedan reorganizarse,

2,2.4, Ley del Registro de la Transferencia de Tecnologfa y Uso y Exporta

cion de Patentes y Marcas,

Esta ley entré en vigor el 30 de enero de 1972 y es la medida --
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m&s reciente adoptada por el estado en lo que se refiere & la Polftica Tec
nologica. Los tres objetivos fundamentales que persigue son{

Regular la transferencia de tecnologfa con objeto de que ésta se
ajuste a los objetivos de desarrollo econémico y social y de independencia
nacional.

Fortalecer la posicién negociadora de las empresas mexicanas de-
manera que estas puedan adquirir las tecnologfas que requieren, en condij~-
ciones mis ventajosas para sf misﬁas y para el pafs,

Crear conciencia sobre la importancia que tiene la tecnologfa/;-
y, particularmente, un proceso cuidadoso de importacién de tecnologfa en =
el desarrollo del pafls.

De las cuatro etapas por las que se tiene que pasar en el proce=-
so de transferencia de tecnologfa (seleccién, negociacién, absorcién y a=--
daptacién e inovacién) la citada Ley incide fundamentalmente en la etapa -
de negociacioén de la tecnologfa y en cierta forma en la de absorcion.

En la etapa de negociacién dicha ley trata de evitar situaciones
desventajosas para los empresarios mexicanos y para los intereses del paTs.
Asf, los casos en los cuales no deber&n ser aprobados en principio los con
tratos son; cuando el precio o la contraprestacién no guarden relacién con
la tecnologfa adquirida o constituyan un gravamen injustificado excesivo -
para la economia nacional; cuando se someta a tribunales extranjeros el ==
conocimiento o la resoiucién o cumplimiento de los referidos actos, conve-
nios, o contratos; cuando se establezcan plazos excesivos de vigencia que-
nunca podré&n exceder de diez ados obligatorios por la parte adquiriente; o
cuando se establezca cualquier restriccién o Iimitacion a la exPortaCIOn’-

a la produccién, al uso de tecnologfas complementarias, a la investigacion,

a la administracién, a la libre adquisicién de equipos, herramientas, par=
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tes o materias primas, etc,

En general, la evaluacién econémica, técnica y jurfdica de los -
contratos tendré que realizarse de manera profunda y detallada y constitui
ré la responsabilided fundamental de la Direccidn Gereral del Registro de-
Transferencia de Tecnologfa, cuya creacién se debe a la citada Ley y que -
se encuentra a cargo de la Secretarfa de Industria y Comercio.

En lo que respecta a la etapa de absorcién y adaptacién de tecno
logla, esta ley ayudard quizé a una mis répida asimilacién de tecnologfa,-
ya que prohibe que los contratos tengan una vida demasiado larga, pues en-
ningdn caso podré exceder de diez afos, con lo cudl las empresas recepto--
ras se verdn obligadas a tomar mayor conciencia de cuales son los servi---
cios que efectivamente necesitan y a buscar la asimilaci6én de la tecnolo--
glfa con mayor celeridad (9).

Sin embargo, la Ley sobre la Transferencia de Tecnologfa tiene--
una aplicacién restringida ﬁues no est4 orientada a enfrentar los proble-~
mas estructurales fundamentales del fenémeno de transferencia de tecnolo--
gfa, ya que por ejemplo, no establece ninguna liga entre la importacién de
esta tecnologfa y los bienes de capital en los que ésta se incorpora, cuya
importacion se controla a través de los permisos de inversioén, encontréndo
se, como ya se dijo anteriormente, no pocas ambigUedades y contradicciones
en la aplicacién de estos reglamentos y, sobre todo, un amplio margen para
su interpretacién (10),

Se debe enfatizar que para que una polftica de importacion de tec
nologfa tenga éxito es necesario que se encuentre integrada dentro de una-
politica tecnoldgica general, que permita fortalecer el sistema cientffi-
co y tecnolégico nacional, canalizar eficazmente recursos financieros a la

investigacion, y orientar los esfuerzos tecnolégicos a las necesidades mds



19

apremiantes del pafs. Ademds, esta politica tecnoldgica debe estar estre=-
chamente relacionada con la polftica general de desarrollo socioeconémico-

de México.
2.3 PERSPECTIVAS DEL DESARROLLO INDUSTRIAL FUTURQ.

En resumen, del breve andlisis hecho de los objetivos de la po]l
tica industrial y tecnolégica y de los instrumentos utilizados para poner-
Tos en préctica, podemos decir que los primeros han tenido un alcance limi
tado y que los segundos no encuentran bien estructurados y, por lo tanto,-
han sido poco usados para alcanzar otros objetivos de desarrollo.

Aunque se ha tenido un ritmo creciente de progreso industrial en
el pals, hay ciertas circunstancias que hacen indispensable un viraje en =
los objetivos de la polftica industrial. La més evidente quiz4, es que ya,
en la actualidad, el numero de productos de importacién suceptibles de fa=-
bricarse en el pafls sin tener efectos desfavorables sobre el resto de la -
economfa es relativamente pequefio, Hay productos cuya sustitucién puede re
percutir en aumentos considerables en los precios y en los costos del con~
sumidor nacional y, por lo tanto, no justificarfan los beneficios obteni--
dos por la creaci6n de nuevas industrias, Esto se presenta frecuentemente-
cuando el mercado interno es pequeiio o, bien, enaquellas industrias que se
encuentran ligadas a procesos de frecuentes inovaciones tecnolégicas que -
podrfan hacer que la industria instalada quedase répidamente obsoleta en -
un momento dado.

Otra circunstancia mucho m&s importante es la perspectiva que se
tiene respecto al futuro aumento de la poblacién, Se cree que el ritmo de-
crecimiento de la poblacién serd considerablemente mayor al que se regis~-

tré en el pasado; por ejemplo, en la década 1960 - 1970 la tasa de creci--
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miento anual de poblacién fue aproximadamente del 3.5 %, Esta situacién =--
plantea un agudo problema a la economla mexicana que es €l de la creacion-
de nuevos empleos; asl, por ejemplo, para el periodo 1967 - 1970 se reque
rla crear cerca de 200 000 empleos nuevos anualmente en el sector indus---
trial (11).

Para tratar de alcanzar este prop6sito se deberd aumentar el rit
mo de industrializacién del pafs y realizar una reestructuracién de las ac
tividades industriales, lo que plantea algunos requisitos de la polftica -
de industrializacién, Para tener un elevado ritmo de desarrollo se requie=~
re tener un mercado creciente, lo que no ocurrirg a menos que se vendan los
productos a precios y calidades adecuadas, Sin embargo, para ser econémicas,
las plantas industriales requieren de grandes escalas de produccién e ins-
talaciones eficientes que requieren relativamente poca mano de obra. Para-
resolver estos problemas las medidas de polltica deben auspiciar la exis--
tencia de dos tipos de industria:runa de gran tamafio y con las mejores tec
nologfas disponibles, que sea de alta intensidad de capital y baja utiliza
cién relativa de mano de obra y otra medidana y pequeda que use técnicas--
menos mecanizadas pero de mayor absorcién de manc de obra, A nivel mundial
ya se tienen muestras de este tipo de estrategia como, por ejemplo, en el-
caso del Japé6n,

Otro aspecto importante es la ausencia de una polftica tecnol&--
gica = cientifica, tanto a nivel nacional como a nivel ;mpresa. Es decir, -
la presencia del subdesarrollo cientifico-tecnolégico que ha afectado nega
tivamente el proceso de industrializacién en los Gltimos afos, hizo que el
pafs fuera un importador en masa de tecnologfas de origen externo, ¢in que
tuviera capacidad de establecer las prioridades tecrnolégicas, exigir de --

los vendedores de tecnologfa precios internacionalmente competitivos y sin
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que pudiera asimilar y adaptar la tecnologia importada a las caracterfsti=-
cas de la economfa nacional. Asi por ejemplo, en 1968 México pago por con=-
cepto de transferencia de tecnologia aproximadamente 791 millones de d6la-
res (12), lo cual crea serias dificultades a la balanza comercial y de pa-
gos.

E1 meollo del problema no consiste, sin embargo, en el costo de-
divisas de la tecnologfa importada, sino en la deficiente adecuacién a las
necesidades industriales del pafs, a los precids unitarios exagerados y a=-
su valor intrfnsece dudoso, La debilidad de la estructura cientifico-tecno
l6gica que caracteriza aIHéxico, junto con el papel preponderante de la in
versién privada extranjera (las subsidiarias de las transnacionales) duran
te anos ha impedido encarar estos problemas. El elemento adicional que los
complica es el alto nivel de proteccién que gozan las actividades indus---
triales en el pafs y el control de la oferta por un grupo relativamente ==
pequefio de empresas de gran tamafio en comparacién con la magnitud total --
del mercado nacional, Estos factores explican la actitud pasiva de las em-
presas industriales frente al costo, la calidad y la adaptabilidad de Tas-
tecnologias importadas, ya que, a final de cuentas, es el consumidor nacio
nal el que paga el costo de las tecnologfas inadecuadas y de la ineficacia
subsecuente del proceso industrial,

Podemos decir brevemente que en la actualidad Mexico se encuen--
tra frente a: a) una ausencia de una polftica tecnolégica nacional, b) una
creciente brecha tecnol6gica entre las industrias tradicionales y las nue=-
vas, €) una adquisici6n cabtica de tecnologfas al nivel de empresa, con un
grado mInimo de adaptacioén a la proporcién de factores y tamados del merca
do, d) un creciente papel de tecnologfas superfluas tendientes a manipular

las preferencias del consumidor o propiciar el consumo suntuario de los -
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reducidos grupos de poblacién que se benefician de la concentracién del ==
ingreso, e) un alto costo de tecnologias importadas en comparacién con sus
costos en otros paises y f) una creciente carga de los pagos por cuenta de
tecnologia en la balanza de pagos (13).

En vista de lo anterior, se plantea la creacién de una nueva po-
1Ttica tecnolbgica adecuada a la presente etapa del desarrollo industrial-
del pals, que conduzca al aprovechamientec m&s eficaz de su estructura pro-
ductiva existente y de su capacidad potencial de exportacién,

Esa nueva politica tecnolégica no debe limitar su campo de accién
s6lo a la transferencia de tecnologia desde el exterior, sino que tendrfa-
que estar estrechamente ligada a una reforma profunda del sistema educati-
vo nacional, cuyo deficiente funcionamiento en los altimos afos ha afecta-
do de manera seria tanto a la capacidad de adaptacié6n de tecnologfas impor
tadas como al desarrollo de la capacidad tecnol6gica necional. Ademds, una
politica relacionada con los problemas de la transferencia de tecnologfa--
solo podrfa dar resultados si se coordina con las polfticas industrial, de
proteccién arancelaria, fiscal y de balanza de pagos,

Dos circunstancias mds que podrian tener efectos sobre las carac
terfsticas de la polftica futura de fomento del desarrollo industrial sonf
la necesidad de diversificar m&s las exportaciones y la intervencién de =--
Mexico en la Asociacién Latino Americana de Libre Comercio, La polftica de
exportaci6n debe reorientarse, tanto en materia de eficiencia como de loca
lizacion,

podemos decir, en resumen, que los pasos a seguir para estable--
cer a corto plazo una industrializacién pueden ser los siguientes:

1) Establecimiento de una polftica globa) dé desarrollo y, por=

consiguiente, una mejor coordinacién entre los diferentes instrumentos y -
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medidas usados por el estado.

2) Un aumento de la eficaqia industrial, tanto la de grandes em
presas como en la pequeiia y mediana industria.

3) Descentralizacién de las actividades industriales,

L) Aumento de las exportaciones de productos manufacturados,

5) Coordinacién con las polfticas industriales de otros palses~

miembros de la Asociacién Latino Americana de Libre Comercio,
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3 LA INDUSTRIA QUIMICA EN MEXICO

3.1 IMPORTANC IA

3.1.1 Situacioén actual de la industria quimica en México.

Debido a la escasez de materias primas, gran parte de ellas de
orfgen petroqufmico, la industria quimica mexicana habia registrado un -~
incremento menor de lo esperado en 1973, Esta escasez dejé sentir sus --
efectos a lo largo de todo 1974. Como consecuencia de ella fue necesario
recurrir a las importaciones con objeto de cubrir las necesidades inter-
nas, ocasionando esto que nuestro nivel de autosuficiencia se redujera -

con respecto a 1973 un 5% aproximadamente.
3.1.2 Vvalor de la produccién quimica mexicana.

En la tabla 3.1 se muestran las cifras de la industria quimica
en México desde 1967 hasta 197h.

La produccién de productos quimicos en 1974 registré un gran -
incremento en sus costos como consecuencia del aumento en precio de sus-
principales insumos, mano de obra, energéticos y materias primas, regis-
tréndose asf, un incremento del 24.6% en el valor de la produccién con -
respecto a 1973 mientras que en volumen el incremento fué solo del 8% --
aproximadameqte.

En la figura 3.1 se muestran los valores de consumo aparente y
produccién de 1967 hasta 1974, En las figuras 3.2 y 3.3 se muestran las-
proyecciones hasta 1980, de inversiones y produccidn y consumo aparente.

El consumo aparente registrd un incremento de) 27,7/ al }},4%,



TABLA 3.1

{Millones de Pesos) ({l)

CONSUMO APARENTE DE PRODUCTOS QUIMICOS.

| 1967 ] 1968 1969 1970 1971 1972 1273 1974

Produccibn (2) 9,978 11,510 13,450 15,200 17,100 20,223 26,371 32,860
Importacién 3,060 3,408 3,340 3,440 4,514 5,715 7,035 11,764
Exportacién 725 718 969 1,064 1,145 1,328 1,971 3,317
Consumo Apa-
rente 12,313 14,200 15,821 17,576 20,469 24,610 31,435 41,307
Consumo Apa
rente o/o 15.3 11.4 11.1 16.4 20.2 27.7 31.4
Auto suficien
cia o/o (3) 8l 81 85 86.5 83.5 82.2 83.9 79.6
Consumo/cépita
4) 279 311 336 364 409 476 587 745
CA/Capita o/o 11.5 8.0 8.3 12.3 16.4 23.3 26.9
Participaci6n de
la Industria Qui
mica al PIB o/o 1.32 1.31 1.4 1.53 1.6 1.67 1.79 1.76

(5)
FUENTE: A.N.I.Q.

SIC Direcci6bn General de Estadistica,
Cifras en Millones de Pesos Corrientes.
El valor de la Prqduccién estd considerado a Precio de venta LAB Planta Productora.
Incluye el &rea PetroQuimica de PEMEX que participa con un 140/0 en 1974
Se refiere al cociente de la produccién y el consumo aparente,
Cifras en Pesos/Habitante, Se considera un incremento del 3.50/0 anual en la pobla
cibn. Corregida en 1970.

NOTA : (1)
(2)

(3)
(4)

(5)

Célculo relativo al PIB a precios corrientes.
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3.1.3 Vvalor de los insumos de la industria quimica.

El total de insumos de la industria quimica durante 1974 1legd
a 23,495 millones de pesos (tabla 3.2). El renglén mds importante de los
insumos fué el de materias primas con 13,045.4 millones de pesos, lo ---
cual representa el 55,5%.

Los datos de la tabla 3.2 se tomaron utilizando la estructura-

de insumos del Censo Industrial de 1971,
3.1.4 Inversiones de la industria quimica,

Las inversiones realizadas por la industria qufhica, incluyen-
do el &rea petroqufmica de PEMEX, alcanzaron a precios corrientes el ni-
vel mis alto en los dltimos seis afos, La inversién neta total llegd a -
22,650 millones de pesos (tabla 3.3).

Los proyectos de inversién para el periodo 1975~1979 registran
un incremento promedio de 7,750 millones de pesos por invertirse, cifra-
que, de aicanzarse nos permitird duplicar el valor de la produccién en -

1978.
3.1.5 El comercio exterior de productos quimicos,

E1 comportamiento de la balanza comercial de la industria quf-
mica siguié siendo negativo (tabla 3.4)., El monto de lasvimportaciones -
registrd un incremento muy por encima del tradicional, Las exportacio---
nes también manifiestan una tasa de incremento extraordinaria (68.3%). -
Como puede observarse en la tabla 3.4 durante el perfodo de 1967-1970 --
las importaciones se mantuvieron practicamente estables, ésta estabili--

dad se rompid en 1972 y la diferencia aumenté en 1973 y 1974 debido al -



TABLA 3.2 VALOR DE LOS INSUMOS DE LA INDUSTRIA QUIMICA

(Millones de Pesos)

CONCEPTO 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974
Materias Primas
y Ruxiliares 4,470 5,352 6,250 6,034.4 6,788.7 8,028.5 10,465.3 13,045.4
Sueldos’ y
Salarios 920 1,289 1,510 1,900 2,137.5 2,527.9 3,296.4 4,490
Energéticos

235 271.6 318 425.6 478.8 566.3 738.4 920.1
Regalias y Asis
tencia Técnica

150 172.6 202 182.4 205.2 242.7 316.4 394.3
Otros

1,244 l461.7( 1,620 2,325.6 2,616.3 3,094.2 4,034.7 4,645.1

Insumos Totales 7, 400 8,517 | 9,900 |10,868. 12,226.5 |14,459.5 | 18,855.3 [23,494.9
valor de la Pro
duccibn ©,978 11,510 [13,450 |15,200 17,100 20,223 26,371 32,860
FUENTE : A.N.I.Q.
NOTA : (1) Las cifras de 1967 a 1969 fueron calculadas en hase al Censo industrial 1956. Las

Cifras de 1970 - 1974 en base al Censo Industrial 1971,
(2) Cifras en Millcones de PesQs Corrientes.



TABELA 3.3 INVERSIONES DE LA INDUSTRIA QUIMICA

(Millones de Pesos (1)

1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 [ 75779
Inversi6n duran- |
te el afio (2) 3,400 z,700 1,500 2,200 3,100 5,910 —— ———
Inversibn Fija
Bruta (3) 30,185 _— ———
Inversibén Neta
Total (4) 22,650
Proyecto de In-
vergibn (5) 7,780 38,710
FUENTE : ALN.I.Q.
NOTAS : (1) Incluye datos del Area Petroquimica de PEMEX cuya participaci6n en la Inversibn
Fija Bruta es del 18o/0.
(2) Cifras reportadas 2 pesos corrientes. Se refiere a inversiones en activos fijos.
(3)  Incluye maquinaria, equipo, edificio y otros activos, fijos. (Al 31 de Dic.de 1974),
(4) Se refiere a Activos Fijos, menos Depreciacibn Acumulada, més inventarios, mas cuen
tas por cobrar, menos cuentas por pagar.
(5) Indica proyectos de inversién en Activos Fijos. Cifras reportadas en pesos de 1974.



TABLA 3.4 BALANZA COMERCIAL DEL SECTOR QUIMICO
(Millones de Pesos)
1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974

Importacién 3,060 3,408 3,340 3,440 4,514 5,715 7,095 11,764
Exportacibn 725 718 969 1,064 1,145 1,328 1,971 3,317
Balanza -(2,335) -(2,690) -(2,371) -(2,376) |{3,369) |(4,387) | -(5,064) -{(8,447)
Incremento
Importacién o/o 11.3 (2.0) 3.0 31.2 26.6 23.1 67.2
Incremento
Exportacién o/o (0.9) 34.9 9.8 7.6 15.9| 48.4 68.3
Incremento

Déficit o/o 15.2 (11.8) 0.2 41.8 30.2 15.4 66.8
Relacidn I/E 4,22 4.75 3.45 3.23 3.94 4.3 .37 3.54

FUENTE : A.N.I.Q.
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crecimiento explosivo de la demanda que obligé a realizar importaciones-
complementarias. Cabe mencionar, sin embargo, que la relacién Importacién
Exportacidén muestra de 1972 a 1974 una tendencia alentadora, Entre los =
principales productos exportados estédn: dcido fosférico, superfosfato --
triple y hormonas.

A continuacién se analizan las principales ramas de la indus--
tria quimica:

a- Petroqufmica.

b- Qufmica inorganica basica,

cr Resinas sintéticas.

d- Fibras artificiales y sintéticas.
e- Hule sintético y auxiliares,

f- Agroquimica.

g- Materias primas farmacelticas.

Se incluyen otras dos ramas que, auin cuando no pertenecen pro-
piamente a la industria quimica, representan un renglén muy importante -
dentro de la economia del pafs, ellas son:

h- Industria del Azicar.

i- Industria del cemento.
3.2 PRODUCCION

3.2.1 Industria Petroquimica,

a) Petroquimica basica.
La produccién de petroquimjcos bdsicos se muestra en Ja tabla-
3.5 desde 1969 hasta 1974. Petréleos Mexicanos tiene 74 unidades produc-

tivas (al 31 de diciembre de 1974), que estan localizadas como sigue:



TABLA 3.5

ELABORACION DE PRODUCTOS PETROQUIMICOS BASICOS

(En toneladas métricas)

PRODUCCTION

PRODUCTO 1969 1970 1971 1972 1973 1974
Acetaldehido 10,484 16,569 16,632 30,642 26,002 |25,947
Acido Cianhfdrico | -=—-——o| ——coc—- 1,769 2,743 3,217 | 3,761
Acido Muridtico 19,443 41,798 46,464 39,757 40,171 (10,676
Acrilcnitrilo | —==-=——]  —-——-- 10,961 17,307 18,931 (22,015
Alquilarilo pesado 7,499 6,390 5,242 6,510 4,577 4,490
Amoniaco 390,658 453,955 459,952 | 504,664 | 529,808 |525,428
Anhidrico carbénico| 550,653 630,676 676,837 | 745,978 | 753,999 |812,200
Aromdticos pesados 48,992 38,075 42,132 44,240 52,446 (57,737
Azufre 57,978 60, 301 64,532 62,033 63,932 |64,255
Benceno 81,978 77,419 74,637 61,754 81,951 (97,123
Ciclohexano 1,940 360 1,340 4,758 27,791 (42,203
Cloruro de Vinilo 9,722 18, 767 21,119 16,091 16,117 |50,250
Dicloroetano 23,055 35,816 41,930 38,277 39,895 [97,822
Dodecilbenceno 44,942 49,456 47,563 53,334 48,721 |[60,002
Esp.Petroquimica | —em=-m=| semmooe f eemmme e [ oo 1,685 1,719
Estireno 25,985 28,054 30,687 32,063 32,794 |29,666
Etano 83,795| 105,925 112,098 158,629 | 246,976 (270,912
Etilbenceno 12,721 14,962 24,651 27,657 30,454 37,681
Etileno 52,776 59,749 68,736 85,574 | 166,090 (177,700
Heptano 2,943 5,155 3,723 3,753 4,507 5,803
Hexano 12,026 13,773 15,193 18, 545 19,719 24,935
Isopropancl | @ =—=-m-- 3,008 9,188 7,107 7,527 11,765
Meta y paraxileno 44,235 41, 680 44,277 40,217 48, 758 57,133
Metanol 4,574 19,458 17,449 22,457 26,475 30,026
Ortoxileno 14,054 13,832 14,241 13,567 14,494 17,382
oxido de Etileno | —===--| ~—mme—m| —-mmeeeo 4,987 13,458 22,580
Polietileno B.D. 27,127 25,772 35,603 65,245 86,716 89,258
Propileno 54,155 46,337 70,601 83,338 95,441 92,338
Sulfato de Amonio | —-----| ——=—-- 4,627 7,532 6,109 15,260
Tetrdmero de propi
leno 43,324 35,024 37,045 41,013 35,157 L37,324
Tolueno 96, 990 88,779 92,914 83,586 | 100,707 18,508

TOTAL n,721,080(1,931,000 |2,095,144 |2,320,358|2,649,775| 2,914,49¢

FUENTE : B.N.I1.Q.
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Distrito Federal L
Veracruz L
Guanajuato 6
Tamaul ipas 12
Chihuahua 2
Puebla 6
Chiapas 1
Tabasco 2

Estas 74 unidades totalizan 4,058,590 toneladas por afio de ca=
pacidad instalada, elaborando un total de 37 productos.
La produccidn total alcanzé las 2,914,499 toneladas, siendo el
anhidrido carbénico el de mayor produccién con 812,800 toneladas (27.8%-
de la produccién total).
Durante 1974 se arrancaron las siguientes unidades:
Anhidrido carbénico - 378,000 T/A - Cosoleaca-~
que, Ver,
Amoniaco - 300,000 T/A - Cosoleacaque, Ver,
Azufre - 26,400 T/A - Cactus, Chis.
Butadieno ~ 55,000 T/A - Cd. Madero, Tamps,

Dicloroetano - 71,500 T/A - Pajaritos, Ver,
b) Petroquimica secundaria,

En la tabla 3.6 se muestra la produccién de los principates --
productos petroquimicos secundarios, que en total alcanzdé las 203,746 to
neladas para los productos que en dicha tabla se muestra.

Esta industria se vié afectada por la escasez de materias pri-



TABLA 3.6
Produccibn de Petroquimicos Secundarios
Toneladas

Producto 1967 | 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974
Acetato de vinilo 7,000( 8,000 | 8,500| 9,167| 9,621 11,030 |11,738| 9,006

Acetona 4,600 | 5,000 4,750| 4,541| 5,967 7,514 7,428 8,100
Anhfdrido Ptéli- L
co 3,900 4,500 5,800|12,676|11,546] 14,150 | 16,221|17,732
Formaldehido 12,794 |16,800 |[18,200]19,500|21,500] 29,500 |27,434|32,414
Etilén-glicol 2,855 | 4,082 4,510| 6,700|14,700| 23,400 |23,500|29,609
2 etil~hexanol 800 | 4,190 5,600 5,915| 8,360[ 12,212 S$,616| 9,832
poliacrilonitrilo - 3,635 6,000| 8,486|12,365| 13,396 | 18,56€6|23,891
Acido acético 30,600 (31,685 (31,837(|32,917(33,866| 38,973 | 30,126|34,635
Anhidrido maleico - — ——— | === ] == 250 2,500| 5,487
Anilina — -— —-— —_—— - 67 1,042| 1,640
Caprolactama e —-— -— ——— -— 3,000 25,910|31,4900

Fenol -— —-—— —_— —_— —-—— —_—— ———— ——

FUENTE: A.N.I.Q.
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mas, que, desde 1973 se habia estado sufriendo. Adn asi mantuvo su dina-
mismo durante 1974, ya que aunque hubo baja en las producciones, no detu
vo el consumo ni las inversiones., E) crecimiento de los mercadcs se man-
tuvo arriba del 10, como promedio, lo cual induce a pensar que la Indus-
tria petroqufmica crece a ritmo superior al de la economfs mexicana en -
general,

El ndmero de empresas clasificadas en este Sector crecid de --
107 a 116 en 1974, Durante el mismo afo la Secretaria del Patrimonio Na-
cional publicé en el Diario Oficial de la Federacidn, un total de 34 per
misos petroquimicos algunos por varios productos, otorgados a 29 diferen
tes empresas, Destacaron por su volumen, novedad y su integracién, los -
permisos para fabricar Toluen Diisocianato y Bisfenol A, Otros permisos-
fueron: formaldehido, &cidos clorados, polimero de tereftalato de eti-

leno, parafinas cloradas, anilinas y otros.
3.2.2 industria de productos inorgdnicos béasicos.,

La produccién de los 10 principales productos inorgdnicos basi
cos alcanzé, en 1974 las 3,573,805 toneladas (tabla 3.7). Los productos-
que mds se produjeron fueron: el &cido sulfirico y el acido fosférico, -

entre ambos representaron el 70.5% de la produccién total,
3.2.3 Industria de las resinas sintéticas.

La industria de las resinas sintéticas, que en México se en---
cuentra integrada por mas de 50 compafiias, contribuyé er 1974 con el 114
aproximadamente al valor total de la produccién de la industria quimica,
Este valor llegd a 289,089 toneladas, aumentando un 3/ aproximadamente -

con respecto a 1973, esto se aprecia en la tabla 3.8. A pesar de que la-



TABLA 3.7

Produccibn de Inorgénicos Bésicos

Toneladas
|
1967 1968 1969 1870 1971 1972 1973 1574 “
Acido Sul 647,000 780, 000 1,067,000 1,235,0C0| 1,433,383 | 1,517,694 1,966,000( 2,091,957
fGrico
Sosa céus 124,600 |143,036 153,729 171,000 171,271 174,386 188,337 222,316
tica
Cloro 47,168 64,240 73,200 78, 000 96,047 96,066 103,505 136,300
Carbonato )
de sodio 224,800 |286,200 315,700 314,500 318,900 346,900 374,600 402,900
Bicarbona
to de sodio - - 1,169 4,195 3,762 4,G00 7,185 9,332
Acido fos
£&rico 103,000 |129,000 176,000 244,606 291, 600 342,400 #30,156 #31,074
Acido nfi-
trico 152,400 |152,500 154,300 160,000 163,000 167,400 (74,200 p71,934
Acido clor
hidrico 30,000 36,000 42,000 49,000 52,000 61,500 86,300 99,405
Acido fluar
hidrico 3,080 3,200 3,900 4,301 4,607 5,084 5,510 7,687
Acido cré
mico -— -— -—- - - 200 600 900

FUENTE: A.N.I.Q.



TABLA 3.8 CONSUMO APARENTE TOTAL DE RESINAS SINTETICAS

(TONS.)
1967 1968 1969 ' 1970 1971 1972 1973 1974

Producciébn 92,694 119,880 133,299 147,319.7 |171,193.7 | 236,815.8| 262,823.1 | 289,089.8
Importacibn 14,219.3| 28,174.2 40,6%4.0 53,398.9 57,980.7 60,676.9 60,906.3 | 104,475.4
Exportacibn 661.1 964.9 410.1 2,144.8 1,110.6 2,365.9 11,980.5 1,265.1
Conaumo Apa

rante 106,252.2|147,089.3 | 173,582.9 [198,573.8 |(228,063.8 (295,126.8 311,748.9 392,300.1
Crecimiento

C.A. o/0 38.4 18.0 14.4 14.8 29.4 5.6 25.8
FUENTES : A.N.I.Q.'

(1) Corrige Datos aparecidos en Anuario 1973 .
(2) No incluye Tereftalato de Polietileno, Poliacrilonitrilo ni Policaprolactama por desti
narse a la Produccibn de Fibras Textiles.
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produccién global registra un incremento de 10% como resul tado de los es
fuerzos hechos en la importacién de las materias prfmas necesarias, el -
renglén de importaciones creciéaunritmomuy superior. Las importaciones -
de cuatro resinas (policlorurodevinilo, polietileno de baja densidad, polie
tileno de alta densidad y polipropileno) representaron 88%del total de -
importaciones del sector; aln cuando algunas importaciones fueron necesa

\

rias, otras fueron compras de pénico,
3.2.4 Industria de fibras artificiales y sintéticas,

La fabricacién de fibras sintética en 1974 fué de 128,245 tone
ladas y la de artificiales 37,192 toneladas, lo que hace un total de ---
165,437 toneladas, aumentando 6.4% con respecto a 1973. Esto se muestra-
en la tabla 3.9,

En las importaciones se registrd un incremento de 156% con res
pecto a 1973 llegando a los 468.5 millones de pesos, Esto se debe a va--
rias causas como el hecho de que la demanda super$ a la produccién, a pe
sar de que gran parte de la capacidad instalada no se utilizé debido a -
la falta de materias primas, sucediendo esto en un momento en que los --
precios internacionales de grandes paises productores bajaban debido a -
los inventarios acumulados,

El Sector tradicionalmente ha exportado dos tipos de productos,
que son fibras propiamente dichas y otros productos afines a produccién-

como son las peliculas de celulosa regenerada  (Celofdn), celulosa de bo-

rra de algodén, acetato en escamas, mechas de acetato para filtros de ci

garrillos y otros. La exportacion de fibras en 1974 fué del orden de 65



TABLA 3.9

PRODUCCION NACIONAL DE F»IBRAS ARTIFICIALES Y SINTETICAS
POR TIPOS (cifras en toneladas)

TIPO 1970 1971 1972 1973 1974

I.- FILAMENTOS ARTIFICIALES

Raybn Viscosa Textil 7,017 6,955 6,490 7,517 6,855
Raybn Viscosa Industrial
y Cuerda para llantas 2,227 2,109 2,540 2,834 2,677
Acetato 12,176 12,421 11,544 11,889 11,046
II.- FINALMENTOS SINTETICOS .

Nylon 6 Textil 15,619 | 13,941 16,152 21,211 20,965
Nylon 6 Alta Tenacicdad
y Cuerda para Llantas 5,928 6,283 6,967 7,941 8,179
Poliéster Textil 7,584 17,248 32,508 50,000 56,294
Poliéster Alta Tenacidad
y Cuerda para Llantas 140 511 655 437

III.- FIBRA CORTA ARTIFICIAL
Raybn Viscosa 11,275 12,090 12,172 13,152 12,625
Acetato 3,401 3,640 4,175 4,413 4,989

IV.~ FIBRA CORTA SINTETICA
Nylon 6 373 348 480 525
Poliéster 7,988 13,393 15,436 16,662 17,411
Acrilica 8,486 12,365 |13,396 18,586 23,861

~

FUENTE: A.N.I.Q.
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millones de pesos o sea un 32.3% menor que en 1973, debido a la fglta de
materias primas y al deterioro de los mercados internacionales, En cam=--
bio, la exportacién de los otros productos sefialados subié un 18.2% 1le-
gando a 92.5 millones de pesos. Este incremento logré que la exportacién
total del Sector en 1974, se conservara casi al mismo nivel que en 1973,

con un& pequefa reduccién del 1,8%.
3.2.5 Industria del hule sintético

La produccién dehuley ldtex sintéticosen 1974, se muestra en-
la tabla 3,10 y fué de 65,653 toneladas, aumentando aproximadamente un -
17% con respecto a 1973.

Esta industria estd constituido por 10 empresas, 6 de las cua-
les producen los elastémeros polibutadieno,- estireno, polibutadieno----
acrilonitrilo y polibutadieno y las restante elaboran los distintos auxi
iiares, como pueden ser: aceleradores, antioxidantes, antiozonantes, es-

ponjantes, retardadores, etc.
3.2.6 Industria agroqufmica.

En este Sector se pueden distinguir dos tipos de productos: --
fertilizantes (productos quimicos que contienen nitrégeno, fésforo o po-
tasio principalmente y cuya funcién primordial es la de constituirse en-
fuente de nutriéntes para las plantas) y pesticidas.

Por 1o que se refiere a fertilizantes, en la tabla 3.1l se ---
muestra la produccién expresada en términos de toneladas de nitrégeno y-
de P205. La mayor produccién correspondié a la urea con i54,56] tone]a=-

das, lo que equivale al 43.,4% de la produccién total de fertilizantes ni



TABLA 3.10

PRODUCCION NACIONAL DE HULE Y LATEX SINTETICOS

Polibutadieno-estireno {(hule sinté&tico)
Polibutadieno {(hule sintético)
Polibutadieno-acrilonitrilo (hule sinté-
tico) :
Polibutadieno-estireno (l&tex)

TOTAL

FUENTE: A.N.I.Q.

(Toneladas)

1969 1970 1971 1972 1973 1974
32,000 | 33,000 36,382 41,353 49,759 50,137

5,500 7.000 7.150 8,600 9,900 10,982

-—— 100 280 450 585 784

2,000 2,300 2,540 | 2,670 3,060 3,750
39,500 142,400 46,353 53,273 54,304 ‘ 65,653




TABLA 3.1L
PRODUCCION DE FERTILIZANTES

PRODUCTO 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974

UREA (%) 44,330 54,443 74,074 72,946 98,635 157,449 167,302 154,56l

SULFATO DE
AMONIO (*) 49,451 71,091 81,937 79,539 71,350 82,728 85,177 101,880

NITRATO DE
AMONIO (*) 54,507 55,014 53,612 50,892 52,782 50,433 50,551 49,505

FOSFATO DE°
AMONIO (*) 10,387 9,819 11,248 13,444 20,138 18,799 21,610 23,169

FORMULAS
COMPLEJAS
(*) 14,111 14,752 17,406 15,482 17,452 22,952 25,997 26,862

SUPERFOSFATO
TRIPLE (**) 20,516 24,196 53,084 98,394 83,996 94,622 105,708 117,003

SUPERFOSFATO
SIMPLE (**} 31,580 38,620 47,400 34,980 40,420 54,140 52,580 50,812

FOSFATO LE
AMONIO (**) 26,544 25,092 28,746 34,358 51,464 48,043 55,220 59,209

FORMULAS
COMPLEJAS .
(**) 38,183 39,917 47,097 41,891 47,224 62,106 68,335 79,610

(*) TONS. DE NITROGENO
{**) TONS. DE P O
25

RUENTE; A.N.X.Q.
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trogenados.
Por 1o que respecta los fertilizantes fosforados, el superfos-
fato triple ocupé el primer lugar con el 39,3% de la produccién total.
La produccién aumenté en un 1,5% con respecto a 1973, Ilegando
a 355,977 toneladas de fertilizantes nitrogenados. Por lo que respecta a
los fosforados el aumento fué de 5.3%, alcanzando las 297,634 toneladas,
En el renglén de pesticidas el de mayor produccién fué el para
tién metflico con 3,584 toneladas, representando el 33.8% de la nroduc--

cién total que fué de 10,574 toneladas (tabla 3.12).
3.2.,7 Industria de productos qufmices para uso farmaceiitico

La tabla 3.13 muestra el valcr de la produccién de este tipo -
de productos, que llegd a los 1,035 millones de pesos, siendo el produc-
to de mayor produccién las hormonas con 505 millones de pesos (48,8%).

La produccién registré un aumento en valor del 17.2% con res--

pecto a 1973.
3.2.8 Industria del cemento,

La produccién de cemento durante 1974 ascendié a 10,594,918 to
netadas, registrando un incremento del 8,7% con respecto a 1973, Esta -~
produccidn se alcanzd gracias a 28 unidades productoras, lo que promedid
378,389 toneladas por unidades., En 1974 la mayorfa de las industrias fue
ron afectadas en gran medida por la inflacién mundial y la industria del

cemento no fué la excepcién,
3.2.9 Industria azucarera

La produccién total llegd a 2,648,951 toneladas, Los principa-



TABLA 3.12

PRODUCTOS AGROQUIMICOS

(PRODUCCION}

(TONELADAS)
1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974
DDrT 5,283 5,400 5,709 7,939 7,813 8,359 3,463
B HC 1,113 1,538 3,007 3,820 3,634 3,890 1,822
TOXAFENO 2,564 1,991 1,431 1,962 2,039 2,242 1,705

PARAT ION

METIL,ICO - ———= -——— - 1,540 5,064 3,584

FUENTE : A.N.I.Q.



TABLA 3.13

PRODUCCION DE MATERIAS PRIMAS FARMACEUTICAS
{MILLONES DE PESOS)

1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974

ANTIBIOTICOS e —— ———— 67 102 140 247 303
HORMONAS —mem —ee— —mm~ 241.1 289.2 270.1 482.3 505
VITAMINAS e emm ——= 16,1 17.2  22.1  27.7 39.5

ANTIINFECCIO

S0S ANALGESI

cos — 44.8 50.1 62.9  79.9 158.3

ALCALOIDES ——— ——— ——— 15 i7 18.1 20 29.4

TOTAL 1035.2

FUENTE: K.N.I.Q.



les estados productores fueron: Veracruz (40.6%), Jalisco (10.5%) y Si--
naloa (9.2%) con 1,077,403, 278,846 y 244 650 toneladas respectivamente.

Los ingenios que mayor produccién alcanzaron fueron: San Cris-
tébal (Ver.) con 167,200 toneladas; El Potrero (Ver.) con 136,631 tonela

das y Emiliano Zapata (Mor.) con 122,014 toneladas.
3.3 CONSUMO APARENTE

En la tabla 3.1, asf como en la figura 3.1 se muestran los va-
lores de consumo aparente de la industria quimica para los anos 1967 a -
1974, Se registrd un incremento del 31.4% al pasar de 31,435 millones de

pesos en 1973 a 41,307 millones en 1974,
3.3.i Industria petroqufmica

a) Petroquimica basica

Durante 1974 el consumo aparente de los trece principales pro-
ductos de petroquimica b&sica alcanzé la cifra de 659,808 toneladas, El-
producto que mayor participacién tuvo fué el tolueno con 136,078 tonela-
das (20.6%).

Si se toma en cuenta que la produccién de estos productos fué-
de 584,600 toneladas, se observar§ un déficit de 75,208 toneladas que de
bié ser cubierto con importaciones,

b) Petroqufmica secundaria,

Considerando los 14 principales productos de este Sector, el -
consumo aparente fué de 328,597 toneladas, siendo el principal consumo -
el correspondiente al dimetil-tereftalato/dcido tereftédlico con 87,670 -

toneladas. Este producto no se fabrica en el pafls, por lo que todo es de
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importacién, En este sector el déficit entre consumo aparente y produc--

cién, para los productos analizados, es de 123,837 toneladas.
3.3.2 Industria de productos inorganicos basicos

E1 consumo aparente de este tipo de productos fué de 3,021,721
toneladas, mientras que la produccién ascendié a 3,264,281 toneladas, --
por 1o que se tuvo un excedente de 242,560 toneladas (se refieren estos-
datos a |1 productos).

Gran parte de este excedente se debe al hecho de que el &cido-
fosférico se exporta en gran cantidad (mis del triple del consumo - - --
E1 producto que mayor consumc tuvo fué el &cido sulfdrico con 2,123,285~
toneladas, habiéndose cubierto el 98.5% con produccién nacional - - - -=

(2,091,957 toneladas).
3.3.3 Industria de resinas sintéticas

En la tabla 3.8, se muestra el consumo total de resinas sinté-
tﬁcas, el cual ascendié a 392,300 toneladas, registrando un incremento -
del 26% aproximadamente con respecto a 1973.

La mayor participacién fué la del polietileno de baja densidad
con 109,179 toneladas con el 28% aproximadamente. Una demanda fuerte so-
bre los termoplasticos obligé a realizar importaciones de esta resina, -
muchas de las cuales fueron consecuencia de una demanda artificial en un

alto porcentaje,

3.3.4 industria de fibras artificiales y sintéticas.

El consumo aparente de este tipo de fibras fué de 171,637 tone

ladas, siendo cubierto en un 96,3%. E1 producto que mayor consumo regis=



tré fué el poliester filamento textil, Cabe mencionar q ue el incremento
del mercado de este producto ha sido excepcional, ya que de 1960 a 1974, -
registré un incremento promedic anual de 86,6%. La tremenda demanda --
del producto en 1974 aunada a la escasez de materias primas ocasioné la-

importacién de 8,500 toneladas.,
3.3.5 Industria del hule sintético.,

E1l consumo aparente de hule y 1&tex sintéticos en 1974 fué de-
de 90,079 toneladas, habiendo registrado un incremento del 33% aproxima-
damente con respecto a 1973,

Estas 90,079 toneladas representan el 71.3% de la produccién -
nacional de hule, mientras que el 28,.7% restante correspondié a hule na-
tural, haciendo un total de 126,455 toneladas.

El producto que mas contribuyé fué el polibutadieno-estireno -

(hute sintético) con 59,398 toneladas (aproximadamente 66%).
3.3.6 industria agroquimica.

El consumo nacional de fertilizantes nitrogenados, durante -=-
1974, fué de 388,735 toneladas, dado que la produccién fué de 355,977 to
neladas, se cubrié el 91.5% del consumo con produccién nacional. El pro-
ducto de mayor consumo fué la urea con 140,322 toneladas,

Por lo que respecta a ios fertilizantes fosforados, se produje
ron 297,634 toneladas y se consumieron 267,646 ; quedando un excedente de
29,988 toneladas, todas ellas de super fosfato triple y que fueron expor
tados.

En cuanto a los pesticidas, el consumo fué de 12,386 toneladas,
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habiéndose cubierto el 85% de la demanda.
3.3.7 Industria de productos qufmicos para uso farmacedtico

El consumo aparente de este tipo de productos alcanzé un valor
de 1,639 millones de pesos, siendo el principal contribuyente el renglén

de Jos antibiéticos con 637 millones de pesos (aproximadamente el 39%).
3.3.8 Industria del cemento.

Uno de los principales logros de la industria cementera ha si-
do el cubrir la demanda nacional en su totalidad. Se han eliminado casi-
totalmente las importaciones, manteniéndose un saldo a favor desde 1966,
Ademas, se cuenta con excedentes para exportacién, La tasa media anual -
del consumo nacional aparente en el periodo 1965-1974 fué del 10.7%. Ei-

consumo aparente alcanzé las 10,402,071 toneladas.
3.4 INVERSIONES
3.4,1 Industria petroqufmica

a) Petrogufmica basica

Durante 1974 fueron realizadas inversiones en esta rama por --
mas de 1200 millones de pescs, dandose ocupacién en ésta drea a 5,310 --

personas,
3.4,2 industria de productos inorganicos basicos

Se estima que la inversién en este sector es cercana a los ---

15,000 millones de pesos y de ocupacidn a casi 25,000 personas.
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3.4.3 Industria de fibras artificiales y sintéticas.

La inversién de activos fijos en 1974, era de 6,408 millones,-
lo que representa un incremento de 1,693 millones de pesos o sea un 35.,9%

con respecto a 1973.
&

3.4.4 Industria del cemento

En México, cuya actividad econémica es muy acelerada, la indus
tria del cemento crece a la par del desarrollo nacional, En los Gltimos-
afos la inversién creci6 de 1965 a 1974 en un 295,3%,

La inversién llegb casi a los 10,000 millones de pesos. Debido
al aumento en el costo de la maguinaria, debido a los problemas inflacio
narios ha ocasionado que los pesos invertidos por tonelada producidé:----
sean cada vez mayores, pasando de $593 por tonelada producida en 1965 a-
$929 en 1974, lo que significa un incremento del 57%.

El personal ocupado asciende a 8,251 personas, obteniendose una

inversién por hombre de $1,193,200,00
3.5 PROYECTOS
3.5.1 Industria petrogufmica

a) Petroquimica basica

Los ambiciosos planes de inversién de PEMEX para el perfodo ==
1975,1979 alcanzan cifras superiores a los I4,000 millones de pesos, ex-
clusivamente en el drea industrial de procesos petroguimicos.

Los proyectos petroqufmicos basicos anunciados totalizan capa-

cidades productivas nuevas por 9,969,570 T/A, mas de dos veces la capaci
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dad existente. En estos proyectos se incluye la construccién de plantas-
para la fabricacién de productos tales como cumeno y polietileno de alta
densidad, no producidos hasta la fecha en el pa(s. A continuacidn se men
cionan los principales proyectos de PEMEX y el estado en que se encuen--
tran:
- Acetaldehido (100,000 T/A), arranque: 1977, status: ingenie-
rfa
- Acrilonitrilo (50,000 T/A), arranque: 1977, status: proyecto
- Benceno (299,000 T/A), arranque: 1977, status: ingenierf{a
- Cioruro de vinilo (200,000 T/A), arranque: 1977, status: pro-
yecto
- Estiréno (150,000 T/A), arranque: 1977, status: ingenieria
- Metano (150,000 T/A), arranque: 1977, status: ingenieria
- Ortoxileno (55,000 T/A), arranque: 1977, status: ingenierfa
- Oxido de etileno (100,000 T/A), arranque: 1977, status; ing.
- Tolueno (371,000 T/A), arranque: 1977, status: ingenierfia

Xilenos (370,000 T/A), arranque: 1977, status: ingenierfa

Existen otros muchos proyectos de PEMEX, que pueden observarse
en la tabla 3.14.

b) Petroquimica secundaria.

A continuacién se menciona algunos de los principales proyec--
tos de este Sector:

- Acetato de vinilo (4,300 T/A)

- Acetona (15,000 T/A), arranque: 1975.

Alcohol 2-etil hexflico (20,500 T/A)

Anhidrido acético (11,900 T/A)



TABLA 3.14

INSTALACIONES A CARGO DE LA GERENCIA DE PETROQUIMICA
EN PROYECTO, INGENIERIA O CONSTRUCCION AL 31 DE

PRODUCTO CAPACIDAD
NOMINAL
T/A
Acetaldehido 100,000
Acido Suifhidrico 31,800
Acido Sulfhidrico 63,760
Acido Sulfhidrico 63,760
Acido Sulfhidrico 63,760
Acido Sulfhidrico 63,760
Acido Sulfhidrico 40,000
Acrilonitrilo 50,000
Alcohol Metilico 150,000
Amonfaco IV 445,000
Amonfaco V 445,000
Amonfiaco II 300, 000
Anhidrido Carbd
nico 560, 000
Anhidrido Carbd
nico 560, 000
Anhidrido Carbd
nico 378,000
Arordticos Pesados 50,000
Azufre II 26,400
Azufre IIIL 52,800
Azufre Vv 52,800
Azufre Vv 52,800
Azufre VI 52,800
Azufre 56,000
Benceno 299,000
Butano 371,910
Cloruro de Vvinilo 200,000
Cumeno 40,000
Dicloroetano 300,000
Estireno 15G, 000
Etano 287,300
Etano 704,880
Etileno 500,000
Etileno 182,000

DICIEMBRE DE 1974

LOCALIZACION

La Cangrejera, Ver.

Cactus, Chis.
Cactus, Chis.

Cactus, Chis.

Cactus, Chis.
Cactus, Chis.

Poza Rica, Ver.

Tula, Hgo.

San Martin Texme-

lucan, Pue.

Casoleacaque, Ver.
cosoleacaque, Ver.
Salamanca, Gto.

Cosoleacaque, Ver.

Cosoleacague,

Salamanca, Gto.
La Cangrejera, Ver.

Cactus, Chis.
Cactus, Chis,
Cactus, Chis.
Cactus, Chis.
Ccactus, Chis.
Tula, Hgo,

La Cangrejera, Ver.

Cactus, Chis.

Pajaritos, Ver.
La Cangrejera, ver.

Pajaritos, Ver.

La Cangrejera, Ver,
Poza Rica, Ver.

Cactus, Chis.

La Cangrejera, Ver.
Poza Rica, Ver.

STATUS

Ingenieria
Construccidn
Construccién

Construccién

Ingenieria’
Ingenieria
Construccién
Proyecto

Ingenieria
Ingenieria
Ingenieria
Construccibn

Ingenieria
Ingenieria

Construccién
Ingenieria
Cconstruccibn,
construcci6n’
Construcci6n
Ingenieria
Ingenieria
Ingenieria

Ingenierfia
Ingenieria

Proyecto
Proyecto

Proyecto

Ingenieria
Construccién
Ingenieria
Ingenieria

Construccibn

FECHA ESTIMA
DA DE ARRAN-
QUE

1977

1977
1977
1976
1976
1975
1976
1976
1975
1977

1974 - 76

1977
1977
1977
1977

1977

1977
1975



INSTALACIONES A CARGO DE LA GERENCIA DE PETROQUIMICA EN
PROYECTO INGENIERIA O CONSTRUCCION AL 31 DE
DICIEMBRE DE 1974

PRODUCTO CAPACIDAD LOCALIZACION STATUS FECHA ESTIMA

NOMINAL DA DE ARRAN-
T/A QUE

Gasolina Natural 400,620 Cactus, Chis, Ingenieria

Gasolina Natural 103,700 Poza Rica, Ver. Construccidn

Heptano 10,000 La Cangreiere, Ver Ingenier{a

Hexano 20,000 La Cangrejera, Ver Ingenierfa

LPG 395,000 Poza Rica, Ver. construccidn

Nitrégeno 20,000 La Cangrejera, Ver Proyecto

Ortoxileno 55,000 La Cangrejera, Ver Ingenierfia 1977

oOxido de Etileno 100,000 La Cangrejera, Ver Ingenierfa 1977

Oxfgeno 200,000 La Cangrejera, Ver Proyecto

Paraxileno 240,000 La Cangrejera, Ver Ingenierfa 1977

Percloroetileno 16,000 Pajaritos, Ver. Proyecto 1977

Poclietileno B.D. 240,000 La Cangrejera, Ver Proyecto 1977

PolietilenoA.D. 100,000 Poza Rica, Ver. Ingenieria 1976

Propano 588,720 Cactus, Chis. Ingenieria

Tetra cloruro de

Carbono 16,000 Pajaritos, Ver. Proyecto
Tolueno 371,000 La Cangrejera, Ver Ingenierfia 1977
Xilenos {my p) 370,000 La Cangrejera, Ver Ingenierfa 1977

FUENTE : A.N.I.Q.,
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Anh{drido ftalico (ampliacién 5,000 T/A)

DMT y TPA {122,000 T/A de DMT y 50,000 T/A de TPA en arran--
que), existe ademds, otro proyecto de TPA de 135,000 T/A,

- Etilenglicoles (110,000 T/A)

Fenol (24,000 T/A)

Caprolactama (7,000 T/A).

Metacrilato de metilo (10,000 T/A).

3.5.2 Industria de inorgénicos basicos

En este sector también existe un ambicioso plan de desarrollo-
que incluye muchos proyectos, los mas importantes de los cuales son los-
siguientes:

- Acido fluorhidrico (70,000 T/A), arranque: 1975, status: cons

truc.

- Acido fosférico (350,000 T/A)

- Acido sulfirico (504,325 T/A)

- Bicarbonato de sodio {15,000 T/A)

- Cloro (ampliaciones por 277,460 T/A)

- Sosa caustica (ampliaciones por 309,160 T/A)

- Tripolifosfato de sodio (95,000 T/A)
3.5.3 Industria de las resinas sintéticas

Este Sector ha promediado un crecimiento del 18% en el consumo,
que, de mantemerse, para 1980 serd de 900,000 toneladas aproximadamente,
Los proyectos anunciados para la fabricacién de resinas no producidas -~

hasta la fecha, asi como las ampliaciones en aquellas ya fabricadas na--
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cionalmente, traerd como consecuencia la sustitucién de cuantiosas impor
taciones, Entre los proyectos mas importantes, pueden mencionarse:

- Policloruro de vinile (54,000 T/A)

- Resinas de pcliestirenc (ampliacién 66,000 T/A)

- Polietileno de baja densidad (240,000 T/A)

- Polietileno de alta densidad (100,000 T/A), status: ingenie-

ria

- Resinas epéxicas (1,300 T/A)

- Poliacrilonitrilo (22,600 T/A)

- Tereftalato de polietieno (ampliacidén 54,820 T/A)

- Policaprolactama (5,200 T/A)

3.5.4 Industria de fibras artificiales y sintéticas

En este Sector, las perspectivas para 1975 son de una franca -
me joria, aunque lejos de representar una recuperacién total, el Sector -
aumenta sus capacidades, inversiones, y su fuerza de trabajo, Los proyec
tos mds importantes reportados son:

- Rayén fibra corta (ampliacién 1,500 toneladas)

- Acrilica fibra corta (ampliacién 22,600 toneladas)

Nylon filamento industrial (ampliacién, 1,600 toneladas)

Nylon filamento textil (ampliacién 3,600 toneladas)

~ Poliéster filamento textil (ampliacién 49,000 toneladas)

- Rayén filamento industrial (ampliacién 700 toneladas)
3.5.5 Industria del hule sintético

E1 proyecto mas importante es el referente al polibutadieno-es

tireno, por 40,860 toneladas (ampliacidn)
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3.5.6 Industria agroquimica

Los proyectos mas importantes de este Sector son:

- Urea (800,000 T/A)

- Nitrato de amonio (100,000 T/A)
Por lo que respecta a pesticidas:

- Toxafeno (1,250 T/A)

- Paration metilico (1,800 T/A)
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4 ANALISIS DE LAS DIFERENTES RAMAS PRODUCTIVAS
DE LA INDUSTRIA QUIMICA PARA SELECCIONAR LAS
OPERAC IONES BASICAS MAS FRECUENTES,

Habiendo mostrado a través del capltulo anterior, la situacié6n -
y el desarrollo que en los dltimos afos ha tenido la industria quimica, =--
pasaremos a explicar 1o que se realiz6 en cade una de las partes de este--
capftulo y a su vez la forma en que se 1levé & cabé el anélisis, exponien=~
do también cada uno de los factores que se tomaron en cuenta, la forma en-
que se va a presentar el estudio hecho a las ramas productivas y las con=--
clusiones que de é1 se generan,

Como breve introduccién diremos que el objetivo de este capltulo
es seleccionar las operaciones bésicas que demuestran a través del estudio
su amplia utilidad en 1a mayorTa de las ramas productivas, para someterlas
posteriormente a un estudio de sus diferentes equipos (capltulos 5, 6y 7).
Con este objeto se construyé una matriz de ramas productivas y procesos =-
contra operaciones b&sicas mediante la cual se pretende visualizar y poder
jerarquizar la utilidad de estas operaciones y de esta forma concluir cua-

les deben ser analizadas con mayor detalle,
4,1 SELECCION DE LAS OPERACIONES BASICAS A ESTUDIAR,

La organizacién en operaciones basicas se basa en dos hechos: =--
Adn cuardo el ndmero de procesos individuales es muy grande, cada uno de -
ellos puede dividirse en una serie de etapas, denominadas operaciones, que
se repiten a io largo de los mismos, por lo que, mediante el estudio siste
mético de estas operaciones en sf, se unifica y resuita mds sencillo el --
tratamiento y an4lisis de tcdos los procesos,

En virtud de la gran variedad de equipos de proceso que se usan-

en la industria quimica, resultarfa bastante complicado hacer un estudio -
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de cada uno de los equipos. En vista de la complejidad que representaba =--
este camino, se decidi6 realizar el estudio primeramente desde el punto de
vista de operacién b&sica, ya que esta disyuntiva nos permite englobar a=-
todo el equipo que estd involucrado en dicha operacién bésica, de esta for
ma el estudio se hace més objetivo porque los equipos de proceso se agru--
pan de acuerdo a la funcién que desempefian y no se consideran como elemen=-
tos individuales, es decir, que no se consideran por ejemplo a filtros y =
centrifugas como a dos equipos diferentes, sino que se agrupan en una ope-
racién ya que su finalidad es la misma: separacién sélido-1fquido,

Una vez establecido lo anterior, se analizaron las operaciones -
b&sicas con el objeto de reducir al minimo la gran variedad de estas opera
ciones basicas que aparecen en los procesos de las ramas productivas de la
industria quimica.

Lo anterior se llevé a cabo con el objeto de estudiar s6lo aque-
11as que pueden ser suceptibles de producirse en el pals; como puede ser=--
el caso de algunas operaciones dentro de la tecnologfa periférica de un -=
proceso. -

Esto nos evita el considerar a aquellas operaciones que impliguen
equipos que no tienen la posibilidad de ser normalizados debido a: su com-
plejidad y diversidad tecnolégica (reactores muy complejos, etc.): a que =
son equipos muy sofisticados cuya tecnologla no estd disponible en el pals;
0 que por sus especi%icaciones de disefio deben ser elaborados sobre pedido;
0 que son equipos de materfales muy especlficos, diffciles de conseguir en
el pals; o porque los equipos regquieren infraestructura que adn no existe=
en el pals (maquinarias muy grandes, etc,).

Los criterios que siguieron para seleccionar las operaciones bé-

sicas son los siguientes:
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1.- Operaciones que no sean de tecnologia muy sofisticada, pero=
que tampoco sea muy simple,

2.~ Operaciones que se pueden encontrar frecuentemente en los -~
procesos de la Industria Qulmica.

3.- Operaciones que involucren equipos que pueden fabricarse més
0 menos en serie, es decir, que no se necesiten de las especificaciones de
disedo para que sean construidos,

4,- Operaciones en que se tenga una gran diversidad de equipos -
para realizar una misma funcién y que por 1o mismo, se puede llevar a cabo
un estudio para analizar las posibilidades de su normalizacién,

Por lo tanto, teniendo como base a los criterios anteriores se -
determiné analizar a las siguientes operaciones bdsicas en las diferentes~
ramas productivas de la Industriz Qufmica:

a) Cristalizacién,

b} Evaporacién.

c) Mezclado,

d) Molienda,

e) Secado,

(561 1do-1fquido
s6)ido-gas

f) Separaciones J
gas~1fquido

Vfquido-1fquido

~
s importante hacer notar que dentro de las operaciones basicas~
seleccionadas se encuentran algunas que no cumplen con todos los requisi-~

tos establecidos anteriormente, como es el caso de la evaporacién, en que-
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se necesita de las especificaciones de disedo para que los evaporadores ==
sean construfdos., Sin embarbo estas operaciones fueron seleccionadas a cau

sa de su gran importancia dentro de la industria Quimica.
4,2 MATRIZ DE RAMA PRODUCTIVA Y PROCESOS - v.s.- OPERACION BASICA,

E1 amplio desarrollo que en los dltimos afios ha tenido la Indus-
tria Quimica Mexicana a dado como resultado una amplia variedad de produc-
tos cuyo ndmero en lo futuro seguiré§ creciendo debido a los proyectos que-
existen y a los que se estan planeando; raz6n por la cual, un estudio de -
los procesos de todos los productos para el andlisis que se pretende reali
zar no serla posible a corto plazo; de ahl la ventaja que se presenta al=-
hacer el andlisis de la Industria Qufmica por sectores o ramas productivas,
ya que este camino nos proporciona la facilidad de enfocarnos a una serie~
de productos agrupados segdn la rama de que se trate, y de esta manera el-
estudio ser§d mis sencillo y mejor estructurado,

En vista de la gran cantidad de productos que se tienen en la --
mayorTa de los sectores de la Industria Qulmica, se decidi6é considerar sé=
io a algunos productos que son representativos de cada rama productiva, ==
con el objeto de analizar en los diagramas de flujo correspondientes a las
operaciones b&sicas seleccionadas en el inciso anterior de este caplftulo -
y poder formar a la matriz integral de ramas productivas y procesos -v.s.-
operaciones bésicas.

Los productos més representativos dentro de cada rama se eligie=
ron considerando s6lo aquellos que tuvieron mayor volumen de produccié6n y-
que fueran de una gran necesidad b&sica a nivel nacional: ya sea como mate
rias primas, debido a que a partir de ellos se generan una gran cantidad--

de productos como en el caso de 4cido sulfirico! o como productos elabora-
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dos para consumo final como Jos fertilizantes, Un aspecto limitante en-
esta parte del estudio fué la escasez de informacién de los productos de -
algunas ramas productivas, como en el caso de los farmacéuticos, por lo --
)
que se escogieron sélo aquellos e&n qué se tuviera mayor informacién.
Los productos representativos que se seleccionaron para cada ra-

ma son los siguientes:
Petroquimicazs

Azufre: Proceso Claus, (1), a partir de gas 4cido, aire y agua-
hervida; Proceso Stretford, (1), de gas amargo:; Proceso Ta-
kahax, (1), de gas amargo, aire y catalizador cdustico; Pro
ceso Frash, (2), a partir de la extraccién natural del mine
ral,

Acrilonitrilo:s Proceso Sohio, Badger Co., (3), a partir de pro-
pileno, amoniaco, anhidro y aire; Proceso Snam Progetti, ==
(3), de propileno, amoniaco, vapor y aire,

Acetaldehido: Proceso Hoechst-UHDE, Aldehyd GmbH, (3), por oxi-
dacién directa de etileno:. (2), por oxidacién de alcohol -~
etfilico,

Cloruro de vinilo: Proceso Goodrich Chemical, (3), a partir de~
etileno, cloro y aire; Proceso Monsanto, (3), de etileno, -
cloro y aire u oxigeno,

Amoniaco: Proceso Kellogg, (3), a partir de gas natural, gas de
refinacién, gas de coke horneado, hidrocarburos ]igeros y =
aire; Proceso C, P, Braun, (b), de gas natural, gas de re-
finacion, o hidrocarburos 1fquidos y aire, |

Benceno: Proceso Universal 0il Products, (5), por alkilacién de
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tolueno; Proceso de extraccién por absorcién con DMSO y -
agua, (5), de mezcla de hidrocarburos,

Etileno~propileno: Proceso Kellogg, (3) vy (5), a partir de hj=«
drocarburos, BFW deaereado y vapor; Proceso iummus, (3),
a partir de nafta y de gas6leo; Proceso C. F, Braun, (3),
a partir de nafta y vapor.

Oxido de etileno: Proceso de la clorhidrina, (6), por clorhidri
nacién del etileno con 4c. hipocloroso y posterior hidré-
lisis con hidréxido de calcio; Proceso de oxidacién, (6),
por oxidacién de etileno con aire,

Metanol: Proceso IC! de baja presion, (3), a partir de nafta de
sulfurizada o gas de hidrocarburcs y diéxido de carbono;-
Proceso Lurgi de baja presién, (3), de hidrocarburos 1f--
quidos y gaseosos; Proceso (Pl=Vulcan, Cincinnati, (3),-
de gas natural, nafta o hidrocarburos ligeros,

Estireno: Proceso Bagder, Union Carbide-Cosden-Badger, (3), a =
partir de una alkilacién de benceno y etileno; (7), por =
dehidrogenacién de etil benceno con un catalizador de 6xi

do de zinc,
Inorgénicos:

Acido sulfdrico: Proceso Monsanto Chemical Co., (8) y (9). méto
do de contacto por combustién de azufre con aire y poste-
rior adicién de agua,

Acido Nltrico: Procesc Du Pont de alta presion, 100 psi, (8) -

y (9), a partir de amoniaco y aire,

Acido fosférico: Proceso Door Oliver, (8), a partir de roca fos
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férica y &cido sulfdrico,

Carbonato de sodio: Proceso Solvay, (9) y (10), a partir de sal
muera, caliza y coke.

Sosa céustica: Proceso de caustificacién continua con filtra=-=
cién doble, (10), a partir de carbonato de sodio

Sosa y cloro: Proceso Electrolltico con celdas de diafragma., -~

(9), a partir de salmuera,
Resinas:

Polivinil:s (9), a partir de acetato de vinilo y cloruro de vini
lo,

Polietileno: Proceso Phillips Petroleum Co., (9), a partir de -
etileno.

Urea Formaldehido: (9), a partir de urea vy formaldehido.

Fenol-formaldehido (2), a partir de fenol, formaldehido y &cido
sulfdrico,

Acrflicas: (2), de acetona, metanol, cianuro de sodio, etilen--
clorhidrina y 4cido sulfdrico,

Acrilonitrilo-butadieno-estireno: (5), a partir de acrilonitri-

lo, estireno y butadieno,
Fibras:

Rayén, viscosa: (9), a partir de celulosa y sosa céustica.

Dacrén (Boliester): (9), a partir de dimetil tereftalato y eti
len glicol.

Nylon 6: Proceso Allied Chemical Corp., (11), por polimeriza~--

cién continua de caprolactama: Proceso Allied Chemical~
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Corp., (11), polimerizacion continua de caprolactama em=-
pleando ura columna dehumedecedora al vaclo en el curso -
de la polimerizacién: Proceso Allied Chemical Corp., (11)
de caprolactama para producir policaprolactama con un mli=
nimo de monémero y oligémeros.

Acetato de celulosa: (9), a partir de celulosa, anhfdrido acéti~

co en 4cido acético y 4cido sulfdrico.
Hule:

Butadieno-Estireno: (2), a partir de estireno y butadieno,

Butadieno: Proceso B8,P. Chemicals Internacional Ltd,, a partir
de buteno, (4).

Poliisopreno: Proceso B, F, Goodrich Chemical Co.,, (3), & partir
de isopreno.

Estireno: Proceso Badger, Unién Carbide-Gosden-Badger, (3), a -
partir de una alkilacién de benceno y etileno; Proceso Lu
mmus, Monsanto,Co., (3), por alkilacién de benceno y eti-
leno; (7), por dehidrogenacién de etil benceno con un ca=

talizador de 6xido de zinc.
Agroquimica:

Urea: Proceso Toyo Koatsu, (8), a partir de diéxido de carbono-
y amoniaco,

Amoniaco Anhidro: Proceso de The Fluor Corp, Ltd., (12), de --
gas natural, gas de refinerla, mezcla de hidrocarburos, =

nafta y aire.

Nitrato de Amonio: Proceso Prilling, (8), a partir de amonlaco-



70

y &cido nltrico,

Fertilizantes Complejos: Proceso PEC, (8), de muriato de potasio,
roca fosférica, &cido nitrico, 4cido sulfirico, 4cido fosf6
rico, nitrato de amonio y amoniaco,

Fertilizantes Fosfatados: Proceso St, Gobain, Coastal Chemical -
Corp., Pascagoula, Miss,, (13), de 4cido fosférico, 4cido -
sulfdrico, amoniaco y potasa.

Super Fosfato Triple: Proceso Dorr-Otiver, (14), a partir de ro-
ca fosférica y &cido sulfdrico.

DDT: Proceso E.U.A,, (15), a partir de benceno y diclorometano,

B.H.C.: Proceso de E.U.A., (15), a partir de benceno y diclorome

tano.
Farmacedticos:

Vitamina BIZ: Proceso desarrollado por V.F, Pfeifer, C, Vojno~-~
vich, v E, N, Heger, Ind., (16), de harina de soya, destro~-
sa, carbonato de calcio, cloruro de calcio y aceite de soya.

Penicilina: Proceso Unjohn Co., Kalamazvo, Mich,, (16}, a partir

de penicillium,
Construccioén:

Cemento: Proceso de Permanente Calif.., (17), cemento Portland --
base hdmeda: (5), proceso para fabricar cemento tipo Por=--

tland base hameda,
Azdcar:

Azdcar Crudo: Proceso de Cuba, (18), a partir de cafa de azucar,
¥
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Azdcar refinado: Proceso de E,U.A,, (18), refinaci6n de aztcar -=-

crudo,

Una vez establecidas las bases para generar.la matriz, se proce=-
di6 a hacer el andlisis de los productos seleccionados para cada rama, esty
diando los diagramas de flujo de dichos procesos sdlo a nivel bibliogréfico,
debido a que la informacion con respecto al equipo empleado en las plantas-
existentes tal como: condiciones de operacién a la cual trabajan, capaci---
dad, tipo, marca, etc,, es considerada como confidencial y result~ bastante
dificil conseguirla sobre todo en el caso de industrias pertenecientes a la
Iniciativa Privada,

Puesto que uno de los objetivos de la matriz es establecer la im-
portancia de una determinada operacién bé&sica dentro de un proceso dado, se
analizaron los diagramas de flujo de los procesos de cada rama, disgregando
a éstos en sus operaciones més simples para determinar que operaciones bés]
cas de las seleccionadas se presentaban y el nimero de veces que apareclan-
en diferentes partes del proceso. Para lo cual se consideré que un determi-
nado equipo (representativo de una operacién) se repetfa, s6lo cuando exis=~
tian entre sus apariciones uno o m&s equipos cuya funcién era diferente, lo
que establecfa que la operacién era necesaria en mds de una ocasién en di=--
cho proceso.

Por 1o tanto, esta forma de realizar el anilisis para poder gene-
rar la matriz, nos proporciona el grado de importancia de la operacién bési
ca en el proceso desde el punto de vista del ndmero de veces en que dicha -
operacién se repite en cada uno de los procesos analizados de las diferen--
tes ramas productivas, Los resultados de este estudio se muestran en la ==«

Tabla 4.1.

Con el objeto de poder observar mejor en qué rama productiva se =
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haclan més frecuentes las operaciones basicas seleccionadas y cuales de és
tas apareclfan en mayor cantidad, se tuvo la necesidad de formar una segun-
da matriz de rama productiva -v,s.- operacién b&sica, como la que aparece-
enla tablal.2. En esta matriz se consider6 s6lo el nimero total de veces-
en que apareclan las diferentes operaciones en cada una de las ramas pro=-
ductivas, y de esta manera se obtuvieron los totales de todas las ramas al

final de la matriz,
4,3 DETERMINACION DE LAS OPERACIONES BASICAS MAS FRECUENTES

A partir de la suma total de cada operacién bisica considerando-
a todas las ramas productivas, la cual aparece en la matriz de latabla 4.2,
se puede observar que las cifras mas significativas (o sea, las partes en-
donde la matriz es m&s densa) son las correspondientes a las siguientes ==
operaciones: separacién s¢lido-liquido, secado y mezclado; cuyos valores -
son 52, 45 y 34 respectivamente,

Esto significa que en los diferentes procesos que fueron anali--
zados se presenté 62 veces la operacién de separacidén s6lido-1Tquido, 45 -
veces la operacién de secado y 34 veces la operacién de mezclado,

Por lo tanto, en vista de que dentro de las operaciones escogidas
son las tres més frecuentes en los procesos analizados, se determiné hacer=-
un estudio mds profundo de ellas con el objeto de ver la posibilidad de que
los diferentes equipos con que se efectudan pueden ser normalizados para su~
fabricacién nacional,

Otro puntc de interés dentro de este trabajo de tesis, que tam---

bién se puede apreciar en la matriz de la tablah.2, y que serd Gtil poste=--
riormente en el capltulo 8, es el de poder visualizar dentro de que ramas--

son mds importantes estas operaciones, Para esto, se van a considerar sé6lo-



OPERACION SEPARACIONES
CRISTALI - EVAPORA- MEICLADO  MOLIENDA 8ECADO
RA X A ZACION cron 20L.— L10. | 80L— Oas.|6AS— L [Lia. ~ LG
- _ hin —
PETROQU! MICA 3 | L 5 3 | 2
— - = — =" e LSS e e
INORGANI COS8 | t 5 2 | L 3 10 6 |
PR - | - . e=—ufe —- . 3} .
RESINAS l | 4 4 10 4
L= S ﬁ B!
FIBRAS 1 2 2 8 | 6 t
NULE ' ‘ i 2 8 [ 1 2
AGROQUIMICA 5 4 2 2 5 2 6 |
FARMACEUTICOS | i | 2 2 ] L
i )
CONSTRUCCION i 4q S 2 | 6
I
AZUCAR IJ‘ 7 8 9 3 4 21 J
“
LONL DE  RANMAS “ 16 [ 22 [ 34 l 20 45 6 2 19 i 4 4
|

TABLA (4.2)

MATRIZ

DE RAMA PRODUCTIVA

CONTRA OPERACION BASICA



75

las ramas en donde la frecuencia de aparicion de las operaciones es mayor--
y ésta se va a expresar como un porcentaje tomando al total de apariciones
en todas las ramas como el cien por ciento.

De esta forma, tenemos que para la operacién de separacién s6li=

do=1fquido las ramas mé&s importantes son:

Rame Frecuencia Total de Ramas Porcentaje
Azdcar 21 62 33.87%
Fibras 11 62 17, 74%
Inorgénicos 10 62 16.12%
Farmacéuticos 9 62 14,51%

51 82,21,

En la tabla se puede notar claramente la importancia que tiene =
esta operacién en el caso de la Industria'Azucarera, adn cuando no deja de
tener importancia en las otras tres ramas industriales.

En el caso de secado, se puede observar en la matriz de rama pro

ductlva -v.s,~ operacién bésica que las ramas que mis pesan son las siguien

tes:

_Rama Frecuencia Total de Ramas Porcentaje

Resinas 10 45 22,22%

Hule 8 Lg 17.77%

Fibras 6 L5 13.33%

Agroqufmica 5 b5 LAIRR DA

Petroqulmica 5 L5 11,119
34 75. 55%

En esta operacién b&sica es importante mencionar el caso de la -

Industria de la Construccién, ya que aGn cuando no aparece en la tabla an-
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terior y representa un porcentaje algo bajo con respecto a las cuatro ramas
ahl presentadas (4,44%, ya que aparece dos veces en la matriz de la tabla -
4,2), es una industria de gran interés nacional debidd a los proyectos a =--
corto plazo que se tienen por parte del Estado.

Analizando de la misma forma a la operaci6n de mezclado tenemos--

lo siguiente:

Rama Frecuencia Total de Ramas Porcentaje
AzGcar 9 34 26,479
Fibras 8 34 23,52%
Resinas 4 34 11.76%
Construccién 4 34 11,76%

25 73.51%

Conforme a la table anterior nuevamente la Industria Azucarera =~
vuelve a ocupar un porcentaje importante con respecto a las otras tres ra-
mas.

Es necesario hacer notar que los valores de frecuencia y de por-
centaje mostrados en las tablas anteriores, no representan la verdadera im
portancia de las operaciones bdsicas en cada una de las ramas ya que no se
analizaron igual ndmero de diagramas de flujo en cada sector productivo, ~
ademds de que no todas las ramas tienen la misma importancia dentro de la-

Industria Quimica.



(3)

(8)

(9)

(10)

(1)

BIBL I OGRAF |A

Hydrocarbon Processing 52 (4), 107; 109; 110 (1973).

Norris S, R., ""The Chemical Process Industries'', 2nd, edition, pags.=~
263-365;948:779~780,786:;815, Mc, Graw-Hill Book Co., Inc., New York,-

1956.

Hydrocarbon Processing 52 (11), 99:100391:191:193:103:126:127:125:147;

148:149:179:180:1744179:180 (1973).

Hydrocarbon Processing 50(11), 129; 136-137 (1971).

Considine D, M., ""Chemical and Process Technology Encyclopedia'', pags.
162:1105:434; : 238, Mc Graw-Hill Book Co., Inc., New York, 1974,
Kirk R. E. y D. F. Othmer, "Enciclopedia de la Tecnologla Quimica' la,
edicié6n, vol, VI, pags, 546-549:549-555 U.T.C.H.A,, México, 1961.
Groggins P. H., "Unit Process in Organic Synthesis', 5 th, edition, --
pag., 538, Mc. Graw-Hill Book Co., fnc,, New York, 1958,

Pérez Blanco L. A.,, "Investigacién, evaluacién y control de los ries-
gos en las fabricas de fertilizantes del Istmo, S. A. (Guanomex, Unl-
dad Minatitl&n)", Tesis |. Q., pags. 9-14;6-8; 15-19; 3-5; 20-23; --=
24-27, 1,P.N.~- E,S.1.Q,1.E., 1968,

Norris S. R., '"The Chemical Process Industrias', 3th, editlon, pags.
330-331;318;227:236:669:667-668;664:705;694-695:709, Mc. Graw-Hill ---
Book Co., Inc,, New York, 1967.

Kirk R, E. y D, F, Othmer, "Enciclopedia de la Tecnologta Qufmica', la.

edici6n, vol, 1, pags. 634-659:659-680, U.T.E.H.A., México, 1961,

Marshall Sitting, '"Polyester Fiber Manufacture', pags. 153=155; 158-160;

172=173, Noyes Data Corp., New Jersey, 1972.



(12)
(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

78

Hydrocarbon Processing 44(11), 175(1965).

'"Modern Chemical Processes'', vol, Vil, pags. 27-33, Reinhold Publis=-
hing Corp., New York, 1963,

Sauchelli V., "Qufmica y Tecnologla de los Fertilizantes', la, edi--
cién, pag. 235-2L40, C.E.C.S.A., México, 1966,

Marshall Sittig, "“Pesticide Production Processes'!, pags. 128-131; --
117-122, Noyes Development Corp., New Jersey, 1967,

Prescott S, C., Gordon C., '"Industrial Microbiology', 3th, edition,
pags. 486784, Mc. Graw=Hill Book Co., Inc., New York, 1959.

""Modern Chemical Processes'!, vol. IV, pags. 47-59. Reinhold Publis--
hing Corp., New York, 1956,

Kirk R, €, y D, F, Othmer, "Enciclopedia de la Tecnologfa Qulmica'l, -

la. edicién, Vol. 11, pags. 860-866;866-871, U.T.E.H.A, México, 1961,




5 MEZCLADO

5.} DESCRIPCION DE LA OPERACION

El éxito de muchos procescs industriales depende de una eficaz -
agitacién y mezcia de los materiales que intervienen en ellos, Comunmente
estos dos términos, flagitacion' y ''mezcla'’, son usados indistintamente:; --
sin embargo, no son exactamente lo mismo, aunque hay mucha interrglacién -
entre ellos. La '"agitacién' se refiere al movimiento induccién de un mate-
rial en forma determinada, y generalmente circulatoria y dentro de algdn -
tipo de recipiente, La ''mezcla'' es la distribucidnal azar de dos omds fases-
inicialmente separadas. Puede agitarse una sola substancia homogénea, como
un tanque de agua frfa, pero no puede mezclarse a menos que se afiada a la-
misma otra sustancia,

E1 parecido entre estas dos operaciones se presenta cuando se --
trata de fluidos; sin embargo, cu ando se trata de sélidos no se puede de-
cir que hay tal similitud. Por las caracterfsticas de este estudio, solo -
se haré referencia al mezclado,

E1 mezclado es una de las operaciones unitarias mds diflciles de
someter a un andlisis cientffico, ya que se presentan una serie de fenéme--
nos y mecanismos muy dificiles de evaluar en la préctica, tales como co---
rrientes transversa]es, corrientes parésitas, etc,, que se establecen den=-
tro del recipientes aunque ya se han hecho esfuerzos considerables en este
sentido.

Es por este hecho que el estudioc del mezclado se ha realizado en

forme emplrica en cu mayor parte: esto, aunado a la variedad inumerable de

substancias que pueden mezclarse, ha provocado que el ndmero de tipos de -

mezcladores inventados sea enorme, Asi cada industria ha perfeccionado los
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mezcladores especiales para su propio uso, y los intentos de normalizarlos
han sido relativamente pocos,

Para una combinacién cualquiera de fases, el objetivo teérico de
una mezcla es, a partir de dos o mds materiales separados o mal mezclados,
obtener un estado tal que cada partlcula de cada uno de los demés materia-
les esté lo més proxima posible a una partlfcula de cada uno de los demis -
materiales; es decir, tratar de obtener un estado homogéneo en donde la ~-
concentraci6n de cada uno de los materiales, en todo el producto ya mezcla
do, sea la misma. Sin embargo, ya en la préctica, nunca es posible obtener
el mezclado perfecto, aunque se pueden lograr buenas aproximaciones, como-
en el caso de flultdos completamente miscibles entre si y de baja viscosi--
dad,

En realidad, como no se requiere de una distribucién fntima y ho
mogénea de los comporentes, se debe especificar el grado de mezcla asf co-
mo ei propésito, para definir adecuadamente el estado deseado del sistema.
Es decir, se debe determinar el grado de perfeccién necesario de la mezcla.
Ademds, también hay que establecer la velocidad satisfactoria y la direc-=-
ci6tn conveniente de toda la masa de material para lograr el grado deseado-
de mezcla, asf como el tiempo 6ptimo de operacién y la potencia necesaria-
para el proceso,

En lo que respecta al grado de mezcla, éste depende de las dife-
rencias de las velocidades o flujos con que circulan los componertes de la
mezcla, Estas diferencias se producen tanto por el contacto directo entre-
los ingredientes de la mezcla, como por el movimiento comunicado a ellos ~

por el elemento mezclador, El factor més importante que convierte las fuer

zas producidas por el mezclador en diferencias de flujos, es el esfuerzo--

cortante, donde la intimidad méxime se localiza en la regién vecina al ele
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mento mezclador,

Sin embargo, la definicién de cudndo una carga determinada estéd-
mezclada depende del método que se utiliza para el anglisis de las mues---
tras, del ndmero y lugar de toma de los mismos, de la precision del método
empleado para el andlisis, y de las propiedades que quieren obtenerse de--
la mezcla. Se har utilizado diversos criterios, tales como conductividad =
eléctrica de las muestras, peso especlfico, cantidad de un componente tes-
tiéo en las muestras, velocidad de disolucién de un s6lido solub!. y otros.
Pero estos criterios no son equivalentes, Ya que la cuestién de cuando una
carga dada estd o no mezclada no es absoluta sino relativa, y estd determi
nada por el grado de uniformidad que se desea o puede determinarse,

Otro problema es la cuestion del nomero de muestras y el lugar -
en donde hay que tomarlas. En la actualidad estés cuestiones se resuelven-
usando métodos estadisticos, tales como la varianza o alguna funcién de la
varianza, de muestras obtenidas de la mezcla. Aqul influye también el tama
fo de la muestra,

Con respecto a la velocidad y direccién de la masa por mezclar,
éstas deberdn lograr un flujo tanto horizontal como vertical, de tal inten
sidad, que desplacen continuamente a la masa hacia la zona de alto esfuer-
zo cortante, ya que de lo contrario se tendrdn resultados negativos en ---
cuanto al tiempo, rendimiento y energfa consumida. En el caso de mezclas--
1fquidas, una excesiva turbulencia provoca que se pierda mucha cantidad de
movimiento &l ser comunicada a corrientes parésitas locales y en interfe-=

rencias, con lo cual no llega con suficiente vigor a los lugares m&s remo-

tos del recipiente,

5.1.1 Finalidades
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Las finalidades que persigue una mezcla pueden ser las siguien--
tes:

a) Mezcla flsica sencilla, Cuando se persigue obtener un produc-
to convenientemente mezclado de: dos o mads fluldos miscibles, como melasa-
y agua; dos o més s6lidos uniformemente divididos, como materiales coloran
tes pulverizados de diferentes tonos:; y de mezclas de fases en donde no se
lleva a cabo una reaccion o cambio en el tamafo de particula, como la mez-
cla de hormigén,

b) Cambio ffsico. Cuando se desea llevar a cabo un cambio fisico
como: disolucién, precipitacion, evaporacién, extraccién, absorcion o flocu
lacion,

c) Dispersién, Cuando un sistema se reparte en otro en forma de-
finas particulas, y puede o no estar acompafiado de fenémenos de difusién -
entre la materia de la fase dispersada y la de la fase en la cual se hace-
la dispersién, El sistema obtenido es homogéneo y puede ser de: dos o mas-
flufdos inmiscibles (mayonesa), o de uno o mas fluldos con sélidos finamen
te divididos, como en pinturas, en flotacién de minerales, etc.

La fase contlnua es la externa, mientras que la discontfnua o -~
dispersa es la fase interna, Si la fase dispersa es 1fquida, la dispersioén
es una emulsién; si es s6lida, es una suspensién y si es gaseosa es una es
puma.

Para obtenrr estos sitemas es muy importante la velocidad de flu
jo, la cual debe ser suficientemente alta para evitar asentamientos de par
tfculas o estratificacién de gases; es decir, no deben existir espacios -
muertos € el sistema agitado, por que esto permitirfa a una de las fases=
concentrarse en ese punto,

Las emusiones o suspensiones pueden ser temporales o permanentes,
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Para que estos sistemas no se segreguen se debe cumplir por lo menos una -
de las siguientes condiciones; las densidades de las fases han de igualar=
se e impedirse la separacio6on por gravedad; las partlculas deben presentar-
movimientos brownianos a causa de sus pequefias dimensiones: si no puede ==
cumplirse ninguna de las condiciones anteriores, la viscosidad de la fase-
continua debe ser lo bastante grande para hacer que la sedimentacién sea=-=
sumamente lenta.

d) Estimulo de una reaccio6n, En muchas ocasiones, para que se =-
Ileve a cabo una reaccioén, es necesaria la mezcla con la consiguiente dis-
persion, Ademés, por medio de un buen mezclado se pueden impedir reaccio--
nes secundarias indeseables, eliminando excesos de reactivos o sobrecalen=
tamientos locales. En la mayoria de estos casos el mezclado sirve tanto pa
ra promover la transferencia de masa como para promover la transferencia de

calor, tendiéndose a obtener una temperatura uniforme en todo el sistema,
5.1.2 Factores Flsicos,

Los facitores ffsicos que influyen en el mezclado son:

1. Consistencia o viscosidad aparente de la mezcla como resulta-
do de las velocidades de mezclado. Donde la viscosidad se puede entender -
como la propiedad de la masa de un flufdo que produce resistencia a la de-
formacion o corrimiento de unas partes sobre otras. Ademés ei comportamien
to de las sustancias al ejercer sobre ellas un esfuerzo cortante varfa, =--
con lo que tenemos diferentes terminos; viscosidad, plasticidad invertida-

y seudo plasticidad o tixotropfla,
Se debe sealar, que la consistencia de casi todos los materia--
les y de casi todas las mezclas varla con la rapidez de corte, la tempera-

tura y la presién., La consistencia o viscosidad aparente es el factor més-
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importante en cualquier problema de mezclado, y se define como el cocien--
te o relacién del esfuerzo cortante a la rapidez de corte en el punto de -
la curva de circulacion o flujo-esfuerzo que represente el estado de agita
cién del material, es decir, es como un fndice de la resistencia que ofre~
ce la mezcla a fluir o deslizarse, Este Indice puede utilizarse para carac
terizar a cualquier flufdo, ya sea verdaderamente viscoso, pldstico o no -
newtoriano.

La consistencia de flufdos es medida con viscosfmetros, movilé--
metros o plastégrafos, segdn sea el caso, y es muy importante conseguir los
mejores datos, ya que una interpretacién correcta de estos datos ayuda a -
decidir:

a) E1 tipo de mezclado necesario para obtener y conservar el flu
jo o deslizamiento deseado,

b) Las dimensiones de los elementos mezcladores,

c) La velocidad 6ptima a 1a que debe girar el mezclador,

d) La potencia necesaria a esa velocidad,

2, Densidad de 1a mezcla, En la mayorfade las mezclas esta pro-
piedad estd directamente relacionada con la potencia necesaria para el agi
tador. Aunque la energfa consumida por un mezclador que trabaje con un 1f-
quido muy viscoso es independiente de la densidad de éste, para la mayorfa
de las consistencias y de los modelos de agitador, la potencia necesaria--
es propercional a la densidad del 1iquido (elevada a una potencia) a una -
velocidad dada.

3. Densidades relativas a cada una de las fases., Este es uno de

los factores mds importantes que rigen a la mezcla, Cuando la diferencia=-~
entre las densidades de los materiales es grande hay que poner en juego un

esfuerzo considerable para vencer la tendencia de los mismos o sedimentar,
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Lo mismo puede afirmarse, en principio, cuando se trata de mezclas de s6l1i
dos con sélidos, o de cualquier otra combinacién de gases, 1lquidos y s61i
dos.

L, Otras propiedades fisicas de los materiales antes de la mez-
cla y durante ella, como: la tensién superficial, la facilidad de mojado,~
el tamaio de las partliculas, el efecto de la adicién sobre la temperatura=~
y la variacién de la consistencia o viscosidad durante ia mezcla.

5. La proporcién reiativa de los ingredientes y el orden de su-
adicién a la mezcla, Para cada caso ias cantidades exactas a mezclar y los
métodos utilizables son diferentes. Asl por ejemplo, el agua y el aceite--
de keroseno tienen poca viscosidad cuando estdn separados; asf si se baten
cuatro partes de aceite con una de agua el aceite se convierte en la fase-
dispersa, la emulsién resultante es cremosa y espesa, El orden de adicién-
a la mezcla también es importante, sobre todo en procesos intermitentes, En
algunos casos es mejor agregar el lfquido primero y después los s6lidos,-
ya que es mds fécil efectuar asi el mezclado que si a los s6lidos se les -

agrega el 1fquido,

5.2 TIPOS DE EQUIPO

Como se dijo anteriormente debido a la gran varieded de substan=
cias que pueden mezclarse y a los muy diferentes comportamientos que re--=-
presentan tales substancias al mezclarse, han sido inventados muchos tipos

diferentes de mezcladores, casi uno para cada caso especifico,

En esta parte se describiré el equfpo de mezclado més comunmente

usado, de acuerdo a los posibles sistemas por mezclar que c& tlenen vy son:
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Mezcla 1fquido - 1fquido
Mezcla de Lfquidos Mezcla 1fquido - s6lido

Mezcla 1fquido - gas
Mezcla de S61lidos con S6lidos
Mezcla de Pastas o Masas Viscosas
5.2.1 Mezcla de Lfquidos.

Dentro de esta categorfa se encuentran tres posibles sistemas: =
la mezcla de 1fquidos con lfquidos, la mezcla de 1Tquidos con sélidos, y -
la mezcla de 17quidos con gases. Ya que los mecanismos de mezclado son pa-
recidos en estos tres casos, los tipos de equipos existentes pueden ser --
usados para operar en varios de estos sistemas.

Los fines que se persiguen en la mezcla con |fquidos pueden ser-
los siguientes:

a) Mezcla de 1fquidos miscibles, Esta mezcla se hace con el ob-=
jeto de preparar un producto final a partir de dos o mds 1fquidos, para ob
tener una alimentacién bien mezclada antes de una reaccién quimica, o para
1levar a cabo una reaccién entre 1fquidos, por decir unos ejemplos,

Estas operaciones de mezclado pueden hacerse tanto en forma con-
tfnua como intermitente. Si es en forma intermitente, todo el contenido -~
del recipiente estaré sujeto a las condiciones de mezclado durante el mis~
mo tiempo, Si es contlnua, hebra una distribucién amplia de tiempos de re-
sidencia en el recipiente para los 1iquidos en proceso. De aqul que un mez

clado continuo o la agitacién de una reaccion contfnua, diffcilmente pueda
hacerse bien, y puede adem&s, requerir el suministro de mucha potencia,

b) Mezcla de 1fquidos inmisibles, Por adicién contfnua de energfia
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mecdnica a una mezcla de dos o més 1fquidos inmiscibles, es posible produ~-
cir una dispersién macroscopicamente homogénea de un 1fquido en otro, Esta
dispersion es inestable y se separa en dos fases 1fquidas y si se deja de-
proporcionar energfa o si se permite caer debajo de un nivel critico, Se-=
gon las cantidades relativas de los dos 1fquidos, de la geometrla del reci
piente y del impulsor y de la potencia mecdnica suministrada, uno de los =
1tquidos serd la fase dispersa y el otro la fase continua, Estas disper-=-
siones pueden ser producidas en recipientes agitados usando geometrfas de=
impulsores y recipientes convencionales, en operaciones intermitentes o ==
contfnuas y con potencias relativamente moderadas.

Los problemas por resolver en una dlspersién son; el control o =~
prediccion de la clase o tipo de dispersién deseada, la clase de equipo que
se usaré para la produccién de la dispersién y la potencia que seré& consu=-
mida, el &rea entre las fases formadas y el tamado de partfcula promedio -
de la fase dispersa, V

c) Suspensién de partfculas sélidas en una fase 1fquida, Esta -~
operacioén se presenta en muchos casos, como la lixiviacién, la suspenslén~
de partfculas de catalizador, la preparacién de un lodo para una reaccién-
contfnua y la suspensién de las partfculas sélidas que aparecen como un ==
producto insoluble de la .reaccién,

La suspension de s6lidos en un Ifguido se logra suministrando po
tencia por medio de].impulsor, la que a su vez dependers principalmente de
la velocidad de sedimentacién de las partfculas sélidas, Esta velocidad es
ung funcion del tamafo, forma y densidad de las partlculas, de la viscosi=-
dad y densidad del 1fquido y de que tan libre sea la sedimentacion de las-
partfculas, También influye la fraccién volumétrica de sélidos que se tie=-

ne en la suspensioén,
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Cada uno de los diferentes impulsores tiene caracterfsticas dife
rentes para la suspensioén de s6lidos. Desde el punto de vista del consumo-
de potencia, la suspensién de s6lidos es mds eficientemente hecha por un--
impulsor que produzca alta circulacion y bajo esfuerzo cortante en la fase
1fquida.

d) La dispersion de una fase gaseosa es una fase lfquida, Se dis
tinguen dos casos principales en la mezcle de liquidos y gases; la disper-
sién por goteo de un llquido en el senc de un gas y la dispersién de burbu
jas de gas en el seno de un Ifquido.

Industrialmente, las mezclas se efectdan por dispersi6on mediante
accién mecénica (agitacién de un bafio 1fquido, pulverizacion de un 1fquido
en un gas, etc.).

La mayor parte de las operaciones a base de mezclas de este tipo
tienen por objeto la transferencia de materia, de calor o de cantidad de -
movimiento entre las dos fases (absorcion o deabsorcién de un gas, evapora
cién humidificacion, lavados de gases, etc.).

Los procesos de mezclado pueden ser discontinuos (en un recipien
te cerrado en un tiempo dado) o contfnuos (columnas de absorcién o de des-
tilacién) en los que el gas y el llquido atraviesan un aparato continuo a~
contracorriente, Los mecanismos de tales mezclas pueden ser por ruptura de
un chorro de 1fquido o por pulverizacion,

e) Intercambio de calor del flufdo con el exterior., El flujo de-
calor hacia adentro o hacia afuera de un recipiente agitado es una opera--
cion comdn y frecuentemente va asociada con uno o m&s servicios, E1 calor-

puede tluir dentro del recipiente por conduccién, conveccién o radiacién,-
sin embargo el mecanismo m&s comdn es el de conveccién forzada,

Los arreglos por medio de los cuales se puede llevar a cabo esta
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operaci6n son muy variados y pueden ser: con recipientes enchaquetados sin
deflectores que pueden usar turbinas o paietas como impulsores, generalmen
te estos usan poca potencia; con recipientes sin deflectores con serpenti=
nes internos: con recipiertes con deflectores y serpentines internos (el=--
serpentIn puede ser espiral, o vertical); o con recipientes enchaquetados-

con agitadores de ancla, si se trata de materiales viscosos,
5.2.1.a Componentes Mecénicos,

Dentro de la operacién de mezclado de 1fquidos se requiere mds -
de un componente mecé&nico para llevar a cabo satisfactoriamente las qife--
rentes operaciones, siendo estos:

Impulsores,

Estos son los mecanismos que transmiten directamente la energfa-
al fluido y tienen caracterfisticas propias de potencia, las cuales dependen
de su geometrfa,

A pesar de la gran cantidad de tipos de impulsores que se han ==
usado hay solamente unas cuantas clases Gtiles de geometrias de impulsor-re
cipiente, Estos se pueden clasificar de acuerdo a la clase de flujo que --
producen en ei recipiente, y son; de flujo radial, de flujo axial y de flu
jo tangencial,

Ftujo Radial, Este es producido por la accién de la fuerza del -
impulsor que manda &! fluido hacie afuera de una direccién radial dirigién
dolo a la pared del recipiente, si es que el recipiente tiene deflectores-

Esta clase de flujo es producido entre otros por los impulsores de turbi=-

na de aspas o los de disco de hojas planas,

El impulsor de turbina se usa ampliamente para fluidos de baja -

viscosidad y es muy efectivo en la agitacién y transferencia de calor y ma



90

sa. En flujo turbulento tiene el consumo més alto de potencia que cualquier
otro arreglo de impulsor - recipiente, En los casos donde se requiera sumi

nistrar gran potencia,se debe usar este tipo de impulsor. El disefo mds ~-

sencillo de un impulsor de este tipo, se muestra en la Fig., 5.1, que co=~=-

rresponde a una turbina de hojas planas. El impulsor de disco ayuda a pre-

venir el flujo axial a2 lo largo del eje, ya que el patron de fiujo se divi

de en dos mitades, una sobre el impulsor y otra por debajo.

I
DEFLECTOR

i

=
K/’\. ‘

| "]
-
L.

{ 8)

Fig. 5.1 {a) Impulsor de turbina de hojas planas,
(b) Esquema del patrén de mezclado de flujo radial

mostrado con y sin deflectores,

Flujo Axial. La hélice es un impulsor tfpico de flujo axial, aun
que su patron de flujo puede ser modificado si se usan deflectores, Se han
desarrollado diferentes arreglos, pero el mds comdin es el de tres alas, es
te provee de un flujo axial a velocidad constante en todos los puntos del-

didmetro de la hélice, Este impulsor, puede operar en un amplio rango de -
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velocidades y produce esfuerzos cortantes elevados a2 altas velocidades, =-- -
(Fig. 5.2)., Su uso més amplio se tiene en mezclas relativamente lentas de
1fquidos miscibles en grandes recipientes, aunque también se usa en la ---
transferencia de calor y en la suspensiéon de sélidos; sin embargo, no es -
efectivo con 1lquidos viscosos a menos que sea de un disefo especial, El1 =

consumo de potencia de este arreglo es bajo y su costo es moderado,

DEFLECTUR

{A) | .|

(8)

Fig. 5.2 (a) Impulsor tipo hélice marina, (b)
Esquema del patrén de flujo axial producide -

por este impulsor, con y sin deflectores,

Flujo tangencia!., La accién de las fuerzas de Impulsor hacen que

el 1fquido se desplace con un movimiento giratorio circular, esenclaimente

concéntrico a la rotacién del eje, Cualquier impulsor montado en el centro

en un recipiente sin deflectores con una interfase 1fquido-gas, produciré-
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tal patron de fIQJo. A altas velocidades de impulsor se forma un profundo-
vértice, La forme de mezclado con este arreglo no es intenso, pero se pue-
de tener uné buena transferencia de calor con las paredes del recipiente, =
El agitador de ancla y el de paletas son de este tipo y se usan ampliamen-
te para la transferencia de calor en fluldos viscosos.

Existen muchos tipos de impulsores usados en el mezclado, pero =
bgsicamente los que més se usan son: la hélice de tres hojas, la turbina =~
de hojas planas, la turbinade hojas curveadas (Figura 5.3) y el de paletas

(Figura 5.,b4),

Fig. 5.3 Impulsor de turbina de hojas curvedas,

Fig. 5.4 Impulsor de tipo de paletas,
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Todos los demés disefios son modificaciones de los anteriores o -
estan disefados especialmente para propdsitos muy especiales con respecto-
al sistema de fluidos o.a su funcionamiento,

Para algunos servicios se pueden usar més de un impulsor en la--
flecha, adheridos a lo largo de la misme, El uso de impulsores duales en -
una flecha est4 determinado poer las propiedades ffsicas y las caracterfsti
cas del sistema, en general, son una funcién de fa viscosidad, el didgmetro
de la hélice y la profundidad del 1fquido en el tangue,

Ejes y flejas.

El eje es un componente vital del impulsor y frecuentemente 1iml
ta sus caracterfisticas mecénicas, Su tamado debe ser apropiado para evitar
vencimientos, vibraciones, destruccién de conecciones y engranes, para evi
tar daiios al recipiente, Normalmente un sistema impulsor-eje, debe operar-
a cerca del 40% de la velocidad critica; sin embargo, la turbina con un --
estabilizador en el fondo, puedevaproximarse hasta el 80% de la velocidad-
crftica,

Transmisiones y Engranes,

La mayorfa de los mezcladores son activados por motores eléctri-
cos o en algunos casos, por turbinas mecénicas, con engranes adebuados pa~-
ra dar la velocidad de funcionamiento propia al impulsor.

Una transmisién variable o de dos velocidades, o un sistema de-—
engranes, a menudo és un cos to extra, pero son dtiles debido a la dificul~
tad de predecir Jos requisitos de velocidad exacta para nuevas Instal&acio=~

nes. Esto es particularmente exacto en procesos qufmicos contfnuos donde 1a
naturaleza del fluldo permansce constante, pero la viccosidad, la densidad
o el contenido de partfculas sélidas puede cambiar conforme progresa la --

planta, de recien instalada a una produccién contfnua o si hay nuevos y di
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ferentes productos,

Soportes fijos,

La instalacion de mezcladores en ejes grandes en tanques altos =
puede ser un problema si se lleva a cabo un '"Vencimiento'' del eje, Para re
ducir esta posibilidad, se coloca un soporte en el fondo del tanque que --
mantenga a ia flecha fija. La lubricacién la hace el fluidoc del tanque, Se
tienen aplicaciones limitadas, si estdn presentes particulas abrasivas. Al
gunas veces se instala una gufa de soporte por la mitad del tanque, para--
fijar el eje en este punto.

Patrones de flujo y deflectores,

Los patrones de movimiento del! flufdo son una funcién del siste=~
ma de flujo, impulsor, configuracion del recipiente v localizacién del im=-
pulsor dentro del fluldo relativo a las paredes y al fondo del recipiente,
Casi cualquier patrén de flujo puede ser establecido para un tipo de impul
sor particular, si se le coloca en la posicion adecuada, Esto es mds faci!
de lograr en unos sistemas que en otros,

E1 uso de deflectores en las paredes del tanque destruye el movi
miento rotatorio en los tarques verticales.

Algunas veces en la suspensién de s6lidos o en las disoluciones,
los deflectores estén separados unas cuantas pulgadas de las paredes del -
tanque para evitar que se aglomeren las partfculas en esos puntos.

Los deflectores que se extienden desde abajo del nivel del 1fqui
do, pero no hasta el fondo permiten una accién de giro fuerte en el fondo-

del tanque, evitando la formacion del vortice en la parte alta,
Los deflectores hacen que el sistema gaste relativamenta grandes
cantidades de potencia, la cual se usa para desarrollar la turbulencia en-

el mezclado, y evitar los remolinos,
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Las operaciones de mezclado no estdn limitadas a un tanque de =-=-
de fondo plano, pero en general es la configuracién éptima, Un fondo de --
tanque de forma esférica o de plato es mejor que un fondo plano, cuando se
requiere menos potencia para el sistema.

Tubecs de corrientes de aire,

Los tubos con corrientes de aire son b&sicamente un tubo o un =--
envolvente alrededor del eje del mezclador, los cuales permiten establecer
un patrén de flujo fijo o especial dentro del sistema. El tamafo y loceli-
zacién de los tubos depende de las caracterlsticas mecénicas y de la forma
de mezclado, tanto como de problemas peculiares del sistema, Se usan regu-
larmente para asegurar un patrén de flujo de mezclado que no puede desarro
1lar el sistema. E1 uso de este accesorio aumenta la eflciencia del mezcla
do, ya que prevlene los cortos circuitos del fluldo, pues define una tra--
yectoria especffica, mejora el coeficiente de transferencia de calor al for
mar el flujo de lac capas & la superficie del serpentlin, provee una reac-
cién mas completa en un sistema 1lquido-gas por recirculacion del gas que-
no ha reaccionado, minimiza las areas de turbuiencia Inadecuada en el recl
piente,acentda la direccion de la accion mecénica de corte del impulsor de
mezcla que actda sobre el fluidoyamplificaia accion de mezclado en el -«

didmetro del recipiente,
5.2,1.b Potencia,

La potencia es una medida externa de la ejecucion del mezclado, -

ia potencia que se suministra al sistema debe ser absorbida & través de la

friccién por esfuerzos cortantes tanto viscosos, como turbulentos o disipa

tivos, como de calor, Los requisitos de potencia de un sistema son funcién,

de la densidad del fluldo, de las dimensiones del reciplente y los acceso=



96

rios internos, y de la posicién del impulsor en el sistema cerrado.

Los requisitos de potencia no siempre se pueden calcular pars -=-
cualquier sistema. Sin embargo, para cualquier sistema o configuracién, --
con datos conocidos se pueden obtener buenas correlaciones: asl, actualmen
te en la prdctica es comdn presentar el consumo de potencia de una geome=-
trre recipiente~impulsor espec!fica en la forma de correlacién grafica en~
coordenadas logarfitmicas dobles, de el Ndmero de potencia ( P 9c éﬁ N3 DS)
contra el Ndmero de Reynolds (02 N}P//u-) para el impulsor, donde: P es =~
la potencia consumida por el impulisor ( Kg# m. / seg. ): gc es el factor
de correccién dimensional ( 32,2 Ky, m. / Kgf se92 )ﬂ’ es la densidad~
del 1fquido (Kgm / m3 );: N es la velocidad rotacional del impulsor = ==
( seq”! ); D es el digmetro del impulsor ( m ); y pu es la viscosidad -=
( Kg / segm, ). Esta forma de correlaciones han tenido bastante éxito.~
En la literatura (1), (&), (5), (13), se encuentran grdficas de este tipo-
que dan datos para diferentes sistemas de impuisor-recipiente; cada una de
las correlaciones corresponde a un modelo determinado, Si no hay similitud
entre el modelo y el prototipo empleado, se deben realizar correcciones pa
ra obtener valores mas confiables:; estas correcciones pueden ser debidas =
al didmetro del tanque a la altura del 1fquido, al ndmero de deflectores, -
el ancho de los mismos, al largo y ancho de las hojas de los impulsores,--
etc,

Sin embargo, la potencia nunca es una verdadera medida de efica-
cia mezcladora cuando se comparan distintos aparatos mezcladores., Por ejem
plo, se encontré que para igual mezcla en un sistemae de dos fases, la tur-

bina con hojas en espiral tuvo un rendimiento varias veces mayor que el im

pulsor con puntas de flecha, En primer lugar, con este dGltimo fue imposi--

bie conseguir una emulsién tan buena como en la turbina de hojas espirales,



97

aun cuando trabajara aquél con un consumo exhorbitante de energfa; lo cual
indica que la turbina con hojas en espiral y con estator es capaz de produ
cir un esfuerzo cortante m&s intenso. En segundo lugar, para producir emul
siones equivalentes, el rodete con puntas de flecha necesita de diez a veln

te veces més energfa absorbida que la turbina con hojas.
5.2.1,c Criterios de Seleccién,

La seleccién completa de un mezciador depende de la naturaieza -
del problema de mezclado, del tipo de régimen de operacién, de las propie=
dades del fluldo en el régimen de operacién y del diseffo econémlco de la -
mdquina y de la instalacién, Esta es una tarea compleja y aqui sélo se dis
cutiran consideraciones generales que se pueden aplicar a varios tipos de-
Impulsor, perticularmente para una séleccibn pretiminar,

La seleccién 6ptima de un mezclador depende de aquéllo que se =~
considere como situacién 6ptima. Por ejemplo, en algunos casos se persigue
que la operacién tenga el menor costo posible; en otros casos 1o que se per
sigue es un grado de mezclado especffico en donde el aspecto del costo de=
te operaci6n toma un lugar secundario, cuando, por necesidades del proceso,
el fin dltimo es el grado de mezclado de los materiales, como en el caso =
de una reaccién qufmica,

E1 mezclado no es como la evaporacién o el secado, donde las li=
mitaciones inherentés en el disefo del equipo, més bien que el servicio, =
determinan el tipo de equipc que se va a usar, En el mezclado, es el tipo-
de servicio el que determina el equipo, Por lo tanto para resolver un pro-
blema de mezclado se debe establecer tanto el servicio como las condicio--
nes de operacién y las relaciones existentes entre ambos, para encontrar=--

el disefio del mezclador adecuado, En base a esto se elaboré la tabla 5,1,~
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en donde se proporciona la combinacién del servicio, la ejecuciéon y los re
sultados deseados. Por simplicidad solo se han inclufdo los tres impulso-~
res de mezclado de 1fquidos mds comunes. El1 rango especificado para cada -
serviclo es arbitrario, pero estd basado en la experiencia de los autores=
(5). Se debe notar que las proporcicnes de forma dadas en la tabla 5.1 son
aplicables solamente a los impulscres del tipo de turbina,

De la tabla se puede observar que es posible utilizar cualquier=
tipo de impulsor como turbina, hélice o paletas para satisfacer la amplia-
variedad de servicios, Sin embargo, de una seleccién incorrecta de impul==
sor, se pueden tener un consumo elevado de energfa, costos altos o eficien
clas totales bajas,

Los puntos més importantes que deben tomarse en cuenta son:

Viscosidad y volumen, La seleccién preiiminar de un impulsor de-
be ser hecha de acuerdo a las varisbles de viscosidad y del tameMo del re~
cipiente, La Figura 5,5 correlaciona estas dos variables en forma general,
Se debe enfatizar que la delimitacién es relativa; los 1fmites de cada ti-
po pueden variar de acuerdo a otras varfables y por lo tanto, se pueden =-=
trasladar los rangos de operacién,

Costo contra velocidad., En el disedo de una mé&quina, a caballos~
de fuerza constantes, es axiomdtico que los costos de operacién aumenten--
conforme la velocidad disminuye, E1 costo aumenta en un agitador por el he
cho de que a taja velocidad se tiene un didmetro de impulsor mayor y un -

érea de oposicién mayor,



CARTA DE SELECCION GENERAL PARA MEZCLADO
TABLA 5.1
i T ~
. RELACIONES DE FORMAS PARA DISENO DE
CARTA DE SELECCION | TuRaINAS
RELACION DEL DIA- | RELACION DE AL- | IMPULSORES
MEC/ANISMa TERID  |n Oiamemmo Der | [U7A DEL T v
CRi - A METRO |
SERVicIO DE RANGO IMPULSOR | AL DA POSICION
ME 2ZCLADO | |
— i
TURBINA ——
e .. GIRCULACION |
HELIC E SIMPLE ©
MEZCLADD PALETA DEL FLUIDC 30 c 8 SIN LIMITE
Vol. del tanque | 1,000,00C gal » N MWULTIPLE.
|
DISPERSION | TURBINA \_CONTR.’OL‘:‘DEE‘I:A En/o ABAJO DE
(sisTEmaAs IN- | HELICE — GT::‘A‘”O [ LA LINEA CENTRAL
PALETA 30.1a 3.5:1 1:2 EN MEZ- CAR .
MISCIBLES) | ETA ) 2 RECIRCULA- CLADORES TN ?-EIOUAI De: DEL
Flujo 1,000 gals/min CION ETAPAS
REACCIONES | TURBINA  ——— L INTENSIDAD
EN SOLUCION | HE LICE — SIMPLE O
(SISTE MAS . 2.CIRCULACION | 25:1 0 331 Hroa 300
PALET A " MULTIP LE
MISCIBLES) —  DEL FLUIDO
Vol. de carga |20,000 gal.
TURBINA I..ESFUERZO EN/O ABAJC DE
HELICE [ CORTANTE ) . . LA LINEA CENTRAL
DISOLUCION 2._CIRCULACION |16 10 3201 L2 2: DE CARGA DEL
PALET A
DEL FLUIDO LQuiIpo
Vol.de carga 10,000 gal.
OEPENDE DEL TAMA-
—— !
SUSPENSION TURBINA |.CIRCULACION NO DE LA PARTICU-
OE HELICE e ‘ LA
20 to35: | iy e a2 1._A UN DAME TRO DEL
S OL 1 DOS | pPALETA e | 2.VELOCIDAD IMPULSOR DEL FONDO
% de Solidos 100% 2.S0BRE EL FONDO
1.~ MULTIPLE A UN DIA-
TURBIN A 1-ESFUERZO
APLICACIONES CORTANTE METRO DEL IMPULSOR
HELICE pen CONTROLADO DEL FONDO,EL MAS BAJO
PAR A 25 10401 41 o 1.1 2..INDUCCION PROPIA
2..CIRCU 1ON .
PALET A - | CIRCULACIO JUSTAMENTE ABAJO DEL
G A S = s ——
3 3.ALTA NIVEL DEL LIQUIDO
Voli. del gas 5,000 ft/min. VELOCIDAD
APLICAC KONES TURBINA } | _CIRCULACION
SIMPLE 0
PARA ALTA HELICE DEL FLUIDO | 5.1 g 25: 1 112 o 201 )
PALETA —— 2._BAJA MULTiPLE
viscocipap p————— —+—— = VELOCIDAD
r Viscocidad L000,000¢cps
I-CIRCULACION SIMPLE O MULT IPLE
OEPENDE DE
TRANSFERENCIA | TURBINA DEL FLUIDO RELACIONADO & | oTROS sEmvIGios | IMPULSOR OPUESTO ALA
o€ HELICE [rm—— 2. ALTA VELOCIDRD i o | SUPERFICIE DE TRANS
PALETA  jrsmmn ATRAVES DE LA | OTROS Servicios | OVE SEAN LLEVA" | peoeneia CUANDO SE
CALO R | |sup DE TRANSFE DOS A CABO USAN ENFRIADORES
Vol. decar9a | 20,000 gais. RENCIA .
1..CIRCULACION
CRISTALIZACION| TURBINA SENCILLO EN /0
’ HELICE — 2.BAJAVELOCIDAD | o 32 2.1 g 11 |ABAJODELAULNEA
o PALETA 3. CONTROL DEL o ' CENTRAL DE LA CARGA
PRECIPITACION | "ACE] mm—cmm € SFUERZO OEL LIQUIDO
Vol de carga 20,000 gals CORTANTE

FUENTE (

')
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PALETA MOOiFICADA

PALETA

10,000 | TURBINA

000,000

420 R.PM.

VISCOCIDAD (CENTIPOISES)

0 100 1000 0000
VOLUMEN { GALONES )

Figura 5.5 Carta de Seleccién de impulsores, (13)

Refiriéndonos a la Figura 5,5, se debe notar que se selecciona--
un tipo de impulsor por arriba de! punto dado por la relacién volumen-vis-
cosidad, esto girar& a obtener impulsores mds grandes y velocidades de eje
menores, lo cual a menudo provoca que se seleccione una mdquinaria més ca=-
ra que la requerida, Naturalmente hay consideraciones adicionales, como --
por ejemplo, el disefio del eje, pues éste puede alterar la seleccion prell
minar, En la elecci6én de un impulsor se debe tratar que siempre se traba=-
je con la velocidad mds alta razonable,

Flujo y cageza, La velocidad de flujo de descarga del fluido de=
un impulsor se relaciona a la cabeza teérica de fiuldo que produce este ==
flujo por la ecuacién; P =Q rljp , donde P es la potencia en Kg-m /. .seg,~-
Q es el flujo en m3 / seg, pes la densidad del fluido en Kg / m3.y Hes la
cabeza en m, Tanto la velocidad de flujo Q, como la cabeza del fluido H, -

se relacionan a la velocidad del fluido.
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E1l mismo consumo de potencia se puede obtener a una cabeza alta-
y flujo lento o viceversa, Los parémetros D / T ( D- didmetro de! impulsor
T- di&metro del tanque ), el ndmero de hojas y la velocidad rotacional, se
pueden ajustar para producir un flujo alto & cabeza baja, o un flujo bajo-

& una cabeza alta. Por ejemplo un fiujo alto y cabeza baja se pueden cbte-

ner con una turbina de didmetro grande, con una relacién D/T grande y con-

baJas revoluciones por minuto, en cambio, un flujo bajo y cabeza alta se-
pueden obtener con una turbina de didmetro pequeio, con una relacién D/T =
pequefia y con altas revoluciones por minuto, Un impulsor que proporcione -
una velocidad de flujo alta y una cabeza baja provee un mezclado efectivo.
Un impulsor que proporcione una velocidad de flujo baja y una cabeza alta-
provee una buena dispersién y transferencia de masa en sistemss !fquidos--
inmiscibles,

Caracterfsticas de operaci6n., Hay muchos factores que se rela---
cionan en la operacién de los impulsores, los cuales estan‘intrfnsecos en-
su seleccién, Las caracterfsticas principales de cada tipo de impulsor son

a) Hélices.~ Este impulsor se caracteriza por su alta capacidad-
de descarga con un cabeza baja y provee un mezclado efectivo. Ya que su --
uso es principalmente para mezclar, se debe notar su aumento en capacidad-
de circulacién que resulta del uso de bajas velocidades y digmetros gran--
des,

Otra caracterfstica de este tipo de impulsor axial, es su sensi=-
bilidad a casi cualquier cambio en la viscosidad, yaque si seincrementaes
ta, su capacidad de descarga se reduce répidamente, es por esto que este--

tipo de impulsor se usa principalmente a bajas viscosidades,

b) Turbinas,- La economfa b4dsica de este tipo de impulsor radics

en que se tienen amplios mérgenes para ajustar la relacién cabeza - flujo,

>
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Es por esto que las turbinas se usan en una amplia varidad de ta
reas, desde dispersiones de multifase, a mezclado de fluidos de alta visco
sidad, con un contro! adecuado del estilo del impulsor'y de la relaciénD/T,

En comparacién con los impulsores de flujo axial, las turbinas-~
no son tan sensibles & los cambios en viscosidades, ya que los rangos de -
operacién con respecto a esta variable son bastante amplios,

Se han desarrollado tlpos especiales de turbinas para casos espe
cfficos, Asl, la turbina de hojas planas (flat-blade) se usa para las ope=
raciones de transferencia de masa y calor, se recomienda especialmente pa=
ra dispersiones }fquido - gas, debido a su habilidad para obtener altas ve
locidades de descarga en la trayectorié_del flujo del gas, El estilo pit--
ched - blade, es usado para el mezclado sencillo por sus caracteristicas=-
de flujo alto, pero su componente axial 1o hace ideal también para suspen-
siones de sélidos. £l estilo de hojas curveadas es usado en suspensiones-=-
de cristales frégiles, pulpas, fibras, etc,

c) Paletas,~ Este tipo de Impulsor se usa para las llamadas vis-
cosidades intermedias, Un estilo de este impulsor es el de ancla, el cual-
es usado ampliamente en la agitacion viscosa. Seusa principalmente para pro
mover la transferencia de calor en medios viscosos.

En general, las paletas producen una circulacién radial, pero no
producen circulacién vertical a menos que se usen deflectores, otra cuali=-
dad de este impulso; es su costo relativamente bajo,

Potencia,- Después de la seleccién del tipo, tamafo y ndmero de-

impulsores, se debe seleccionar las condiciones de operacién como la velo-
cidad y por consiguiente las necesidades de potencia del sistema, Estas =-
dos cuestliones no son una cosa sencilla ya que dependen de muchos factores,

En general, la seleccién se puede hacer en base a la experiencia, es decir
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de datos que se obtengan de sistemas que ya se encuentran en operacién y -
sean eficientes, o efectuando estudios de los diferentes modelos existen==
tes en donde hay correlaciones de grupos dimensionales,

En este trabajo no se incluird el tratamiento sobre la seieccién
de potencia del proceso, por salirse del marco dentro del cual se desarro-
ila, pero se pueden encontrar datos suficientes en le bibliograffa (1), (3)

(5), (8), (13).
5.2.2 Mezcla de S&lidos con Sélidos.

Esta mezcla se presenta en las industrias de materias colorantes,
pigmentos, fertillzantes, productos farmacéuticos, etc,
Los sélidos que se encuentran en la préctica, pueden clasificar-

se por su tamafo en:

materias polvosas 0 - 0.! mm
materias granulosas 0.1 =~ 1 mm
grénulos 1 - 20 mm 6 més,
trozos 5 -~ 100 mm 6 mes
bloques 100 - 1000 wmm 6 mas

Y pueden presentarse bajo la forma de producto seco (con menos -
del 1% de humedad) o como producto hdmedo (hasta un 10% de humedad), Cuan-
do la proporcién de agua es mayor deben considerarse como pastas.

Los problemas que se presentan.en la préctica se deben al tamafio
relativo de las partfculas, a su forma y a su densidad. Cuando hay que mez
clar dos clases de partfculas solidas que son del mismo tamafio, pero de di
ferente densidad la mas pesada cae hacia el fondo del recipiente. Cuando--

son de la misma densidad, pero de diferente tamafio, las partfculas mds pe-
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quefas caen al fondo. Lo mismo sucede con las partlculas redondas y 1lsas,
en tanto que las poliédricas o dentadas ascianden hacia la parte superior-
de la masa.

El mezclado se realiza invariablemente por algdn medio de levan=
te el material desde el fondo hasta la parte superior de la masa llendndo~
se por gravedad ios huecos resultantes, Al mismo tiempo, el elemento mez--
clador rtiene que producir también un transporte horizontal por 1o menos --
en dos sentidos opuestos.

Aparte de los problemas précticos, se presenta la dificultad de-
la determinacién de que se entiende por un 'buen mezclado'", debido sobre -
todo a 1a gran diversidad de objetivos que se pueden perseguir en el mezcla
do. Este aspecto puede resolverse satisfactorismente con definiciones esta
dfsticas de que tan bien hecha esta una mezcla en términos de composicion-
Por otro lado, una buena mezcla también se puede establecer en términos de
color, distribuci6n de tamafio, densidad o por otras propledades ffsicas,--
Sin embargo, para que una definici6n de ''‘mezcla adecuada' sea dtil y tenga
un valor préctico debe: a) estar lo més Intimamente relacionada con propie
dades especlficas de la mezcla final que puedan servir como puntos de refé
rencia, b) ser de tal naturaleza que se pueda determinar f&cilmente y c) -

ser adaptable a una amplia varidad de materiales,
5.2,2.a Mecanismos  -de mezclado,

Hay tres tipos de mecanismos por medio de los cuales se puede --
1levar 2 cabo el mezclado de s6lidos,

Mezclado por conveccién, en donde pequefos volamenes de material
son intercambiados, esto es andlogo a la turbulencia que se presenta an los

fluldos y es el mecanismo predominante en el mezclado de materiales adhe=-



rentes.

Mezclado por difusiéon, que se lleva a cabo por el movimiento for
tuito de partTculas individuales en unlecho; es el recanismo predominan-=
te en el caso de materiales que fluyen libremente en mezcladores rotato~--
rios.

Mezclado por esfuerzo cortante, el cual es causado por la eleva-
cién de planos que se deslizan dentro del material y es una combinacién de
los dos procesos anteriores,

Si se pudiesen obtener expresiones mateméticas para evaluar ta--
les formes de movimientos de las partfculas, serlta posible predecir el tiem
po necesario psra lograr un grado deseado de mezclado. Sin embargo, no se-
tiene disponible ningin modelo para predecir tal movimiento de las partfcu
las y por tanto, los tiempos de mezclado pueden ser determjnados solo por=

pruebas experimentales,
§.2.2.b Parémetros de mezclado.

Las variables que influyen en la velocidad y el grado de mezcla-
do pueden ser agrupsdas en dos categorf&s? aquéllas asociadas son los s61i
dos por mezclar y aquéllias asociadas con el equipo de mezclado y las condi
ciones de operacién,

1) Caracterfsticas de los s6lidos, como la forma de la partfcula
y su superficie, la distribucién del tamafo de partfcula, la densidad de -
la masa y de las partfculas, la humeded de Ta mezcla, el 4nqulo de reposo-
y la fluidez,

2) Carecterfsticas del equipo, como las dimensiones del cuerpo--

de) mezcledor y la geometrfe del mismo, las dimensiones del agitador, los-

claros y las geometrfas de! mismo, e! tamamo y localizacién de los accesos
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al aparato, los materiales de construccion y los detalles del equipo de -~
carga y descarga,

3) Condicicnes de operacién, como el peso de cada ingrediente -~
adicionado v la fraccién en volumen del cuerpo del mezclador ocupado por =
los ingredientes; el método, secuencia y velocidad de carga de los ingre--

dientes y la velocidad rotacional del cuérpo mezclador o agitador,

5.2.2.c Descripcion del equipo.

Los equipos mas importantes usados en esta operacién song

1) Mezcladores de cintas,~ En este tipo de mezclador se llevan -
a cabo principaimente movimientos de conveccién y difusién, se usa general
mente para s6lides que fluyen libremente y se puede adaptar mediante el =--
acoplamiento de rociadores para introducir 1{quidos a sé6lidos, tamblén es=
bastante adecuado para materiales fibrosos y puede trabajar tanto en forma
contfnua como discontinua.

Un mezclador de este tlpo esta formado por un canal horlzontal =
que tiene un eje central y un agitador de cintas hellcoidal, Se montan ---
dos cintas que actdan en direcciones contrarias, sobre el mlsmo eje, una -
mueve lentamente el s6lido en una direccién y la otra 1o lleva répidamente
en la direccioén contraria,

2) Mezcladores verticales espirales,- Este tipo, tlene un torni=
11o vertical, el cual levanta los sé6lidos del fondo del recipiente hasta -
la parte alta del mismo, Se ilustra en la figura 5.6, Cuando los sélidos -
llegan a la parte alta del tornillo, se esparcen hacia las paredes del re-

cipiente y descienden lentamente a traves del lecho de sé!idos,
Comparando a este mezclador con el de cintas se tiene como vente

jas: que su costo inicial es menor para una capacidad similar, requiere de

menor potencia y ocupa un espacio mas reducido, Sin embargo sus desventa--
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jas son: tiempos de mezclado mds largos, menor uniformidad en su producto,
una mayor dificultad en el manejo de materiales mojados y pastas.

3) Mezcladores de tambores,- En su forma mds sencilla, un mezcla
dor de este tipo es un cilindro que rota horizontalmente sobre su eje, A -
este modelo, se le pueden hacer modificaciones pues: se puede inclinar el-
tambor, se Te pueden colocar deflectores internos, etc., todo esto para au
mentar la eficiencla de mezclado, En este equipo los s6lidos son acarrea~--
dos con el cilindro hasta que se sobrepasa el &ngulo de reposo de los s5ti
dos, En este punto, las capas superiores del material se deslizan hacia la
base de la pila a jo lergo de los planos que exceden el gngulo de reposo, -
Con esto se tiene un mezclado constante de partfculas del extremé superior
de la pila de s6lidos hasta el fondo, !Inicialmente se tiene un mezclado -~
por esfuerzo cortante, pero debido a que las partfculas ruedan hacia abajo
de la pila, se tiene ademds una difusién., Una desventaja de este mezclador
es su flujo relativamente pequefic que se tiene a lo largo del eje,

Sus principales caracter{sticas son? para tener buenos mezclados
se deben usar velocidades altas de tal forme que los s6lidos no rueden por
la superficie inclinada, sino que permanezcan en la pared del cilindro, =--
hasta que caigan al fondo del plano; se presentan problemas debido a la se
gregacién de las partfculas, lo que se debe a la diferencia de propiedades
entre las partfculas que son mezcladas:; por otro lado no se tienen correla
ciones que permitan conocer los requisitos de potencia para un buen mezcla
do, Su uso es principalmente con s6lidos secos que fluyen libremente y que

requieren de un mezclado moderado,
L) Mezclador de doble cono.- Este mezclador esta formado por dos
conos, uno sobre puesto al otro, y unidos por una pequefia seccién cil(ndrl

ca, que es en donde se encuentra el eje de rotacién, Se ilustra en la fi--
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Figura 5.6 Mezclador espiral vertical,
gura 5.7. Este tipo de mezclador da un mejor flujo seccional que el de tam

bor horizontal, ya que ademds de 1a accién de rodamiento se tiene un buen=-
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flujo transversal debido a su geometrfa, Ya que no-requiere de deflecto--

res se puede limpiar en una forma relatfvamente sencilla,

Figura 5,7 Mezclador de doble cono,

5) Mezclador en forma de ''W'", - Esta unidad, esta formada por dos
citindros unidos en un cierto &ngulo en forma de '"V'"', Se ilustra en ia fi-
gura 5,8, Con esta forma se tiene una asimetrfa en el eje de rotacién, lo-

que provee de una acci6én de mezclado efectiva para varios materiales, Se =~

le puede adaptar mecanismos para agregar 1lquidos y romper aglomeraciones.
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Figura 5.8 Mezclador en forma de "'y "
5.2.2, d Seleccién del equipo,

La seleccién adecuada de un mezclador de sé6)idos secos Involucra
el estudio tanto de los tipos de equipo como de las caracterfsticas de ope
racién y adn mas, hasta de la localizacién del mezclador en el proceso com
pleto,

Después debconocer la forma en que operan los diferentes mezcla-
dores, se debe reunir ia mayor informacién sobre las caracteristicas de la

operacién, como son: la unjformidad de la mezcla, el tiempo de mezclado, el
tipo de carga y descarga, la potencia necesaria, la forma en que se lleva=-
ré a cabo la limpieza, la forma de romper los aglomerados, la formacién de

polvo, la carga electrostética, el desgaste del equipo, la posible contami



111

nacién del producto, los requisitos de calentamiento o enfriamiento, la -~
forme de agregar los 1f{quidos, etc,

Con esto se puede tener una seleccién preliminar del mezclador, -
1a cual a menudo debe ser reforzada con un programa de pruebas experimen=-

tales o con experiencia recopilade en operaciones de mezclado similares,
5.2.3 Mezcla de pastas o masas viscosas,

Se ha encontradd que el equipo desarrollado para mezclar fluidos
de baja viscosidad no es dtil para los de alta viscosidad, ya que las tur~
binas, las hélices o las paletas pueden mezclar fluidos de alta viscosidad
pero a velocidades de mezclado muy ientas, Pequefos puntos no uniformes ==
persisten por perfodos de tiempo largos. Los impulscres pueden darle una -
gran cantidad de energiaal fluido, con lo que los consumos de energfa son-
altos, pero sin embargo las velocidades de mezclado son lentas.

Esto se debe a las notables diferencias que existen entre ambos~
procesos, La mezcla de 1fquidos se origina mediante la creaci6n de corrien
tes de flujo que transportan el material sin mezclar hasta la zona de mez-
clado préxima al agitador, y aparte se presentan fenémenos de difusion, En
el mezclado de flufdos viscosos, la difusién virtualmente no ayuda, no --
hay turbulencia ni difusividad en remolinos. Bajo estas condiciones el me-
jor mecanismo de mezclado es por esfuerzo cortante. Ei esfuerzo cortante--
1leva a cabo el mezclado sacando Yos componentes en capas muy delgadas. Es
ta accién reduce el tamafio de las regiones ocupadas exclusivamente por un=
solo componente,

Otra diferencia consiste en que, en la mezcle de 1iquidos, un pro
ducto blien mezclado consta de una fase 1fquida totalmente homogénea, cual--

quier muestra de la cual, por pequefia que sea, tiene la misma composicion,
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En el mezclado de pastas, el producto est§ con frecuencia formado por dos-
o més fases facilmente identificables, cada una de las cuales contiene par
ticulas individuales de tamado relativamente grande, Las muestras pequeffas
tomadas al azar de un producto bien mezclado generalmente difieren notable
mente en su composicién; de hecho las muestras de la mezcla tienen queAser
mayores que un cierto tamedo critico, varias veces mayor que el temefo de-
ta partfcula individual més grande que se encuentra en la mezcla,; para que
los resultados sean significativos.

Ei mezclado de pastas espesas, s6lidos, pldsticos y gomas tiene=-
més de arte que de ciencia, Las propiedades de los materiales varlan enor-
memente de un caso a otro, AGn traténdose de un mismo material, sus propie
dades pueden variar ampliiamente a lo largo de la operacién,

Propiedades indeterminadas del materizl, tales como espesamlen~--
to, adherencia y humectabilidad son tan importantes en otros procesos de =
mezclado como la densidad y la viscosidad, Las mezcladoras de pastas y ma-
sas pl&sticas han de ser, sobre todo, muy versétiles., En un caso concreto,
la mezcladora elegida tiene que sar capaz de tratar el material cuando se-
encuentre en las condiciones més desfavorebles y durante determinadas eta-
pas del ciclo de mezclado puede no ser tan eficaz como otros modelos. Ese-
tos tipos de mezcladores se usan cuando el material es demasiado viscoso=-
pare fluir fécilmente hacia la zona de succién de un agitador, y no e€s po-
sible crear corrient;s de flujo, En estos casos es preciso llevar el mate-
rial hasts el sistema de agitacién, o bien, hacer que el agitador recorra=
tcdas las partes del aparato de mezclado, Le accién de estos aparatos es =
una combinacién de esfuerzo cortante de baja velocidad, frotamiento, estira
do y compresién. La energfa mec&nica se aplica directamente a la masa de =

material mediante partes méviles. En los modelos cerrados, la pared Intes~
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rior de la carcaza forma parte del sistema de mezcla y toda la accién de -
mezcla se produce en las proximidades de las partes méviles., Las distan---
cias entre Yos brazos mezcladores, Jos rotores y las paredes de la carcaza
son pequefas. £l tamafdo de estas m&quinas es pequedo, en comparacién con =
los mezcladores de 1fquidos y su capacidad es raras veces superior a 4 000
Its. Las fuerzas que se generan en estas mezcladoras son elevadas, los apa
ratos tienen gque ser de construccién fuerte y el consumo de energfa es -
grande, El calor 'desarrollado por unidad de masa de material es suficiente
para que sea preciso refrigerar, con el fin de evitar que se alcancen tem-

peraturas peligrosas para el aparato y el material,
5.2,3.a Tipos de Equipo.

Los tipos mas comunes de mezcladores de pastas son;

Mezcliadores intermitentes de dos brazos,- Maneja suspensiones, -
pastas y masas pldsticas ligeras. En este tipo de méquinas, el mezclado se
obtiene por medio de dos cuchillas pesadas, montadas sobre ejes paralelos-
horizontales que giran uno hacia otro en la parte superior, arrastrando la
masa sobre el fondo y luego corténdola entre las paredes del canal. Los ==
clfrculos de rotacién de las cuchillas son generalmente tangenciales, de mo
do que las cuchillas pueden girar a diferentes velocidades con cualquier =~
relacisn deseada, En la figura 5.9 se muestra un esqueme de este tipo de-
mezclador,

Hay varios modelos de cuchillas amasadoras segdn su forme: de --
sigma, de doble arrastre o cola de pez, de dispersién y las batidores.

Este tipo ‘de mezclador cae dentro de la clase de las de intensi-

dad media y es adecuada para mezclas que estén comprendidas entre 5,0 y ==

500 poises,
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Figura 5.9 Esquema de una mezcladora de dos brazos. (A) Motor -
(B) Canal en posicién inclinada (C) Cuchillas en for-
ma de sigme,

La descarga de 1a mezcla terminada frecuentemente es engafosa, =
de aqul que se hayan desarrollado diferentes técnicas de acuerdo al tipo-
de mezcla que se tenga., Las mezclas 1fquidas o que fluyen librenente se =-
descargan por v8lvulas en cada porcién de la recémara de mezclado, Las mez
clas viscosas y pastas se pueden descargar a través de una puerta con bisa
gras, en el caso de las intermitentes se puede ayudar la descarga accionan
do tos brazos mezcladores,

Mezcladores Banbury.- Este tipo de mezclador es usado cuando la-
consistencia es extra pesada, ya que es capaz de trabajar gomas y s6lidos-
plésticos, batir goma virgen, desvulcanizar trozos de caucho y preparar --
dispersiones acuosas y soluciones de caucho.

La cémara de mezclado es en forma de "8'', En cada mitad de la c4
mara se encuentra un rotor con aletas en espiral, que giran e velocidades=

ligeramente diferentes de tal forma que le proporcionan a la masa un es-=--
fuerzo cortante tanto entre ellas, come entre los rotores y las paredes de

la cémara, Un esquema de este tipo de mezclador se encuentra en la figura-

5.10.
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Figure 5,10 Representacién esquemdtica de una mezcladora tipo
Banbury. (1), (2), Rotores de forma especial. (3), (4). Céme--
ras de enfriamiento, (5) Tolva de alimentacién, (6) Flotador -

de doble declive, (7) Puerta para descarga con mando mecénico,
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Los rotore§ tienen el ndcleo preparado para calentamiento o enfria
miento. Para los mismos fines, el mezclador esté& provisto de una cémara, la-
cual puede enfriarse por aspersi6n., La carga entra por un canal superior y =
'a mezcla final es retirada por el fondo,

Mezciadores continuos.~ Este es un tipo de mezclador desarrollado
recientemente, El1 tipo Banbury usa los mismos elementos de mezclado y forma=-
de accién que el tipo intermitente, pero la carga fluye continuamente a 1o -
lergo de los rotores comoen un transportador de tornillos gemelos., Los roto
res se extienden desde un extremo en donde pequefios tornillos afimentan el =
material a la zona de mezclado, al extremo opuesto donde se descarga el pro-
ducto a través de una rendija ajustable. Otro tipo de mezclador continuo es=-
el Ko-Kneader, que se usa para materiales menos viscosos.

Molino de rodillos,~ Son ampiiamente usados en las industrias del=
hule y plésticos, para incorporar plastificantes y colorantes a la base del-
hule o del polimero. Estos molinos pueden ser del tipo de dos rodillos con -
una distancia ajustable entre ellos o tener tres o cuatro rodillos, cuando =
se requiere molienda, como en el caso de la industria de la pinture. Segdn-
el tipo de operacién los ndcleos de los rodillos pueden ser adaptados pares -
calentamiento o enfriamiento., La velocidad diferencial y la compresién en--
tre los rodillos desarrolla un esfuerzo cortante extremadamente alto sobre =
pequefios volGmenes de materiales, pero la calidad del mezclado depende de =
la experiencia del operador, del tiempo de mezclado y l& velocidad de alimen
tacién de los materiales,

Mezcladores de cubetas intercambiables.- Estos aparatos operan «-

con 1fquidos viscosos o pastas ligeras, ecpecialmente de productos alimentia

cios o en la fabricacién de pinturas,

Hay dos tipos de disefio cuando operan intermitentemente: Cuando la
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cubeta estd en una posicién fija y las placas verticales son las que giran
en este tipo se combina generalmente tanto movimientos rotatorios como pla
netarios, de tal forma que hay un mezclado por todas partes del recipiente;
y cuando las placas verticales son las que estdn fijas y la cubeta es la --
que gira'por medio de una plataforma.

Mezclador de cintas en espiral,- Este es un aparatc especializa-
do para el mezclado de flufdos altamente viscosos. Es similar al mezciador-
de cintas espirales para s6lidos. Su caracterfstica es que produce un flujo
zxial més alto que cualquier otro tipo, Su ventaja sobre los impulsores de-
tipo turbina de flujo radial es la baja potencia que necesita; otra ventaja
es que pueden mezclar materiales que no fluyen cuando estén sujetos a la in
fluencia de impulsores convencicnales, Las variables de diséfo de este apa-
ratc son el diametro total, la anchura y el &ngulo de inclinacién de ias ho
jas y la velocidad del eje, A esto hay que agregar el ndmero de vueltas, -
las cuales controlan la velocidad de circulacién, y la direccién de la rota
cién, lo que controla la direccién de flujo,

E1 rango de operaci6én de este aparato va de 20 000 cps, hasta 5 -
millones de cps, de viscosidad aparente, sin embargo la espirél no produce=-
un esfuerzo cortante alto y por lo tanto, no puede reemplazar el equipo con

vencional como el de doble movimiento, el planetario a los mezcladores de ~

brazo en formes de slgma,
5.2.3.b Potencia,

Se necesitan grandes cantidades de energfa mecénica para mezclar-

masas plésticas pesadas, Los materiales deben cortarse, doblarse, recomb!--

narse, y volverse a dividir en el interior de elementos que tienen movimien

tos relativos entre si, En los mezcladores continuos también debe desplazar
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se al material a través de la méquina, Solamente upa parte de la energfa su
ministrada al mezclador es directamente dtil para el mezclado y, en muchas-
maquinas, la fraccién utilizada es pequeiia. Probablemente, los mezcladores-
que trabajan intensemente sobre pequeiias cantidades de material, dividléndo
o en elementos muy pequedos, hacen uso més efectivo de la energla que las-
que trabajan m&s lentamente sobre cantidades grandes, Las médquinas de poco-
peso por kilogramo de material tratado desperdician menos energfa que las -
méquinas pesadas, £n igualdad de condiciones, cuento menor sea el tiempo de
mezclado necesario para llevar la partfcula al grado de uniformidad deseado,
mayor serd la fraccién dtil de energfa suministrada. Sin embargo, sln tener
en cuenta el disefio de la maquina, la potencia necesaria para sccionar un -
mezclador de pastas y s6lidos deformables es muchas veces superior a la que
requiere un mezclador de 1fquidos. Le energfa suministrada aparece como ca-
lor, gue generalmente debe eliminerse para evitar dafios en la méquina o en-

el material,
5.2.3.¢ Seleccion del equipo,

En el caso de un preducto nuevo, se deben efectuar estudios preii
minares muy bien detallados, por lo que se requiere de pruebas a nivel labo
ratorios y planta piloto, para determinar los factores controlantes y selec
cionar asf el tipo de equipo que opere con un costo total mlnimo.

Un procedimiento recomendable es el siguiente:

1.~ Hacer una lista detallada de todos los materiales que van a =
ser manejados en esa psrte del proceso, as! como una descripcién de sus ca-
racter{sticas principales como: la forma en que se va a recibir la unidad-
por procesar ( en bolsas, barriles, tambores, etc.,): el sitio y.la forma --

donde se van a almacenar y a pesar, la forma fisica, la gravedad especffica,
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el tamafo de las partfculas o su distribucién, las propiedades corrosivas,
abrasivas, venenosas o explosivas, as! como que tan irrijtantes son a la -~
piel, ojos o pulmones: si el material es sensible a la exposicién al aire,
a la molienda o al calor, etc., etc,

| 2,- También se debe hacer una lista pertinente de los datos de =~
produccién como: la cantidad que debe ser preducide cada turno, la formula
ci6én del producto terminado, la exactitud requerida del anélisis, el tiam~
po en el cual se debe limpiar el equipo, la independencia de la operacién-
o que tan sincronizada debe estar con el resto del proceso, si se requiere
de calentamliento o enfriamiento, la temperatu}a recomendable de operacién,
la forma del producto terminado, la forma de descarga del aparato, etc.

3.- Por ditimo describir detalladamente las caracterfsticas con-
trolentes del producto terminado como; la estabilidad de la emulsi6n o de-
la dispersion, el grado de mezclado de los materiales, el color final re--
querido y la uniformidad de la dispersién de Tos ingredientes activos,

La informaci6n obtenida con respecto a los puntos anteriores, de
terminaré el tipo de equipo més recomendable,

Asf, por ejemplo, si la cantidad que ve a producirse es muy pe--
quefia, no se debe considerar un mezclador contfnuo. Si hay un cambio en el
estado ffsico del material durante el proceso, entonces el cdlculo de la -
potencia, debe hacerse para cuando el estado es m4s pesaso o mis viscoso,~
Si uno de los ingredientes debe mezclarse en pequefias proporciones, enton=-
ces es recomendable pensar en un premezcliado de ese material que una parte

delalguno de los ingredientes de la mezcla y entcnces agregarlo asf a la -

dispersion final,

Un estudio cuidadoso de todas estas cuestiones que son factores
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controlantes, pueden servir en la seleccién del equipo y salvarlo de alte-

raciones costosas y de tiempos de residencia muy grandes,

5.3 CRITER10S DE SELECCION,

Debido a la forma en que fue tratada esta operacion, los crites=
rios de seleccién de los equipos de mezclado, ya fueron incluldos en la +=
descripcién de cada uno de los sistemas de mezclado descritos anteriormen-
te,

Sin embargo, como qulz4 un; de las variables més importantes en-
la selecci6én de un mezclador es la viscosidad, en la tabla 5,2 se dan los-
rangos de operacién de los principales tipos de equipo en funci6n de esta-

s

propiedad, con el fin de tener una idea de la aplicabilidad de los mismos.
5.4 ANALISES DE LOS CRITERIOS DE SELECCION,

La operacién de mezclado“persigug muy diferentes fines, ya que =
en algunas ocasiones es la operacién principal de un paso productivo, como
es la disolucién de sé6lidos, suspensién de s6lidos emulsiones, etc., pero-
en otras ocasiones es un servicio el que se pretende cubrir, como por ejem
plo la transferencia de calor y masa en un reactor; es por esto que las --
condiciones de operacién y las propiedades de 1os componentes del sistema=
varfan grandemente de caso a'caso. Este hecho aunado a los diversos dlspo=
sitivos y accesorios que se tienen para mezclar, han convergido en la crea
cion de tipos de mezcladores diferentes, optimizados para casos especffi--
cos.

Por lo tanto la selecci6n de un mezclador depende en primer lu==

gar de la naturaleza del problema y del grado de mezclado, y después, pero

no por ello menos importante; del tipo de régimen de operacién, de las pro
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piedades de los materiales durante la operacién, y del disefio econémico de
la m8quina y de la instalacién, o de la operacién como un todo.

Como se dijo anteriormente, una forme simple de tratar esta ope-
racién es separarla de acusrdo a los posibles sistemas que se tengan por -
mezclar, y que son: mezcla de 1fquidos, mezcla de s6lidos y mezcla de pas=~
tas o masas viscosas, Esta separacién se hace debido a que los mecanismos=
por medlo de los cuales se efectda la mezcla de cada uno de estos sistemas
es diferente, y por lo tanto los equipos de mezclado serdn de caracterfsti
cas diferentes para cada uno de estos sistemas,

Sin embargo, como puede verse en la tabla 5.2, é1 rango de opera
ci6n de los diferentes mezcladores en cuanto a viscosidades es bastante am
plio, debido a fas modificaciones mec&nicas que se le pueden hacer a los -
diferentes tipos de equipo, Asl por ejemplo, unos disefios de turbinas son-
competitivos con las hélices y las paletas en rangos de viscosidades bajas,
y en rangos de viscosidades altas, también son competitivos con mezclado--
res de cintas o con los amasadores, pero légicamente los disefios son dife=
rentes, Con esto queremos enfatizar en que en la selecci6n adecuada de un-
mezclador se requiere de un anglisis minucioso del paso productivo en el -
cual interviene, para que el disefo del mezclador sea el que propercicne -

la mayor eficiencia global,
5.4  COSTOS DEL EQUIPO DE MEZCLADO.

Los costos de los principales tipos de mezciadores, obtenidos en

la literatura se muestran en las figuras 1 y 2 del apéndice A,
5.6 IMPORTAC 1ONES DEL EQUIPO BE MEZCLADO,

Las importaciones de los principales mezcladores se pueden obser

var en la tabla | y en la figura | del apéndice B,
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6 SECADO

E1 término secado significa eliminar un lfguido de un sélido por
procedimientos térmicos, Esta definicién nos permite distinguir el secado~
de la extraccién de la humedad de sélidos por medios mecénicos, pero no ==
nos permite distinguirla de la evaporacién, La evaporacién y el secado se
diferencfan, principalmente, porque en la evaporacién se eliminan, general
mente, cantidades muchoe mayores de 1fquido por hora que en los procesos de
secado,

Adem&s, en la mayor parte de los casns, el secado implica que la
eliminaciéon dei 1fquido se efectdar a temperaturas mucho menores que su =~
temperatura de ebuliicién; en las operaciones de secado se presta, comun=--
mente, la mayor atencién al producto sélido. En su acepcidén m&s general, -~
el término secado se aplica cuando existe una transferencia de un 1fquido-
contenido en un s6lido a una fase gaseosa no saturada,

En un gran nimero de operaciones de secado el agua se elimina --
por circulacién de aire u otros gases sobre el material que se va a secar,
E1 proceso de secado puede enfocarse desde dos puhtos de viste; 1,- las -
relaciones de equilibrio, y 2.- las relacliones de velocidad,

Como en las operaciones de secado nos encontramos con una gran =
variedad de materiales, y muéhos de eilos pueden ser sistemas complejos, -
como los jabones, madera, tejidos, etc., no es de sorprender que las rela~
ciones de equilibrio sean mucho més complicadas que las encontradas en -~
otras operaciones, El estudio del secado y las céiculos del tamesdo del se

cador deben considerar una serie de probiemas de éreas, mecénice de flui--
dos, qufmica de superficie, estructura de s6lidos, de mecanismos de trans-
ferencia que tienen que ver con la humidificacion, etc.. Estos fenémenos -

fisicoqufmicos son tan complicados, ademss de no estar adn completamente -
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comprendidos, que hacen el disefio cuantitativo de un secador sumamente pro
blemético. Asimismo, es de esperarse que a medida que varfa el mecanismo-
por el gque el agua se difunde a través del s6lido, varien también las ecua
ciones de velocidad,

Cuando se seca un s6lido hdmedo mediante un gas con temperatura-
y humedad fijas, se presenta un patrén genera! de comportamiento. Inmedia
tamente después del contacto entre la muestra y el medio secante, la tempe
ratuwa se estabiliza, La temperatura del sélido y la proporcién de secado
puede aumentar o disminulr hasta alcanzar la condici6n del estado estable.
En el estado estable, la temperatura de la superficie himeda del sélido --
es igual e la temperatura de bulbo himedo del! medio secante,

Las temperaturas dentro del sélido que se seca, tenderdn también
a igualar la temperatura de bulbo hdmedo del gas, pero ahf el acuerdo ser4
imperFecfo debido al movimiento de la masa vy el calor,

Una vez que estas temperaturas alcanzan la temperatura de bulbo-
hdmedo del gas, se encuentra que son bastante estables, y que la proporcién
de secado permanece constante también, A esta parte del proceso se le Jlar
ma perfodo de secado a velocidad constante,

Este perfodo termina cuando el sé6lido alcanza el contenido cr(ti
co de humedad, Més allé de este punto, la temperatura de la superficie au
menta y la velocidad de secado disminuye répidamente, Este es el perfodo -
de velocidad decreciente y puede tomar un tiempo bastante mds largo que el
perfodo de velocidad constante, aGn cuando la cantidad de humedad almacena
da pueda ser bastante menor,

La velocidad de secado se aproxima a cero para un cierto conteni

do de humedad en equilibrio, que es el contenido m&s bajo de humedad que -

se puede obtener en el sélido bajo las condiciones de secado que se estén-
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empleando (figuras 6,1 vy 6,2),
6.1 CLASIFICACION Y DESCRIPCION DEL EQUIPO,

Existen en la actualidad muchas y muy diversas clasificaciones de
los equipos utilizados en las operaciones de secado, la mayorfa de las cua~
les estdn basadas en muchos affos de experiencia emplrica,

Una clasificacién dtil estd basada en la forma en que se maneja

el material durante el proceso de secado:

. Materiales en hojas o masas, transportadas por bandejas o ===
transportadores,
A. Secadores intermitentes,
1.- De compartimentos a presién atmosférica.
2.~ De bandejas al vaclo.
B. Secadores continuos,

1,= De tdnel

. Materiales granulares o sueltos,
A, Secadores rotatorios,
1.- Rotatorios normales,
2.- Roto-Louvre,
B. Turbosecadores
C. Secadores de transportador,
111, Materiales en hojas continuas,

A, Cilindros tambores secadores.

B. Secadores de festén,
1V, Pastas, lodos o tortas cristalinas,

A. Secador agitador,
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1.- Atmosféricos.
2,- Al vaclo.
V. Materiales en solucién,
A. Tambores secadores,
1.- Atmosféricos.
2,- Al vaclo

B. Secadecres por pulverizacién,

En la figura 6.3, se muestra otra clasificacién mds detallada, ba
sada en el procedimiento de transmisi6én de calor,
A continuacién se describen los principales equipos que se utili-

zan en operaciones de secado:
6.1.1 Descripcién del equipo de secado.

a),- Secadéres de compartimientos a presién atmosférica.

A estos secsdores se les llama también secadores de charolas o --
bandejas y se utilizan cuando el material a secar y el producto ya seco tie
nen una consistencia tal que puedan manejarse en bandejas o charolas, como-
sustancias mojadas o plasticas y materiales cristalinos, pastas y precipita
dos; se pueden manejar también otro tipo de materiales como madejas y mate-
riales textiles, Se emplean también para secar productos valiosos o en pe--
quepas cantidades, debido a que cuando el material estd sobre la beandeja es
fécil de manejar, tanto en la carga como en la descarga.

El aparato consta de una cdmara rectangular y puede estarconstitul

do en dos formas: con estanterfas sobre las que pueden deslizarse las bande

jas o bien, de forma que una vagoneta cargada con bandejas pueda recorrer -

el secador, En este dltimo tipo existe un dispositivo para calentar el aire
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en el interior de un secador en lugar de fuera de é!, como en el caso del-
de estanterfas, El aire circula por medio de un ventilador, el objetivo --
del cual es proporcionar una velocidad relativamente alta a fin de obtener
una buena distribucién de aire, Esto implica un tiempo de contacto corto=-
y la cantidaed de agua que toma el alre a lo largo de un paso sobre el mate
rial a secar es pequefia, de tal forma que, en la mayor parte de los casos~
del 80 al 90% del aire descargado por el ventilador se recircula, haciéndo
lo volver sobre las bandejas y Gnicamente de 10 a 207 se toma como aire =--
fresco, El ndmero de charolas puede variar, pudiendo tener el fondo perfo-
rado o inclusive ser de malla, con lo cual el aire circula a través dei ma
terial., Este tipo de secador es el mis sencillo, ya que no es méds que una
cémara dentro de la cual se colocan unas charolas que contienen el mate---
rial a secar y que estdn colocadas sobre soportes. Se trata de una unidad-

de produccién intermitente de pequefia capacidad. (figura 6.4).

b),- Secadores de bandejes al vacfo.

Generalmente estdn formados por una carcaza de fundicién, de sec
cién rectangular, en cuyo interior se encuentra un cierto ndmero de estan-
terfas, Estas estanterfas estdn huecas y durante la aoperacién se 1lenan de
vapor de agua o de agua caliente, él material que ha de secarse se extien-
de sobre unas bandejas que se colocan sobre las estanterfas. Se hace el va
cfo por medio de una bomba, El vapor de agua que hay en las estanterfas ca
lienta gradualmente el material de las bandejas a una temperatura tal que-
el agua se evapora a la presién que existe en el secador,

Estos secadores se utilizan para secar materiales, como los pro=
ductos farmacéuticos, que no pueden someterse a altas temperatﬁras. Son ==

Gtiles también para materiales que no deben tener contacto con alre u ==-==



Fig, 6.4

Secador de compartimientos, atmosférico
A.- Entrada de aire fresco, 8.~ Calenador
C.- Pantalla del ventilador, D.- Persianas

Ajustables, E.~ Salida.
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otros oxidantes, Tienen la ventaja de que si la temperatura a la que ha de
secarse el material es tan baja que no pueda usarse vapor, puede utilizar-
se agua caliente, a cualquier temperatura que se desee, en lugar del vapor,

Este calentador est4 adaptado principalmente para: materiales ca
ros, cuando los costos de las operaciones de carga y descarga son relative
mente insignificante, y cuando se emplea para secar materiales de muy di=-
versas clases en el miSmo secador. Es un equipo muy flexible, pero m&s ca-
ro de instaiar que el secador atmosférico.

E1 liofilizador es una modificacién del anterior, en donde los =
materiales que se van a'secar primero se congelan y luego se subiiman a ba
jo vacfo y a temperaturasmuy bajas. Este es, fundamentalmente un método po

co econdmico de secado que resulta costeabie dnicamente para secar produc-

tos de alto valor unitario,

c).~- Secadores de thnel,

Los secadores de compartimentos, descritos anteriormente, se uti
lizan para operaciones intermitentes y capacidades relativamente pequedas;
cuando,de secar grandes cantidades de material con humedad y propiedades -
uniformes, se trata, es mds conveniente usar un secador continuo,

Los secadores de charolas pueden convertirse en un equipo de ope
racién contfnua, moviendo los s6lidos himedos a través de la cémara secado
ra, Esto puede hacerse sobre una banda transportadora, o bien, si se trata
de material en forma de hojas, desplazando la hojes himeda a través del se-
cador, sobre rodillos,

Este tipo de secador estd construfdo en forma de tunel de gran -
longitud. Dentro del tdnel se transporta el material sobre vagonetas, ya -

sea en forma contfnua, o bien, cuando una vagoneta sale por el extremo de-



135

descarga, otra entra por el extremo de carga. El flujo del aire puede ser-
en paralelo, a contracorriente o en &ngulo recto a la trayectoria de las -
vagonetas., Este dltimo método es dtil para tenmer sistemas de calentamiento
separados para diferentes secciones del secador.

Este tipo de secador se utiliza principalmente para secar ladri-

Itos, productos cerémicos, maderas serrades y otros materiaies que deban-

secarse lentamente, pero en grandes cantidades (figura 6.5).

d).~ Secadores rotatorios.

Este tipo de secador se utiliza para materiales granulares o «~--
cristalinos, que deban manejarse a granel y secarse al priqcipio de la ope
racién lo bastante para ser manejados por los métodos ordinarios de trans-
porte, No puede usarse para materiales muy pegajosos que se adhieran a las
paredes del secador,

Est4n constituldos por una envoltura o carcaza ciifndrica coloca
da con su eje formando un cierto &ngulo con la horizental y montado sobre-
rodiilas de forma que pueda girar,

El meterial que se va a secar se introduce por el extremo més =~
elevado del secgdor y, debido a la rotacién de éste, avanza gradualmente -
hacia el extremo inferior, genéralmente auxiliado por paletas, por donde =
se descarga, Ei aire que circula a 1o largo del secador es el que propor--
ciona el calor, (secadores de calentamiento directo). El calor también pue
de comunicarse por el exterior de la carcaza, En cualquiera de los dos ca
sos, el calor puede generarse por combusti6n de un combustible conveniente,
o si s6lo se aplica sobre el aire, puede obtenerse por vapor de agua,

Los secadores rotatorios de calentamiento indirecto ssﬁ aquellos

en los cuales €l calor se aplica por el exterior de la carcaza, puede usar
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Fig. 6.5 Secadores de ttnel, De arriba a abajo: A contracorriente,
a corrientes paralelas y de escape central,
A,- Calentador, B.- Soplante, (.- Salida del material se-
co, D.~ Carretillas, E,- Entrada del sire nuevo, F.= Chime
nea para el escape de aire, G.~ Entrada del material hame
do, £.~ Tabique movil, 1.- Ventilador.
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se fuego directo, El aire se introduce por un extremo y pasa por un pa--
quete de tubos aletados calentados por vapor de agua, después pasa por una
cédmara inmévil conectada a la earcaza por un cierre flexible,

La carcaza se mueve por medio de un engranaje, accionado por al-
gbn dispositivo reductor y regulador de velocidad, La velocidad de rota---
cién solo alcanza unas cuantas revoluciones por minuto, La carga se intro-
duce por medio de una tolva. A la cémara estd acopledo un ventilador que -
produce la corriente de aire a través del secador y normalmente descarga -
en un separador de polvos, Los mater%ales en polvo que fluyen libremente =
son muy diffciles de mantener sobre una banda transportadora metdlica o de
cualquier otra fndole,

Los gases combustibles, as{ como el vapor sobrecalentado o ain ~
los medios eléctricos, se utilizan para calentar el aire como el medio de-
secado, En algunos secadores, los tubos calentados con vapor van en el in-
terior del cilindro en toda su longitud, manteniendo la temperatura del al
re y actuando como superficies de secado.

Existe una modificacién del secador rotatorio, 1lamado Roto-Lou~
vre, cuya Unica diferencia con el rotatorio consiste en que el aire se in-
yecta a través del lecho que forma el material que ha de secarse,

Tiene algunas ventajas sobre los secadores rotatorios comunes; -
como el material no se eleva ni cae en su trayecto por la carcaza sino gue
unicamente rueda sobre el fondo, hay menor tendencia a que se disgreguen=
los materiales frégiles,

También, debido a que e! aire caliente pasa realmente a través ~
del lecho del material, el aire 1lega mdc proximo el equilibrio con el ma-

terial,la velocidad de secedo es mayor vy, por tento, el secador puede --

ser mis corto que los secadores rotatorios comunes, (figura 6.,6) y (6.7)



( Q E\ r\ T\-\'.'a‘n-u:m estacionaria
\ 6 g A
H \ H —?.55%0}
\ﬂ?‘ PRI < ~- 1““ Detaile del
&?Jﬂ ~’Envuellu del urz:l_—m de crerred
secadero
Salida de
aire
G K c G D
/7 \ A
™ { /
T
m |§ | Aire
el |
m: 0 Y
SN Y
\ X
H R

Secador rotatorio. A.- Calentador de aire; B.- cémara-
estacionaria; C.- envuelta del secador; D,~ anillo de~
cierre; E,- soporte de cierre; F.- anillo de guarnl==-
cién de cierre, G.- anilios forjados: H.- rodillos so-
portes: J.- rodillos de empuje; K,- engranaje de movi-
miento, L.~ motor y reductor de velocidad: M,- cémara-
de descarga de aire, N.~ toiva de allmentacién; F,=- ==
.ventilador de descarga; Q.- aletas,



Fig. 6.7 Secador Roto-Louvre: A,~ envuelta cillndrica; B.- ale
tas; C,- costillas; D.- cémara de distribucion del ai
re caliente; E.- entrada de aire caliente; F, G.- ¢ie
rres rotativos; H,~ descarga del producto,
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e).~ Turbosecadores,

Este secador est§ formado por una carcaza cilfndrica o poligonal,
en cuyo fondo hay una base movida por un engranaje, De ésta base se elevan
unas barras verticales, Alrededor de estas barras existen unos anillos me-=
télicos a Tos cuales estén unidas unas bandejas en forma de cuiia, el con=--
junto gira como una unidad.

La alimentacion llena las bandejas, las cuales, a medida que gi-
ran, van pasando debajo de un nivelador fijo. Después de dar una revolu--=
cién completa pasan debajo de un rascador que envfa la carga sobre una ban
deja inferior, por medio de unas ranuras., Existe un nivelador y un rasca-
dor para cada fila de bandejas. E]1 material se envfa finalmente a una tol-
va y se descarga sobre un transportador sinffn,

E' aire se introduce por diversas aberturas que hay en el fondo-
de la carcaza. En el centro del secader existe un eje vertical que lleva =
montados varios ventiladores. Estos ventiladores descargan radialmente so-
bre las bandejas opuestas a ellos y el aire retorna al eje central por los
espacios que hay entre los ventiladores., Existen unos paquetes con tubos =~
aletados que sirven para recalentar ei aire continuamente a medida que clr
cula,

Este secador ocupa un espacio horizontal muy reducido por unldad
de producto, y es mis apto para materiales frégiles que un secador rotsto-
rio, slendo bajo el consumo de potencia, Si el 1fquido eliminado en el pro
ceso de secado es diferente al agua y debe recuperarse, se pueden conectar

directamente a la carcaza, los condensadores que sean necesarios,

f).- Secadores de transportador,

A pesar de que este secador se ha clasificado como apto para ma-



141

terlales en hojas o masas, transportados a través del secador sobre trans-
portadores o bandejas, en algunos casos se usa para secar sélidos granula-
dos.

Los sélidos granulados se pueden secar en un transportador de te
la metélice sinffn, con una apertura de malla adecuada para retener el s&-
lido, mientras que el aire puede pasar a través del transportador y del s¢
lido mismo,

E1 aire entra por el fondo, pasa hacia arriba a través de los ==
productos a secar y sale a través del techo del tdnel; normalmente se re--
circula a través de un recalentador. En algunos casos el flujo puede ser -

hacia ebajo a través del material.

g).- Cilindros secadores,

Estos secadores se utilizan para secar hojas continuas de papel=-
o tejidos. Consisten en un éonsiderab\e nimero de cilindros calentados por
vapor, sobre los que pasan las hojes continuamente. Los cilindros estén co
Tocados en dos o tres filas a distintos niveles por donde pasan las hojas.

Los cilindros pueden moverse por distintos métodos, Normalmente-
los cilindros de la fila inferior estédn engranados unos con otros y movi--
dos por motores que se colocan en varios puntos del tren de! secador. Los~
cilindros superiores pueden ser movidos por los inferiores mediante ruedas
locas de engranaje o por una cadena, Una maquina de secar papel puede es«-

tar formada por un tren de 50 a 75 cllindros, ( figura 6.8 ).

h).- Secadores de festén,

Este tipc de secador se utiliza en tejidos y algunas clases de -

papel usado para imprimir fotograbados, La hoja himeda pasa por una serie

de cilindros y cae hacia abajo para formar una serie de rizos. Un transpor
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Fig. 6.8 Secador de cilindros: A, cilindros, B, l&mina conti-
nua; C, cojinetes D, vapor de agua: E, condensada.
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tador continuo de cadena transporta una serie de barras cruzadas, regula-
do con respecto a la velocidad de la hoja de tal manera que el rizo caiga
en un momento determinado para que el proximo cilindro tome la hoja for--
mando un nuevs rizo, Para asegurar que el rizo ectd formado adecuadamente,
un ventilador sople aire a través de un orificio y abre el rizo. Cuando -

el material estd completamente seco, sale a través de una serie de rodi-=-

1los y finalmente se enrolla sobre un tambor, (figura 6.9).

i).- Secador agitador,

Este tipo de secadcr se utiliza para secar materiaies que son =
muy pegajosos para ser manejados en secadores continuos rotatorios, pero=-
que no son tan valiosos como para emplear secadores de bandejas o compar-
timientos,

Existen muchas variantes de este secader: existe uno que es un=-
cilindro horizontal provisto de una camiéa de calentamiento, En el inte=~
rior Jleva un eje central soportado por cojinetes. En este eje va montado
un agitador con paletas helicoidales, de forma que cuando un juego de pa-
letas mueve al material en una direccion, el otro juego de paletas lo mue
ve en direccio6n contraria, En algunas versiones de este aparato la carca=-
za es estética, mientras que en otras la carcaza es giratoria,

Para capacidad pequefa, con agitacién durante toda la operacion
existen secadores intermitentes que consisten esencialmente de una calde=~
ra de fundicién de poca altura, con una camisa de vapor y un eje central-
que lleva montadas unas paletas rascadores, Este secador puede quedarse ~

abierto y operar a la presion atmosférica o, cerrado herméticamente, tra-
bajar al vacfo, Normalmente se utiliza para pequedas cargas de materia--

les granulados o pegajosos,
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Secador de festén: A, entrada de la l&mina: B, festo~
nes o rizosy C, barras transversales, D, soplador para
formar rizos. E, tobera de aire, F, salida de la 1&mi~
na; G, producto enrollado; H, ventiladores, J, panta--
Ilas; K, calentadores; L, descarga de aire: M, vélvu--
las de mariposa para control del aire,
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j).- Secadores de tambor.

Este tipo de secadores se utiliza para materiales muy viscosos =
tipo coloides, que se cristalizan a partir de sus soluciones, La elimina--
cién final de la humedad que contienen las soluciones concentradas se ---
efectda normalmente en secadores de tambor, La caracterfstica de este gru~
po es que se aplica una pelfcula delgada de la solucién viscosa sobre la =
superficie anterior de un tambor que gira lentamente vy que interiormente -
se calienta con vapor de agua. La velocidad y temperatura del tambor se re
gula, para que el tiempo que tarda el material en efectuar menos de una re
volucién sea suficiente para que esté seco y puede desprenderse de la su--
perficie por medio de una cuchilla, Existen dos versiones a presién atmos~-

férica o al vacfo para materiales sensibles al calor, (figura 6.10),

k).~ Secadores por pulverizacioén,

Si se desea secar una solucién, este secado puede efectuarse pul
verizando la solucién en finas gotas en el seno de una corriente de gases-
calientes, En este caso, el secado puede ser extremadamente répidoy la -
capacidad del aparato muy grande. Las ventajas del secado por pulveriza--
cién se basan en que no s6lo es muy rapido (el tiempo total de permanen=--
cia del s6lido en el secador puede ser menor de 30 segundos), sino que se=-
obtiene un producto formado por esferas casi uniformes. Otra ventaja impor
tante del secador por pulverizacidn es que puedan usarse gases calientes -
para el secado y, sin embargo, el material no se calienta mucho por encima
de su temperatura de bulbo homedo, Esto hace posible pulverizar extracto -

de café, jugos de frutas, leche y materiales similares sin perjudicar el -

sabor, debido a la baja temperatura a que se efectia el secado y al corto-

tiempo que el producto estd en el secador, Posiblemente la mayor parte de-



Fig, 6.10 Secadores de tambor, A,- Tubo de Carge, B.- Tambor

L.= Cuchilla,



147

los materiales trabajados en este tipo de secadores son: leche, productos-
ldcteos y otros alimentos.

1).- Secador neumdtico o flash,

En este tipo de secador, se realiza la eliminacién de la humedad
dispersando el material a secar en una zona de gases calientes y transpor-
téndolo después a velocidades elevadas. El secador constas bésicamente de -
un dispositivo para dispersar un sélido himedo en los gases salientes, un=
conducto por el cual dichos gases arrastran las partfculas dispersas, y un
sistema colector para separar el producto seco de la corriente de aire, En
una instalacién de este tipo se realizan simulténeamente la desecacién, la
desintegracién y la molienda, e! transporte neumdtico y la clasificacién,

Los materiales granulados, se dispersan haciéndolos caer simple~
mente en la corriente de aire caliente (figura 6.11). Los lodos, las tor--
tas de Tos filtros-prensa y otros materiales andlogos no granuiados tienen
que desintegrarse en un molino de jaula o en algin desintegrador semejante
por el cual circula aire caliente, (figura 6,12), Este sistema puede em---
plearse para secar granos empleados en la destilacién, lodos fecales, glu-
ten de mafz, arcilla, diatomita, pigmentos, carbonato de calcio, etc,

Cuando se precisa que el producto esté finamente molido y seco,~
un ‘molino de cilindros o martillos pulveriza el material hdmedo en contac
to con aire caliente que arrastra el producto fino y seco hasta ciclones -
y colectores de sacos (figura 6.13), Este equipo tiene la ventaja de produ
cir un material seco y fino en un sélo paso, eliminando la manipulacién ==

adicional requerida cuando la molienda y la desecacién se hacen por separa
do, E1 sistema representado en la figura 6,12 se utiliza para secar y pul=
verizar arcilla, sulfato de cobre, huesos tratados con vapor, estearato de

aluminio, resinas sintéticas, etc,
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Fig. 6,11

Secador Flash, A.,~- Descarga de ciclon, B.- Valvula
de aire giratoria, C,- Separador automdtico del pro-
ducto seco, D.- Producto acabado, E.- V4lvula de ai-
re giratoria, F.- Conducto de secado y transporte, -
G.- Transportador, H,- Mezclador, 1,- Entrada de la-
Alimentacion, J.- Cargador mecénico, K,=- Puerta de -
limpieza.
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Fig. 6.12 Secador flasch, A.- Salida del gas de escape, B.- Ven *
tilador, C.~ Ciclén, b.- Cierre de aire, E.~- Regula-:
dor del producto seco, F,~- Separador del producto se-
co, G.~ Junta de dilatacién, H.- Allmentacion himeda,
|.~ Producto acabado, J.- Mezclador, K.- Conducto de
transporte neumdtico, L.~ Conducto del gas caliente,=
M.- Calentador de alre, N.- Desintegrador centr!fugo,
0.~ Registro del aire complementario, F.~- Quemador - #
de gas o petréleo, Q.- Entrada del gas caliente y la-
alimentacién,



Fig. 6.13 Secador flash, A,- Ventilador, B,- Filtros de saco,
C.- Ciclén, D.- Cierre de aire, E,- Producto acabado,
F.- Junta de dilatacién, G,~ Producto acabado, H.- -~
Conducto de Transporte neumdtico, |,- Alimentacion ha
meda, Conducto del gas caliente, K.= Molino de martis
1los.~ L.~ Puerta del aire complementario, M,- Quema-
dor de gas o petréleo, N.- Molino de martillos,
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m).~ Métodos especiales de secado.

.Radiaci6n infrarroja.~- Se utiliza en el secado de pinturas en ca
pas delgadas sobre objetos tales como automéviles. La radiacién generalmen=
te es suministrada por ladmparas infrarrojas en un tdnel que va provisto'de-'
bandas de estas l&mparas.

.Calentamiento dieléctrico.- Se efectda pasando el objeto que ha-
de secarse a través de un campo eiectrostitico de muy alta frecuencis (de =
2 a 100 x IO6 ciclos). Esto genera calor uniformemente sobre el objeto, Se=-
utiliza casi exclusivamente para polimerizacién de resinas que forman el en
lace entre las capas de las maderas contrachapadas. Se ha sugerido para se
cador, pero es muy caro para cualquier aplicacién importante,

,Liofilizac;bn,- Consiste en una vaporizacién a partir de hielo,~-
La presién de vapor de agua del hielo es 4,6 mm, Por lo tanto, si una sus=-
tancia que contiene agua se somete a un vaclo menor que el indicado, se he-
laré y el agua se sublimaré desde el hielo s6lido. E1 método es lento y ca-
ro v precisa de un equipo muy grande, Se utiliza para el secado de produc--
tos biold6gicos que no deben exponerse a elevadas temperaturas o a oxidacio-

nes.
6.2 CRITERIOS DE SELECCION,

Para seleccionar el secador mas apropiado para una aplicacion da
da es necesario considerar cuidadosamente muchos factores, La situacién se
complica debido a la gran variedad de secadores que existen en el mercados

Los principales puntos que deben considerarse son:

6.2.1 Factores Criticos,
Si las caracteristicas del proceso por si solas no dictaminan el

tipo de secador que deba utilizarse (continuo o intermitente), deben consi



derarse otros factores, como son:

a).~ Los secadores intermitentes tienen bajos costos de inversién,
especialmente si no se trata de instalaciones al vacTo.

b).- Asimismo, los secadores intermitentes tienen altos costos de
operacion, especialmente secadores de charclas (compartimentos) y secadores
de tambor.

c).- Los secadores intermitentes, tienen bajas capacidades y tiem
pos de retencién altos,

d).- Ciertos tipos de secador se adaptan mejor a una determinada-
alimentacién,

Otro factor sumamente importante, de hecho el determinante, es el
tipo de alimentacioén qué se va a secar: existen muy diversos tipos de ali-~
mentacién, sin embargo, los tres tipos mds comunes son:

.Sotuciones: suspensiones coloidales y emulsiones, suspensiones=-
que contengan sélidos finamente divididos y que tengan que ser bombeados, -
pastas y lodos, Ejemplo de este tipo de alimentacién son: café en polvo, ar
cilla coloidal, leche (normal o desnatada), sangre, pigmentos, etc.

.Polvos, s6lidos granulares, cristalinos o fibrosos capaces de so
portar tratamiento mecé&nico: alimentos de soya, guijarros de fosfato, car--
bén de antracita, fibras de asbestos, cemento, etc.

.S61idos incapaces de soportar tratamiento mecédnico, debido a su-
tamafio, forma o fragilidad: ladrillos, formas de cerémica, etc,

Como puede observarse en la Gula de Seleccién (figura 6.14), casi
siempre existen dos o m4s tipos de secadores que pueden manejar una condi--
ci6n dada de alimentacién, Algunos secadores pueden, bajo ciertas condicio-

nes manejar mds de un tipo de alimentacioén,

Otro de los factores criticos para la elecciéon de un secador es -
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la sensibilidad del producto ya que este criterio es determinante para se-
leccionar entre un secador atmosférico, o bien un secador al vaclo para -~
operar a temperaturas menores a las cuales el producto podrfa descomponer-
se.

En las operaciones continuas de secado, la sensibilidad del pro-
ducto al caior representa un grave problema, ya que el tiempo de retencioén
debe ser corto. Si el tiempo de retencién es corto, puede emplearse un se~
cador atmosférico para secar productos sensibles al calor, en lugar de te-
ner que emplear un secador al vacfo.

La naturaleza de la transferencia de calor puede influir también
en la seleccién de un secador, por ejemplo, la coveccién presenta las si--
guientes desvehtajas{hla eficiencia térmica es baja; hay una excesiva for=
macion de polvo: el método es costoso para aplicaciones en las cuales haya
que recuperar solventes,

La conduccién presenta las ventajas de una mayor eficiencia tér-

mica, hay poca produccién de polvo y hay economia en la recuperacion.
6.2.2 Especificaciones de los secadores.

Para poder especificar un secador deben tomarse en cuenta cier=--
tas consideraciones importantes, como son: las condiciones generales y las
caracteristicas flisicas del material, limitaciones especificas de la tempe
ratura, el comportamiento del material, timitaciones de construccién y ===
fuentes disponibles de calor, combustible y potencia., Una vez definidas ==
las condiciones de operacién, puede usarse la Gula de Seleccién (figura ==
6,14) para determinar el tipo de secador que debe tomarse en cuenta,

Debe hacerse hincapié en que para la seleccion de un secador, la

variable mds importante a considerar es el tipo de material que se va a se
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car as! como sus caracteristicas. En esto difiere del criterio mis importan
te en la selecci6én de un mezclador, por ejemplo, ya que para seleccionar un
mezclador el criterio mids importante es el servicio a realizar.

Debido a que las caracterfsticas de la alimentacién es el princi-
pal criterio en la seleccién de un secador, lo primero que debe llenarse al
hacer la especificacion de un secador (figura 6.15), es la secciébn corres--
pondiente a la alimentacién,

La capacidad, juega también un papel de cierta importancia en la-
seleccién de un secador, por ejemplo para decidir si se requiere un equipo-
continuo o intermitente,

Cuando se tratan productos inflamables, la temperatura debe man-
tenerse dentro de cie;tos 1fmites, por lo que se recomiendan secadores —~=-
flash. Sin embargo, estos secadores que emplean altas velocidades del aire~
crean exceso de polvo, lo cual no deja de ser una desventaja, Lo anterior -
nos da una idea de que la seleccién de un secador puede ser bastante comple
ja, ya que un equipo puede ser ideal para algunas caracterfsticas de la ali
mentacion (inflamabilidad) pero por otras razones (excesiva produccién de -
polvo), no ser adecuado.

Todas estas consideraciones se pueden evaluar mejor con ayuda de-
las figuras 6,14 y 6,15,

Resumiendo, para seleccionar un secador, deben responderse las sji
guientes preguntas:

i) ;Cu4dl es la naturaleza del proceso? ;Es posible modificar las
propiedades fisicas de la alimentacioén?

ii) Considerando la cantidad de material a manejar por unidad de -

tiempo, ;debe usarse un secador continuo o intermitente?

iii) Teniendo un conocimiento del producto, se debe seleccionar el-
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FIG, 6,15 ESPECIFICACION (5)

APLICACION: Proporclonar y dlsefar un equipo de secado para 15,000 1b/hr de
heces de cerveza, como se describe a continuacién,
RESPONSABILIDAD: E) vendedor debe responsabilizarse por el disedo mecédnico~
y garantizar el funcionamiento, asl como de entregar un --

producto que cUmpla con esta especlficaclén,

(1) DATOS DE PROCESO _
|.~ Servicio: intermltente continuo
ciclo de operacidén: hrg/dia,

[ Ailmentacldn- :

(A) Material a secar:

(8) Capacidad requerida:

(C) Caracterfsticas de la allmentacldn-
Suspension () % de sélidos,
Solucidn { ) concentracioén,
Torta ( ) Grénulos humedos ( )
Superficle seca () lodo ( )

(D) Caracterlsticas flsicas de YJos sdlidos:
Contenldo total de la mezcle (%):

Calor especifico, Btu/1b/ F:
Densidad: 1b/cu, ft,
Rango de tamafo de partlcula:

(E) LTquldo que se va a remover:
Composicién quimica;

Punto de ebullicion {1 atm.)

Calor de vaporizacién, 8tu/!

_Calor espscifico Btu/lb "F:
(FY El meterial alimentado es:

Selladura ( ) Abrasivo ( )
Corrosivo ( ) Explosivo ( )
Téxico () _Otro )

(G) Fuente de alimentacio6n:
FiVtro de veclo rotatorio continuo prense

centrlfuga contfnus____ plla de almacenamiento

centrifuge intermitente bodega de almacenamiento

otro (especificar)

I11.- Producto:
(A) Contenido final de la mezcla (%)
(B) Densidad, Lh/cu.ft.
(c) Caracterlstlcas del material seco:
Granular ( ) Escamas ( )
Otro (especiflcar)
Rango de partlcula:

V.- Limitaclones especiales de disefo:

(A) Temperatura méxima:

(8) Tipo de degradacién que una fremperatura excesiva
puede Inducir:
color () cambio quimica ( )
cambio fisico ( ). Descripclon:

(C) Probiemas de manejo de material:
Estado himedo (especificar): -
produccién de polvos por el producto seco:

(D) Especificar si los productos de la combustTén
contaminan el productos:

(E) Disponibilidad de esplcr

V.- Serviclos: -
(A) Presion del vapor disponibie:  psig,
cantidad: costo:
(B) Otro combustible (espectflcar)
(C) Caracterlsticas eléctricas: .
volts: __&.c. ciclosy

fases: co3to por Kwh:

(2) CUALQUIER OTRO DATO DISPONIBLE DE LABORATOR!Q, PLANTA PILOTO O PRODUCCION

(3) MATERIAL DE CONSTRUCCON
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tipo de secador que sea capaz de manejar la alimentacién hdmeda y el pro-
ducto seco satisfactoriamente.
iv) Una vez conocida la masa total de agua a evaporar por upidad

de tiempo se puede estimar el tamado del secador.
6.3 ANALISIS DE LOS CRITERIOS DE SELECCIiON,

Como puede concluirse del inciso anterior, el criterio fundamen-
tal para seleccionar el tipo de secador idéneo para una determinada opera=
ci6n lo es la alimentacién. Sin embargo, atn cuando la alimentacién presen
te sus caracteristicas bien definidas, se presenta el problema de que pue-~
dan usarse diferentes tipos de secador para un mismo tipo de alimentacion,

En la Gufa de.Seleccién (figura 6.14) se observa que por ejemplo,
para materiales granulados o sélidos critalinos o fibrosos que soporten --
tratamiento mecénfco, puede emplearse practicamente cualquier tipo de seca
dor,

0 sea que no basta sélo el tipo de alimentacion para seleccionar
un secador, sino que ademds deben considerarse los factores que ya se men=-
cionaron en el inciso anterior que son: capacidad, continuidad o disconti=-
nuidad del proceso, tiempos de retencién, formacién de polvo, costos de =~
mantenimiento y operacién, etc., entre otros.

Por ejemplo, los secadores intermitentes estacionarios presentan
ciertas caracterfsticas que los hacen capaces de realizar operaciones seme
jantes; si se analizan los secadores de carcaza, de gabinete o de comparti

mientos y se comparan con los de carcaza rotatoria, de rotacién interna o-

de cono doble podemos observar que sus caracterf[sticas son idénticag: toa-»

dos son enchaquetados, todos son recomendables para materiales sensibles =

al calor, todos pueden trabajar al vaclo, su tiempo de retencién es apro-



ximadamente el mismo (exceptuando los de doble cono), el método de transfe
rencia de calor es el mismo y su capacidad es limitada. Estos secadores --
muy bien podrfan emplearse en operaciones similares,

Otro caso es el de los secadores rotatorios con calentamiento. di
recto, indirecto y calentamiento directo-indirecto, en los cuales no son ~
enchaquetados, no son aptos para materiales sensibles al calor, no funcio=-
nan con vacfo, su tiempo de retencién es largo y el método de transmisién-
de calor es b&sicamente la conveccién,

Son varios los casos en que se pueden encontrar varios tipos de-
secadores que sirvan para una misma operacioén, puede ser interesante analj
zar las condiciones de operacién de cada proceso, asi como los costos del-
equipo en s!, costos de operaci6n y mantenimiento para producir los secado

res que resulten mis adaptables,.
6,4 COSTOS DEL EQUIPO DE SECADO.

Los costos de los principales tipos de secadores se muestran en-

las figuras 3 y L4 del apéndice A.
6.5 |IMPORTACIONES DEL EQUIPC DE SECADD,

Las importaciones de los principales secadores, se pueden obser-

var en la Tabla 2 del apéndice B.
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7. SISTEMAS DE SEPARACION SOLIDO-LIQUIDG.

En 1a practica se presentan muchos problemas de separacién y &l-
ingeniero debe elegir el métodu méds conveniente en cada caso,

Los procedimientos para separar los componentes de las mezclas «
son de dos clases:

a).- El primero incluye métodos, 1lamados operaciones de difu=~-
si6n, que implican cambios de fase o de transferencia de materia de una fa
se a otra,

b).~ La segunda clase comprende métodos, llamados separaciones -
mecénicas, que son dtiles para separar dos o mds fases previamente forma=--
das.

La separacién mecédnica se puede aplicar a mezclas heterogéneas, -
pero no a soluciones homogéneas, Las técnicas se basan en aprovechar las -
diferencias flsicas entre las partfculas, como el tamafo, la forme, o la -
densidad, Se emplean para separar 1fquidos de 1fquidos, sélidos de gases,~
1fquidos de gases, s6lidos de s6lidos y sélidos de 1fquidos.

Un sistema de separacion sélido Ifquido puede consistir de una o
mds de éstas etapas:

1).- Tratamiento previo para incrementar el tamafo de la partfcg
la.

2).~ Concentracién de sélidos en espesadores y clarificadores.

3).- Separacién de s6lidos en filtros y centrffuges,

4),- Tratamiento posterior para remover solubles y reducir el --

contenidc de humedad,

La fig. 7.1 muestra la relacién entre éstos pasos, e indica las-

pruebas que a nivel de escala de laboratorio o planta piloto deben llevar~
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se a cabo con cada operacién.

Los sistemas de separacion s6lido- 1fquido caen dentro de dos ==
clasificaciones: Aquéllas que involucran clarificacién y aquellas en las -
que hay formacién de torta y separacion, La clarificacién involucra peque-
fas cantidades de s6lidos que frecuentemente son coloidales por lo que se-
dificulta la filtracién, Para ésta se emplean usualmente filtros granula--
res de lecho profundo, cartuchos, clarificadores de tambor con capa previa,
centrffugas e hidrociclones,

En la actualidad, 1a filosoffa de! diséfo, control y modifica===
cién de los sistemas de separacion s6lide - 1fquido estd gobernado_por los
siguientes factores:

1.~ Muchas combinaciones de equipo son capaces de hacer un traba
jo dado, E1 nomero de alternativas satisfactorias de seleccionar floculan-
tes, ayudas de filtro, fiitros y centrffugas es tan grande que es prdctica

mente imposible pretender escoger la solucién dptima.

2.~ La teorfa précticamente no se usa. La complejidad de los fe-
némenos de separacion sélido - ifquido hace que frecuentemente el anflisls
matemdtico resulte inadecuado, Por consiguiente las pruebas y las experien
cias juegan un papel predominante en el disefio.

3.~ Las suspensiones son fécilmente alterables, debido a que los
sistemas partfcula - 1fquido cambian con el tiempo y el tratamiento, Los -
pardmetros, como la velocidad de asentamiento, la permeabilidad y la poro-
sidad, no son propiedades termodindmicas; sino que dependen de la historia
de la suspensién, Consecuentemente es importante el control de la opera«--
cion,

L, - En general, el conocimiento y la experiencia se concentra en



Fig. 7.1 Pasos y Métodos de Separacion Sblido- Liquido
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manos de los fabricantes y no de los usuarios de sistemas de separacion sé
lido- 1fquido., La mayorfa de los proveedores manejan una lista muy estre--
cha de equipo, por lo que se hace necesario consultar di “2¢:ni:, fuentes -
para floculantes, coagulantes, extendedores, ayudas de filtro, medios, car
tuchos, filtros contfnuos, filtros intermitentes, centrffugas, etc.

E£1 mercado tiende a ser dominado por un gran nidmero de pequefias-
firmas independientes, Para buscar recomendaciones los usuarios de equipo-
de separaci6n sélido- 1fquido proporcionan a los vendedores muestras de la
suspensién, £sto es peligroso por los posibles cambios en las suspensiones
debido a 1a accién del tiempo y porque dicha practica no desarrolla exper-
tos en el uso de! equipo.

5.- Para el escalamiento, algunas pruebas (tales como la veloci-
dad de sedimentacion para la evaluacion de floculantes, disefio de espesado
res, la presién de la bomba o experimentos al vacfo para determinar la ve-
locidad con que crece el espesor de la torta) son faciles de efectuar a es
cala de laboratorio,

Por el contrario, solo pueden ser obtenidos criterios aproxima--
dos para el disefio de centrffugas en estudios a pequeiia escala, Para éstas
es necesario usar una planta piloto o una planta a escala normal para el -
disedo final,

Las especificaciones del filtrado y de los s6lidos que abandonan
e) sistema son esenciales para las pruebas y el disefio, Tres puntos princi
pales necesitan considerarse para el producto final:

1.- Claridad del filtrado,

2,- El contenido de licor de la torta,

3,~ Material soluble en la torta,

El contenido final de licor (o porosidad promedio) de la torta hd
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meda estd directamente relacionado al proceso posterior, que serfa el lava
do o el secado (todo depende de lo que sea mds importante; los s6lidos o -
el licor). En general, es mejor remover lfquidos por medios mecénicos en =
lugar de térmicos.

La velocidad de crecimiento del espesor de ls torta es quizé la-
gufa mds importante en la selecci6én del equipo. Esta velocidad de creci---
miento determina cual equipo es el indicado, ya sean filtros de presién, =
filtros de vacfo, filtros de gravedad o centrffuges, La seleccién inicial-
de equipo se muestra enla tabla7.1. Para tomar una desicién baséndose en =
el comportamiento de la torta puede sequirse el patrén de la fig, 7.2, Las
preguntas que necesariamente deben hecerse en cada etapa s& refacionan con;
velocidad de crecimiento de la torta, claridad del filtrado, lavado de la-

torta y contenido de humedad final de la torta.

TABLA 7.1

SELECCTON DE EQUIFO PARA LA SEPARACION SOLIDO-LIQUIDO CONFORME AL ENGROSA-
MIENTO DE TORTA. FUENTE (1)

Tipo de Separacién Velocidad de Engrosamiento Equipo usado
de la torta

Filtrado répido cm/seq, Colector de gravedad, tamises, -
fiitro de banda horizontal, fil-
tro de tambor alimentado por -=-
arriba;filtro centrlfugo.

Filtrado intermedio 0,05 - 5 cm/seg Filtro de tambor de vacfo, fil--
tro de discos, filtro de banda -
horizontal, flltros colectores, -
centrffugas sedimentadoras.

Fiitrado lento cm/h Filtros a presién, centrifugas -
tubulares y de discos.

Clarificacion Torta despreciable Cartuchos, ieches granulares, --

filtro de tambor con capa previa,
mezcla de ayudes de flitro.



Fig 7.2 Modelo de Decision Que Indico los Pasos @ Seguir en la

Solucion De Un Problema de Separacidn Solido Liquido
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Partiendo de los resultados del capltulo anterior s6lo nos ocupa
remos de la separacién solido-1Tquido y, dentro de ello, s6lo analizaremos
Jos equipos de filtrado y centrffugacion, debido a que de las 63 separacio
nes sélido-1fquido que resultaron la gran mayorfa se referfan a equipos de

filtracion y centrifugacién,
7.1 FILTRACTON

l.a filtracion es la separacion de partfculas sélidas contenidas-
en un flufdo pasdndolo a través de un medio filtrante sobre el que se depo
sitan los s6élidos, La finalidad de la filtracion en la industria es Ié se-
paracion del 1fquido de los s6lidos suspendidos en &1, Tanto aquél como és

tos, pueden ser productos valiosos,
7.1, Tipos de filtros,sus caracter!sticas y modelos,

En algunos casos la separacién de las fases debe ser précticamen
te completa; en atros, s6lo se desea una separacién parcial; por consi==-=--
guiente, se han desarrollado numerosos filtros para resolver los diferen--
tes problemas,

Los filtros industriales se dividen en cinco grupos:

1.~ Filtros por gravedad.

2,- Filtros intermitentes a presién,

3.- Filtros continuos a presién,

4.~ Filtros intermitentes a vaclo,

5.- Filtros contfnuos a vacio,

1.

FILTROS POR GRAVEDAD,

Nutsche |ntermitente,
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Estos filtros son muy simples; consisten solamente de un tan~-
que que tiene fondo doble para el desagie y soporte del medio filtrante.=
Estos pueden operar por gravedad, vacfo o presién y se emplean con mayor-
frecuencia para la produccién dé razones bajas de materiales de filtrado-
libre. Son baratos y pueden ser fabricados de cualquier material.

£l removido de la torta seca es normalmente laborioso, Algunas-
veces estos filtros son muy voluminosos y pueden estar inclinados para re
mover la torta, También se pueden equipar con agitador para homogeneizar-

la torta,

2,- FILTROS INTERMITENTES A PRESION,

Los tipos mds comunes de filtros intermitentes a presién son:
Filtros prensa,

Filtros de hojss de carcasa

Filtros de cartucho,

2,A,- Filtros Prensa,

Un filtro prensa contiene una serie de placas disedadas para for
mar una serie de cédmaras o compartimentos,. en los cuales pueden recogerse
los sé6lidos. Las placas estdn recubiertas con un medio filtrante, como una
lona. La suspensién entra a presién en cada compartimento; el lfquido pa-
sa a través de la lona y sale por un tubo de descarga, dejando detras una-
pasta hameda de sélidos.

Las placas de un filtro prensa pueden ser cuadradas o circulares,
verticales y horizontales,

En un filtro prensa la suspension se introduce en un rango de =-

presién de 3 - 10 kg/cmz.

Ventajas: sencilla construccién, bajo costo, simplicidad de fun-
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cionamientos y bajo contenido de humedad, Ocupan menos espacio por unidad-
de 4rea comparados con otros tipos de filtros, A presiones altas se pueden
obtener la filtracién répida y econémica de }lquidos viscosos o sélidos fi
nos. Cuando se trata de filtrados &cidos, las placas y los cuadros se ha--
cen de madera, acero inoxidable, acero recubierto de caucho, vulcanizado -
y productos semejantes,

Desventajas: Los costos de operacién para la descarga y limpieza
son relativamente altos. El consumo de tela filtrante es elevado, debido a
que se estropea fécilmente en las juntas ai abrir y cerrar la prensa, El -
lavado es imperfectc y el porcentaje de tiempo ocioso en el ciclo es eleva
do, debido al tiempo necesario para abrir y cerrar la prensa, El sellado ~
es un problema serio con 1fquidos téxicos y volédtiles,

Actualmente se le han hecho algunas mejoras a éstos filtros co-

mo es la descarga automética,

MODEL.OS DE FILTRO PRENSA
Filtro prensa Shriver

Es un filtro de placas y cuadros verticales que proporciona tor
tas secas., La suspensién entra a presién en el medio o tela filtrante y -
la descarga es manual, Fig, 7.3,

Prensa Merrill

Es un filtro de placas y cuadros con dispositivo hidréulico au
tomdtico que permite descargar la torta sin abrir la prensa, ésto se hace
mediante chorros de agua a presion,

Prensa Merrill de precipitacién,

on prensas de seccion rectanguiar con una serie de cacos o eos-
tales cilindricos de tela. Le descarga se lleva a cabo soplando' los sa--

cos con aire comprimido,
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tn la tabla 7,2 se muestra el &rea aproximada, la capacidad de --

torta y le presion de operaci6n méxime para varics tamafos de placas,

2.8.- FILTRGS DE HOJAS Y CARCASA,

La hoja filtrante es una placa hueca, la cual se encuentra perma-
nentemente cubierta con el medio filtrante, La suspensién que va a ser fil-
trada, llena el espacio comprendido alrededor de la hoja y, por pedio de ~-
presién, es forzada a flulfr a través de la hoja, La torta se deposita sobre
la parte externa de la hoja y el filtrado pasa hacia el interior y de ahf -
al sistema de descarga del filtrado. Cuando se deposita una torta del espe-
sor deseado sobre las hojas, el filtro se abre y las hojas se renuevan para
limpieza o bien se limpian sin quitarlas de su iugar, manualmente o enjua--
gando los sélidos.

Se emplean cuando se desea filtrar a presicnes superiores a las =
que no es posible filtrar en filtros prensa de placas y cuadros, cuando se=-
desea economizar mano de obra, realizar un lavado mds efectivo de la torta,
o llevar a cabo una filtracién que emplee coadyuvantes,

Los filtros de hojas generalmente son altamente mecanizados, de -
tal manera que un sojo operador puede manejar la torta descargandola ya sea
mojada o seca,

Las hojas verticales son mds usuales, aunque las hojas horizonta-
les son més practicas para aquellas tortas diffciles de guardar entre las =
hojas.

Los filtros de hojas verticales tienen la misma aplicacién que --

los filtros prensa. Usualmente se fabrican de acero fundido y son més caros

por pie cuadrado de 4rea que los hechos de hierro colado o madera comprimi-

da, Si se requieren materiales especiales de construccién el filtro de ho--



TABLA 7.2

AREA Y CAPACIDAD DE TORTA PARA VARI0S TAMANOS DE PLACA, FUENTE (6)

Tamafio Area efectiva de Capacidad de torta Presién de Operacion
de Pleto Trabajo, por centimetros de [méxima para tamafios-
cm. M. cuadrados espesor, standard
M. cabicos ATM,
Metal Madere Metal Madera Metal Madera
18 0.05 6.4x107" 13.6 |
30 0.17 0.09 | 19.5x10°%  1ix107* | 10.2 6.8
46 0.39 0.23 | uu.sxio-h  28x107% | 10.2 6.8
61 0.70 0.48 | 80.6x10™*  sex107* | 6.8 6.8
66 0.80 91.7x10™4 6.8
76 1.06 0.73 | 122¢107% 83x10”™" | 6.8 5
81 1.21 0.83 | 139x107" ox1o™* | 6.8 5
91 .56 1.05 | 180x107" iox107t | 6.8 bb
110 2,22 1.51 258x10'“ 1752107% | 6.8 L4
122 2,80 .97 | 322x107" 2221074 | 6.8 3,75
142 2,84 328x10~4 3.4
162 4,90 567x|o'“ 6.8 ‘
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jas normalmente no es mas caro que el filtro prensa. ‘Pueden ser construf--
dos de la mayorfa de los metales y de acero recubierto de caucho. La capaci
dad es mds alta y algunas veces el costo inicial es mds alto.

los filtros de hojas normalmente son construidos para operar a ~-
temperaturas bajas y para presiones no mayores de 5 atm, Cuando se emplean-
presiones més elevadas se obtiene una resistencia mayor empleando planchas-
de acero més gruesas para el recipiente y haciendo la tapa de éste de acero
fundido; funcionan con presiones de hasta 17 atm, y se adaptan a temperatu=
ras altas o inferiores a 0°C debido & la facilidad con que pueden aislarse,

Los filtros de hojas se pueden enchaquetar con mayor facilidad --
q;e los filtros prensa, lo cual es especialmente dtil cuando se manejan ma-

teriales peligrosos, El costo de mantenimiento es bajo,

MODELOS DE FILTROS DE HOJAS ¥ CARCASA

Filtro Kelly, Fig. 7.4

Filtro Sweetland, Fig. 7.5

Filtro Vallez,

Filtro Burt, Fig, 7.6

Las caracterl[sticas mds importantes de estos filtros se dan en -

fa tablaf3,

2,C.- FILTRO DE CARTUCHO,

Se emplea principalmente para separar pequefias cantidades de soli
dos de un fluldo, El cartucho filtrante es una serie de discos metdlicos --
delgados de 8 a 25 cm, de didmetro, Colocados verticalmente y dejando espa-
cios muy estrechos y uniformes entre ellos, Los discos. se disponen sobre =
un eje vertical hueco y se introducen en un recipiente cilindrico cerrado,

El 1fquido entra en el recipiente a presién, fluye por entre los discos has



TABLA 7.3

MODLLOS DE FILTROS Y SUS CARACTERISTICAS MAS INPORTANTES

FUNC 101 RZA TIDA TIFO pE KEDYO
ToRTa | Looo  |crasren MODELO FORMA GENZRAL | PORMA DE DESCARGAR Eg:vznw VACIO[PRESION | TELA | TELA | OTROS) usos
SECA CACTON TEXTIL | META
LICA
FILTROS | INTURMITENTCS A PRCSTON FILTROS PRENSA
x Prensa Shirver Placas y cuadro: Manual X x Lodos pigmentos, tin
verticaley tes, arcillas de car
x Prensa Merril Placas y cuadro Automftics con x x bon, Quimicos varios.
verticales crorros de aqua
X ¥rensa Mexril seccién rectangy chorros de aire X x )
de precipita- | lar de sacos comprinido
e cién
FILTROS DT ROJAS Y CARCASA
Fiitro xelly Horizontal de Manual o sutomatica
jax
x x verticales restdr, con shorros de squa x x x
| gulares J' o correinte de aire lacha, refioaciba del
H Filuo Horizontal de hqj. Ranual o sutomitica patroleo,desparaflinsda
X x Swestland Circulares Vert coa chorros da agua x x x aceites lubricantes,
cales. o carriznte du aire rafinacibn de ericar
| Fiynen Valler de 24z Midrdulica o co kS “€ ae cafia, refinerias
| | cas anulares. | rrieate de aite alactrolfticas, aqua,
! x riltro Bure C.lindro Rotato{ Gravedad y chorros x x quisicas, babldas,r
rie de aqua si{nas, pigaentos, ja-
x Filtros da car| Cilirdra Vertic{l Manual x bones, farmacéuticos,
tucho | con discos arcilla y rine.
Wurerosas quimicas i
| dustciasles.
| FILTROS INTERMITENTES A VACIO
x Filtro Noore Sastidor rectan  Gravedad y aire a x x Filtrd Lodos
gulax prasaba [ayuda .
Flltro Butters] Hojas rectangu  Gravedad, airw a x x piltrq Lodos
lares en un vay presidn y chorros myuda
que. do agua.
FILTROS CONTINOOS A VACIO
x z Filtro Oliver Taabor rotato- Rascadoras, Rodillos 2 2 x Lodo de aguas, quimi-
rin de varios alre y chworros de coa varics, catklisis,
conpartimentos |  aqua. pOlvo de pelusa, lodo
X X Filtro Qliver Tambor totato- Rascadores x x X f[iltrd de caha,arcilla,polwo
con capa pre- | rio de hozno eléetrico,re
via. siduo e zinc, carbo-
x x Filtro rainc Tambor rotato- cverdas sin fin x x x nato de calsio, almi-
rio. a8n, qlutan,antibifel
X Filtro Durrco | Tambor Rotatorip Gravedad y Alre a x x x cos, jugos, petrdlea
presién. fibras, molinos dwpa
x Alinantade por| Tasbor Rotatorip  Gravedad y aire a pel, sabwueras y sate
arriva presidn riales cristalinos,
X Filtro Bild Tartor rotato- Alre a presiéo x x concentrados watalds-
Young tio. gicos.
x Ropper Dewate Tambor rotato- Zlistnacibn de va- x x
raa rio varios con cfo y gravedad
partimantas.
Filtro Americal Rotatorio de Dip  Rodillos t6nicos Suspensiones watallrgl
no. coa cas, carbdn,ccmento,
x x Chorros de a3ua o cp x x recuperscifn de fibraa
rriente da alre 1odo de papal, sélidos
Filtro oliver rircule horizont  Rodjllo de scentado répide
horizontal tal de varios (arens, carbén.sal,ye-
segmantas o #o} fihras de pulpa,
x x Fiiers Lurg: Corraa norizon-| Gravedsd, rascedor x x aclda fosférico, séli
tal Chorros de agua doe de cuarso,fibras.
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ta una abertura del recipiente, Los s6lidos son retenidos entre los discos

vy permanecen en el filtro, debiendo ser descargados periddicamente.

3.~ FILTROS CONTINUOS A PRESION,

Muchas veces la filtracién contfnua a vacfo no es posible o no=-
resulta econémica, como ocurre cuando los s6lidos son muy finos y filtran=
muy lermtamente, el 1fquido tfene una presion de vapor alta, una viscosidad
mayor de 100 cp., o es una solucién que cristaliza si se le enfrfa, Con =-
suspensiones que filtran lentamente, la diferencia de presién a través del
medio filtrante debe ser mayor que la que puede obtenerse en un filtro de-
vacfo: con lfquidos que se vaporizan o cristalizan a presién reducida, la
presién a la salida del medio filtrante no puede ser menor que la atmosfé-
rica. Es por ésto que los filtros contfnuos de tambor giratorio estén adap
tados para operar bajo presiones positivas hasta 3 Kg/cmz; sin embargo, -~
los problemas necénicos> de la descarga de sélidos, su costo y complejidad,
asl como su pequedo tamafic (alrededor de 15 m2 para tambor y L0 m? para --
discos) limitan su aplicacién a problemas especizles, Los costos de mante
nimiento son mds altos que para filtros de vacfo, En este caso hay que con
siderar otros medios de separacién, tales como filtros contlinuos centrffu-
gos.

4,- FILTROS INTERMITENTES DE VACIO.

£l tipo intermitente consiste, por lo general, de una serie de -
bastidores u hojas sobre las que se tiende el medio filtrante, con canales
para la evacuaci6n del 1fquido.

Varias hojas est&n conectadas a una misme cémara colectora que -
esté, a su vez, unida a una tuberfa de vacfo por medic de una manguera fle

xible,
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Sumergiendo por completo las hojas en un tanque del material por
filtrar y aplicando vacfo, se forma la torta. Tan pronto como se forma tor
ta suficiente, se sacan las hojas fuera del tanque y, mientras persiste to
davfe en eilas el vacfo, se transportan a un tanque que contiene agua de -
lavado o bien al punto de la descarga, Esta se efectda cortando el vaclo o
inflando las hojas con aire comprimido.

MODELOS DE FILTRO INTERMITENTE DE VACIO

Filtro Moore Fig, 7.7
Filtro Butters
Las caracter!isticas mds importantes de estos filtros se dan en -

la tabla-3, ¢

3.- FILTROS CONTINUOS DE VACIO

S.A,- Filtros de tambor rotatorio

5.B.- Filtro de disco rotatorio

5.C.- Filtros horizontales continuos

En todos los filtros contfnuos de vacfo se aspira e} 1fquido a -
éravés de un medio filtrante moévil, depésiténdose una torta &e s6lidos: -
ésta se saca de !a zona de filtracién, se lava, se seca por aspiracion y -
se descarga del medio filtrante, el cual entra nuevamente en la suspension
para tomar otra carga de s6lidos, cerrando el ciclo, En todo momento una -
parte del medio filtrante se encuentra en }la zona de filtracién, otra en -
1a zona de lavado vy otE: en la zona de descarga de séiidos, as! que tanto-
la descarga de s6lidos como de 1fquidos son contfnuos,

5.A.- Filtros de tambor rotatorio,

El tipo de tambor es un cilindro cuya periferia forma la superfi

cie filtrante; esta superficie puede ser externa o interna y se divide en-

compartimentos.. Cada compartimento estd independientemente conectado a -
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una vélvula de control automdtico que regula el perfodo de vacfo para for--
mar la torta y el de aplicacién de aire comprimido para descargarla,

Los filtros de tambor rotatorio, pueden ser de compartimento mdl
tiple o de compartimento - dnico. Debido a que el filtro rotatorio de compar
timento mdltiple es el mds comdn de los filtros contfnuos, su variacién en
rasgos y diseiios es la m&s grande, Se construye en un gran rango de tamafios;
de éreas de 0,5 metros cuadrados (50 cm de didmetro x 30 de lado) a lOd me=~
tros cuadrados ( 4m x 8m ),

Pueden ser fabricados de madera, casi cualquier metal, metales re
cubiertos de caucho y algunos pldsticos. El didmetro de 4 metros es una 1i-
mitacién impuesta por los embarques de ferrocarril,

Como antes se mencioné,su variacién en rasgos y disefios es muy am
plia. Para hacer notar ésa situacién se ha incluldo la tabla 7.4 en la cual
los tipos de filtros de tambores rotatorios estén dados para hacer notar la
caracterfstica més importante que los distingue} en la misme tabla se inclu
ven ventajas, desventajas y aplicaciones tipicas de los mismos,

En cuanto a las ventajas de los filtros de tambor rotatorio con -
compartimento Gnico  podemos mencionar; su capacidad elevada por unidad de
area (puede descargsr la torta a velocidades de 30 rpm), superior capacidad
para el lavado de la torta y calda de presién interna baja. (La cafda de --
presién a través del filtro es menor que para tambores de filtrado conven=-
cional, porque la tuberfa_interna no estd presente, lo cual tamblién contri-
buye a, lograr capacidades altas cuando los flujos son altos),

Los filtros de tambor con compartimiento dnico han sido construl-
dos de casi todos 1os materiales, excepto madera, y se emplean en difmetros

de 0,33 m a 2m: longitudes de 10 cm a 2,7 m y &reas de filtrado de 0.) a ==

14,7 metros cuadrados.



FORMAS VARIANTES DE LOS FILTROS DE

TIPOS

TABLA 7.k

VENTAJAS

VACIO ROTATORIO. FUENTE (4)

DESVENTAJAS Y LIMI
TAC IONES

APL{CACIONES
TIPICAS

Descarga de
Cinta

Alimentado-

por arriba

Vacfo con -
capa previa,

Rodillo o =

espiral mé-.
vil,
Banda M6vil

Alimentacién
Interna

Tambor cerra
do

Descarga tortas delgadas
si no estén demasiado pe
gajosas; conviene para -
s6lidos de filtrado len-
to

Capacidad alta para - --
manejo de cristales y sé
Tidos gruesos; disedado-
para secado con aire ca-
liente,

Clarificacién alta para-
la dificultad de filtrar
s6lidos finos o gelatino
sos a concentraciones ba
jas.

Medio de vide larga; ro-
dillos o espirales inoxi
dables, filtro de medio-
de lavado continuo.

Medio de filtrado rugoso
para lavado continuo, -~
tortas descargables mds-
delgadas,

Alta capacidad para s6-
lidos de asentado répi-
do; sin tanque de sus-~
pensién, construccién -
y operacién simplifica-
da,

Permite manejar suspen-
siones con solventes vo
latiles y quimicos peli
grosos en atmésferas de
gas inerte o activa,

No siempte pueden =~
descargar tortas pe
gajosas; Manteni---
miento de la banda;
Limitado a tortas ~-
relativamente delga
das: medio de des--—

carga delicado y w=

consumo de tiempo.

Capacidad limitada~
de lavado; finos =--
(especialmente bajo
5 Atm) debe ser mj
neral,

Costos de los mate-
riales de recubri--
miento; ciclos rela
tivamente cortos ==

(12-48),

Corriente alta en -
s6lidos: retencién-
pobre de finos,

Clarificacion irre-
gular debido a ren-
dijas en bordes y -
uniones de junta, -
ciclo efectivo mas=
corto, costo mas al
to, mantenimiento -
mayor,

tongitudes limita=-
das (Didmetros no -
excedidos):no se --
acostumbra para la-
vado,

Costo elevado, auxi

liares extensos y -
operacién compleja,

Gluten, almie=~
dén, antibioti
cos,

Sal, concentra
dos de hierro,
carb6n de hue~
so, sulfato de
sodio.

Jugos, vinos,-
antibiéticos, -
aceite lubri=--
cante, aceite-
de agua sucia.

Lodos de agua,
todos de moli=
nos de papel,

Lodos, s6lidos
orgénicos e ==
inorgénicos,

Concentrados =
de hierro He-
taldrgicos va-
rios,

Desparafinado~
de petréleo --
polfmeros, in=~
secticidas, ma
teriales ra---
diactivos,
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Otros filtros de tambor rotatorio han sido ocasionalmente usados
para mejorar la capacidad de los filtros de tambor convencional en el mane
jo de suspensiones de filtrado ré&pido,

Estén arregladas de tal manera que la gravedad ayuda a mantener-
la torta en el tambor, eliminando la necesidad de hombas grandes de vacfo,

MODELOS DE FILTRO DE TAMBOR ROTATORIO,

Filtro Oliver,

En un filtro de tambor rotatorio horizontal compuesto de varios-
compartimentos. Para descargar la torta de la superficie del tambor pue--
den emplear rascadores colocados en posicién vertical y aire a baja pre--~
sién o rodillos; puede también emplearse vacfo aplicado exteriormente y, -
ot a forma, es por medio de chorros de aire o de aguas de baja presion por
debajo de la hoja, Puede usarse una gran variedad de medios ya sea de mate
riaies textiles, telas metélicas textiles, telas metélicas y planchas metf
licas finamente perforadas, Se utiliza ampliamente, Fig, 7.8.

Filtro Oliver contfnuo con capa previa,

Este modelo puede emplearse para filtraciones o clarificaciones-
de soiuciones con sustancias pastosas, gomosas o coloidales, o en solucio-
nes con pequefias cantidades de s6lidos en suspensién, o cuando una torta -
delgada es précticamente impenetrable, También es Qtil cuando la torta for
mada en una cantidad razonable de tiempo es demasiado delgada para ser des
cargada de otros filtros contfnuos, Fig, 7.9.

El filtro estd timitado a manejar materiales de baja viscosidad,

Desde luego, los s6iidos quedan contaminados con el material de recubri---
miento.
Los materiales de construccién pueden ser; aleaciones y acero fo

rrado de hule, Los filtros de vacfo con recubrimiento vienen en el mismo-
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rango de tamafios que las unidades convencionales de tambor,

Fittro Feinc

Como los anteriores es del tipo contfnuo, con tambor rotatorio =
y & vacfo, semejante al Oliver descrito anteriormente pero difiere de éste
en que la descarga de la torta se efectGa por un sistema de cuerdas sin ==
fin que pasan alrededor del tambor y sobre un rodillo para levantar la tor
ta y desprenderla,

Filtro Darrco

E1 filtro Darrco es un filtro de vacfo de tambor rotatorio hori-
zontal, con compartimento mGltiple, en el que el medio filtrante se colo
ca en la superficie interior del tambor, £} mecanismo de gravedad de des--
carga emplea aire a presién y la ayuda de la fuerza de gravedad para des--
caréar la torta sobre un transportador de correa céncava,

En algunos casos se saca la torta por medio de un transportador-
en espiral puesto en una artesa. La tela filtrante puede ser de algod6n o-
metélica, Fig. 7.10,

Debido a su simplicidad de disedo y construccién es barato, ade-
mas tiene un bajo costo de mantenimiento. Puede ser construfdo de la mayo=
rfa de los materiales ordinarios., Es fabricado en didmetros de 1,2 a 4,3 m
longitudes de 0.5 @ 5.5 m y &reas desde 1,65 hasta 72m cuadrados, Su mayor
aplicacién ha sido en asentado rdpido, suspensiones de filtrado rapido gue
forman tortas féacilmente descargables,

Fiitro de Doble Tambor,

Este modelo tiene dos tambores rotatorios horizontales con ejes-

paralelos y superficies tangentes y se asemeja a dos filtros alimentados -

por arriba.
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Filtro de Tambor alimentado por arribe,

Es un filtro de tambor horizontal giratorio de COmpartimento, mdl
tiple, modificacién del filtro Oliver Robinson o filtro de tambor estandar,
en el que nose tiene untanqgue de asentamiento para la suspensién., En su lu~-
gar, la suspensidén se alimenta a un distribuidor de caja colocado arriba «-
del filtro,

La meyorfa de estas unidades son operadas con una combinacién de~
filtro y secador, Para ello se emplea aire caliente y vapor directo o gases
de combustién, con lacual pueden producirse cristales completamente secos, =
Se emplea para tratar materiales de asentado répido que no puedan ser trata
dos en filtros de tambor convencional., Fig. 7.11,

El costo de mantenimiento es bajo, comparable al de un filtro de-
tambor convencional, Los materiales de construccién son;vhierro fundido o -
acero, bronce fundido y acero inoxidable o monel, Se fabrican en diémetro =
de 1 2 2 m. longitudes de 0.30 a 2.4 m y &reas de 1 a 11 m cuadrados.

Filtro Bird - Young,

El filtro Bird-Young es un filtro de ‘tambor horizontal en el cusl
todo el interior de! tembor es sometido a vacfo, la descarga de la torta se
consigue por una contracorriente de aire pulsante, sin la ayuda de rasca-
dores ni cuerdas, La finailidad de este filtro es la manipulaci6n de lodos -
de filtrado lento, debido a su capacidad para funcionar con tortas muy ==
delgadas., Para esta operacién son muy convenientes las cubiertas filtrantes
de fibras sintéticas con tejidos lisos y cerrados,

Filtro Hopper Newater,
Es un filtro de tambor rotatorio y fue desarrollado para solidos-

de drenado y asentamiento répido que no puedan ser tratados en filtros de -

tambor convencional,
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Es retativamente barato-debido a la simplicidad de su disefo y -
construccién, Se encuentra en didmetros de 1 a 3,5 metros, longitudes de -
0.30 8 3 my &reas de | a 30 m cuadrados.

Este filtro generalmente se limita a drenaje sencilio (con la --
asistencia de un vaclo bajo) cuando la humedad de la torta no es importan

te. El érea efectiva estd limitada al 50% de la superficie total,

5.B.~ Filtro de discos rotatorio,

Este filtro es contfnuo, rotatorio y a vacfo, compuesto basiza=--
mente de varios discos filtrantes montados a intervalos regulares al?ede--
dor de un eje hueco , Para descargar la torta, en la parte superior del -
tanque se encuentran montados rascadores o rodillos cénicos de descarga pa
ra cada disco, En algunos casos, la descarga se efectda por medic de cho-
rros finos de agua a presidén o chorros suaves de aire,

Es relativamente barato por metro cuadrado de 4rea de filtrado,-
comparado con los filtros de tambor, Requiere menos espacio por metro cua-
drado, Una seccién puede ser rdpida y fécilmente reemplazada por un repues
to si la tela falla,

Una limitacién del disco convencional es que la agitacién no se-
Tleva a cabo en el tanque de filtrado; éste puede producir una torta irre-
gular y a!ta enhiimedad, locusl baja la capacidad, acorta la vida de la te
la y causa descarga deficiente, Sin embargo, los filtros de disco son Gti=
les con un agitador del tipo de paletas montado en un tanque de fondo V, -
un arreg!o que elimina tales dificul tades,

Estos filtros se hacen generalmente de madera, acero y bronce pe
ro pueden ser construfdos de la mayorfa de los otros materiales, incluyen-

do acero jnoxidable y hule, Su construccién tfpica y mantenimiento son se-
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mejantes a la de los filtros de tambor, Se emplean en didmetros de 1 a 4 m;
hasta con 16 discos y con éreas hasta de 220m cuadrados.

Modelos

Filtro Americano, Fig, 7.12

5.C.- FILTROS HORIZONTALES CONTINUOS.

Estos filtros se emplean en dos tipos bésicos, Aquélios cuya drea
de filtracién se mueve en un cfrculo horizontal y aquellos cuya superficie-
de filtracién viaja entre dos rodillos.

Tipos de Filtros Horizontales Contfnuos.

a).- Filtro horizontal rotatorio con descarga de rodillo ,

Es un filtro contfnuo de vaclo cuya superficie gira en un plano -
horizontal. Esta superficie estd dividida en varios segmentos, cada uno de-
los cuales estad conectado a la vdlvula automdtica central. Después de forme
da, lavada y secada la torta, ésta se separa con ﬁn descargador de rodilio .

El filtro con descarga de rodillo es mds caro por unidad de &rea-
que cualquiera de las unidades convencionales de tambor, Por ello, debe ser
justificado su empleo en base de sus ventajas sobre otros tipos de filtros,

Este filtro estd limitado a suspensiones que pueden formar por lo
menos 2 cm de torta en un perfodo razonable de tiempo (alrededor de 30 a 60
seg). Este espesor es necesario para tener una descarga de rodillo eficien=
te, Puede ser construfdo de metales cubjertos de hule.

Su mantenimiento es tal vez un poco més diffcil que el de filtros
de tambor convencional debido a la inacceslibilidad de la v&lvula del filtro.

Modelos
Filtro Oliver Horizontal, Fig. 7.13
b}.~ Filtro horizontal rotatorio con colector inciinado,

La diferencia mds importante entre éste y el anterior es la forma



de descargar la torta, Este filtro ademds de contar con las ventajas de --
descarga de rodillo, permite remover le torta en forma méds ccmpleta, 1o --~
cual reduce la recirculacién de torta, Sin embargo es mds caro por unidad -
de superficie que los filtros de tambor convencional y debe ser justificado
por sus ventajas,

Normaimente se emplean para suspensiones que forman 1.25 cm, de =
espesor de torta en alrededor de 30 a 60 seq. Su velocidad méxima estd limi
tada @ un rango de 1/3 a 1 rpm debido al mecanismo de descarga del colector
inclinado, La unidad requiere mds espacio de piso que los filtros de tambor
convencional, Su rango de tamafios va de 6 a 18 m de didmetro y de 8,25 a --
156 m cuadrados de drea total, Fig, 7.12,

c).- Filtro de banda,

Este filtro difiere de otros contfnuos de vacfo en que filtra y-
lava sobre una correa horizontal sin fin, de caucho, Esta lleva al medio--
filtrante sobre cajas de aspiracién y alrededor de una poles en el extre--
mo, en la cual la torta es descargeda por gravedad, por un rascador o por-
chorros de agua que la desprenden.

Tiene todas las ven%ajas de los filtros horizontales de descarga
de rodillo y de colector inclinado, Este tipo de filtro es considerable--
mente més caro que los otros tipos horizontales. Otras limitaciones son si
milares @ las del filtro con colector inclinado, excepto que la velocidad-
no estéd limitada por el método de descargar la torta, Los requerimientos=~
de espscio de piso per unided de d4rea efectiva también son considerablemen

te més grandes que para los otros tipos horizontales, Los costos de mante=

nimiento para algunos filtros de banda son probablemente mds altos que pa-

ra las unidades de tembor u horizontales, Los tamafios de banda para €stos:

filtros no han sido completamente normalizados.
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meda estd directamente relacionado al proceso posterior, que serfa el lava
do o0 el secado (todo depende de 10 que sea m&s importante; los sélidos o =
el licor), En general, es mejor remover 1fquidos por medios mecénicos en -
lugar de térmicos.

La Qelocidad-de crecimiento del espesor de la torta es quizd la~
gufa mds importante en la seleccién del equipo., Esta velocidad de creci--~
miento determina cual equipo es el indicado, ya sean filtros de presién, -
filtros de vacfo, filtros de gravedad o centrffugas, La seleccién i.icial-
de equipo se muestra en la tabla7.]. Para tomar una desicién basédndose en -
el comportamiento de la torta puede seguirse el patrén de la flg. 7.2, Las
preguntas que necesariamente deben hacerse en cada etapa se relacionan conf
velocidad de crecimiento de la torta, é]aridad del filtrado, lavado de la-

torta y contenido de humedad final de la torta.

TABLA 7.1

SELECCION DE EQUIPO PARA LA SEPARACION SOLIDO=-LIQUIDO CONFORME AL ENGROSA-
MIENTO DE TORTA. FUENTE (1)

Tipo de Separacién Velocidad de Engrosamiento Equipo usado
de la torta

Filtrado rapido cm/seqg. Colector de gravedad, tamises, -
filtro de banda horizontal, fll1=-
tro de tambor alimentado por -=-
arriba;filtro centrffugo,

Filtrado intermedio 0,05 - 5 cm/seg Filtro de tamber de vacfo, fil--
tro de discos, filtro de banda -
horizontal, filtros colectores,=
centrffugas sedimentadoras.

Filtrado lento cm/h Filtros a presién, centri{fugas -
tubulares y de discos,

Clarificacién Torta despreciable Cartuchos, lechos granulares, -=-
filtro de tambor con capa previa,
mezcla de ayuda de filtro,
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En las tablas 7.5 y 7.6 se dan las ventajas, desventajas, aplica
ciones y rangos de tamado para los filtros de vacfo horizontales, En la ta-
bla 7.3 se encuentran resumidas las caracterf{sticas mds importantes de to--

dos los modelos mencionados,
7.1.2 CRITERI0S DE SELECCION,

Hay muchos factores que deben ser considerados y muchos los ti-=
pos de filtros que pueden ser dtiles; ésto complica la seleccién de un fil
tro para un trabajo particular., Sin embargo, buenos datos de laboratorio -
facilitan el trabajo.

Los factores generalmente més importantes son los siguientes:

V.- El carécter de la suspensién.

2,- Velocidad de produccién,

3.- Condiciones del proceso.

4,~ Resultados requeridos,

5.- Material de construccién,

Unc de éstos frecuentemente contrarresta a los otros en importan
cia, En la tabla 7.7 se muestra como €stos factores, estan relacjonados a-
tipos especlficos de equipo.

.- La torta formada caractecterf{stica de la suspensién indica =
si puede o no ser filtrada continuamente, Si bajo vacfo no se puede formar
una torte de 0.3 cm en menos de 5 minutos, la filtracién conifnua no es ~-
practicable,

2.- La velocidad de produccién indica a menudo si se debe esco--
ger un filtro contfnuo. Para velocidades de produccién altas son mejores -

Iosfiltroscontfnuosdebidoa los bajos costos de operacién, Paravelocidades -

bajas, las operaciones contfnuas llegan a ser diffciles de justificar; en-



,TABLA 7.5

Venta]as, Desventajas, Aplicaclones Ti{pices de Filtros lorizontales de -

Tipo

Vacio. Fuente (&)

Ventajas

Desventajas y
Limitacicnes

Aplicaciones
tfpicas.

Con descarga
de rodilio

Colector incli
nado,

Banda MOvil

Rangos de tamefio de filtros de vacio

Ampliamente aplicado pa

ra s61ldos de asentado-_
répido: Etapa de lavado;

oparacién simpiificada,

Especlalmente empleado-
para capacidades muy --
grandes; ls descarga de
ta torta es completa o
total; hay lavado del -
medio de filtrar des---
pués de cada ciclo.

Ampljamente aplicado pa
ra s6lfdos de asentado-
répido, fase de lavado-
eficlente, los requeri-~
mentos de espaclo son -~
al tos,

TABLA 7.6

Rango de tamafios 11mi
tado, mantenimiento =
diffcil.

Costo 21to; los reque
rimientos de espaclo-
de piso son grandes;-
el mantenimiento es ~
relativamente alto.

vac{o usualmente no -
arribe de 400 mmHg de
bido & fugas en los
bordes: el costo de -
manten!miento es alto
cuando se emplean ban
dos de caucho; hay 11
mitaciones en cuanto-
al tamafo.

Ssal Cadstica,
areng, hilo--
de algodo6n, -
pulps de made
ra, yeso, alu’
minio hidrata
do, potasio, -
borax, catali
zador, polime
ros.

Manufactura -
de 4cido fos-
férico.

Sal, aluminio
hidratado,piq
mentos, mate=
riales cristas

1izados, pro-
cesos de ali-
mentos,

horizontales, Fuente (4)

Digmetro o

Tipo Tamado Area de fil-
Longitud m tracién activa m
Descarga de rodillo 1 - 8 Diam, 18 - 20 secciones 0.4 - L6
Colector Inclinado 6 - 18 Diam, \2 - 30 colectores |,0 - 180
Banda Mévii 1.5 = 12 Long, 0.3 - 3.5 mde ancho 0,2 - 45
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en una planta piloto, el dinero para un filtro continuo puede ser gastado -
para rentar y probar diferentes tipos de equipo de filtracién a incluso -=
otros tipos de equipo de separacién sélido - 1lquido.

3.- Algunas veces las condicicnes de los procesos limitan severa-

mente 1a seleccién del filtro. Por ejemplo, operar a vaclo puede no ser po-

sible debido a la temperatura o a las limitaciones de las presiones de va--
por; Aste cae més bien dentro de las posibilidades de un filtro a presién -
contlnuo ( con o sin capa previa ) o en las de una unidad intermitente de -
presiéon, La resistencia qufmica y los requerimientos de temperstura pueden-
Iimitar la seleccién del medio de fiitracioén, lo cudl puede influlr fuerte-
mente en la seleccion del tipo de equipo, Los materialtes téxlicos, explosi--
vos y volatiles requieren mds bien de un filtro contfruo sin fugas de vapor -
o una operaclén Intermitente,

Las caracterTsticas de operacién del proceso mismo, si es intermiten
te o contfnuo, influyen en la seleccién entre filtracion contfnua e interm}
tente, aunque la velocidad de produccién es usualmente un factor més impor-
tante,

. 4,- En particular los resultados requeridos son importantes en de
cidir cual unidad especf{fica de un tipo general puede ser mejor. Si la fil=-
tracién contfnua es la indicada, lTos requerimientos de lavado, tanto como =
el grado necesario de filtrado de la separacién de lavado, tienen considera
ble importancia.

Similarmente, si la filtracién intermltente parece l6gice, los --
medios permlsibles de descarga de la torta (si puede estar mojada o debe --
ser recobrada seca), asl como los requerimentos de lavado 1legan a ser sig
nificantes,

5.- El material de construccién influye en la seleccion de un fil
tro, va que afecta en gran medids e} precio de compra debido a las dificul~
tedes de fabricacion asl como & los costos del mismo material, Por ejemplo,

un problema de flltracién dentro del rango de aplicacién de un filtro de--

vacfo contfruo, suede ser resue)to mé&s econbmicamente por un disefio simple-

de filtro Intermitente, fécilmente fabricado cuando se requieren materiales
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especiales,

En afos recientes los plasticos han hecho posible la fabricacién
de filtros econémicos de muchos tipos para servicios corrosivos, Son parti
cularmente Gtiles si la temperatura y la presién no son excesivamente al--
tas, Especificaciones muy detalladas de materiales de construccién son fre
cuentemente necesarias para evitar dificultades de operacién y costos de -
mantenimiento altos,

El1 carécter de la suspensién se divide arbitrariamente en cinco-
categorfas, las cuales cubren la mayoria de los materiales normalmente en-
contrados,

La excepcién més notable son los materiales fibrosos, tales como
pulpa de papel, los cuales no forman répidamente torta de espesor por es--
tar muy diluldas, Sin embargo, deben ser colocadas en la categorfa de fil=
tracién répida, debido a que su velocidad de filtracién es tan alta que la

meyorfa son tratadas apropiadamente por equipos de filtracién rapida.
SUSPENSIONES DE FILTRADO RAPIDO.

Las suspensiones de filtrado rdpido se encuentran en la mayorfa-
de los casos en procesos minerales y en productos de cristalizacién, For--
man tortas de espesor de verias pulgadas en pocos segundos,

Asientan répidamente, pero requieren cuidado especial el recoger
los sobre hojas de vacfo. Si la concentracién de ia suspension no es alta,
frecuentemente es espesada antes de ser filtrada.

Como se puede notar en la tabia 7.7 existe i1a posibilidad de em-

plear diferentes tipos y modelos de filtros dependiendo del tipo de la sus

pension, Asf para el caso de suspensiones de filtrado rdpido pueden emplear

se filtros de vaclo de compartimiento Gnico y miltiple, al igual que ver--



TABLA 7.7

SELECCION DE UN FILTRO (S)

CARACTERISTICAS DE LA FILTRADO FILTRADO FILTRADO DILUIDA HUY
SUSPENSICN RAP1DO INTERMEDIO LENTO DILUIDA
Pormacién de la terta cn/seq. om/min 0.12-0.64 0.13 Ho hay
cm/min. cm/min Torta
Concentracidn Normal » 208 10 a 20% Talos |[€5% €01
Velocidad de Asentamiento Rapida,Difi| Ripida Lenta Lenta -
cultad para
suspender
Pruebs de Vel. dti la Hoja > 2440 244 a 2440 24.4a 244 | € 24.4 -
Kg./Hr. M
velocidad del liquido filtrado > 204 8.15 a 204 0.41a0.815/0.41281.5/0.41 a 81.5
Lt/min M .
Aplicacibn de Filtros
De Vacio Continuos
De tambor con multicompartimento
De tambor de compartimento (nico e
Doxrco PEE——
Hopper Dewaterer h—
Con alimentacidn por arriba ECE———
Piltros cont{nuos horizontales
Descarga de Rodillo e

De colector inclinado

Filtro de Randa

De discos de vaclo continuo

Continuo de Vacio con capa previa

Continuo de presidn con capa previa
Filtros intermitentes

De hojas ce vacio intermitente
Nutsche

Filtros de Presidn de marcos y placa
De hojas verticales
Tubular

De platos horizontaies

Cartuche

1
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siones especiales de filtros de vacfo de compartimento mdltiple como es el
caso de los Filtros: Dorrco, Hopper Dewaterer y alimentado por arriba; pa=

ra producciones en gran escals, pueden emplearse también los filtros hori=

zontales de vacfo, En produccién a pequefa escala se pueden emplear 10§ ==

filtros Nutsche y 1os de Platos Horizontales, En consecuencia, para el caso
de suspensiones de filtrado répido existird siempre una competencia entre=

éstos filtros y la seleccidén de cualquiera de elios dependerd de los 5 fac

tores mencionados al principio, asf como de las necesidades particulares==-

del cliente,

En éste caso la centrifugacién puede ser otra alternativa,
SUSPENSTONES DE FILTRADO INTERMEDIO

Con suspensiones de filtrado intermedio, pueden formarse tortas-
de 1,25 cm, a 5 cm, con vacio en | minuto aproximadamente, Estas suspen---
siones pueden mantenerse en suspensién con una agitacién moderada por me-
dio de un recipiente con paletas,

Para éste caso como puede notarse en la tabla 7.7 existe una com
petencia entre filtros contfnuos de vacfo con compartimento mdltiple y ==
todos los tipos de filtros contfnuos horizontales: también se hace notar--
que en tal competencia se encuentran todos los tipos de filtros intermiten
tes.

Para produccién a gran escala, el filtro de tambor de comparti=--
mento: mdltiple es usualmente el més econbémico, Si los requerimientos para
el lavado o separacién del lavado son sltos, otros tipos pueden ser justi-
ficados,

En produccién o pequeiia escala, se emplean a menudo los filtros-

Nutsche o los filtros intermitentes de presién, Si se requiere un alto ==
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grado de lavado, 1o més indicado es un filtro de placas y cuadros,

Usualmente la filtracién a presién se realiza con filtros inter-
mi tentes de presién, aunque algunas veces son empleadas las versiones de =
presién del filtro de tambor rotatorio.

Nuevamente, la centrifugacioén puede ser una alternativa,
SUSPENSIONES DE FILTRADO LENTO.

Las suspensiones de filtrado lento son aquéllas que filc an a la
minima velocidad practicable para filtros contfnuos? una torta de 0,3 cm -
puede ser formada en aproximadamente 5 minutos con vacfo. Estas suspensio-
nes son facilmente suspendidas con moderada estimulacién, Generalmente la-
concentracién de la suspensién va de | = 10%. Siendo las tortas delgadas -
diffciles de descargar.

En éste caso debe notarse la competencia que existe entre fil=--
tros de vacfo con compartimento mdltiple, los de disco de vaclo contfnuos
y en gene}al todos los intermitentes,

Para produccién a gran escala, el filtro de tambor de comparti-~
mento: mdltiple es usualmente el m&s econémico. La descarga puede ser de =
uno o varios mcdos; bandas, cintas o rodillos, El filtro de tambor de com—
partimento unico puede ser mejor, si se requiere lavado considerable, Pa~-
ra produccién a pequefia escala se pueden usar filtros intermitentes Nuts--

che y filtros intermitentes de presi6n. Frecuentemente es seleccionado un-

filtro de placas y cuadros si los requerimentos de lavado son altos.

SUSPENSIONES DILUIDAS

Las suspensiones diluidas incluyen aquéllas que tienen una subs-

tancial cantidad de sélidos pero no forman répidamente una torta suficien=
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te para ser descargada de un filtro contfnuo, Esto sucede mds bien guando-
los s6lidos son demasiado finos o la suspensién demasiado diluida, Raramen
te hay problemas de asentamiento.

tos filtros de vaclo contfnuos con capa previa pueden justificar
se ocasionalmente, pero los filtros intermitentes de presién son mejores,~-
La seleccién de algunos de ellos depende de aspectos tales como la escala-
de produccién, las condiciones requeridas para el sélido, y el grado de =~
lavado necesario, En general se puede decir que existird competencia entre
éstos filtros tanto en el caso de suspensiones diluidas, como en el caso =
de suspensiones muy diluidas,

La centrifugacion puede ser econémica, especialmente si una sus-
pensidn concentrada puede ser tratada a altas velocidades, Las suspensiones
muy diluidas pueden ser tratadas con todas las categorfas de los filtros em
pleados en soi.iciones diluidas, excepto cuando la concentraci6n de sélidos
es muy baja, generalmente menor de 0,1%. En éste caso es mejor la clarifi=
cacisn del licor que el filtrado de torta. La viscosidad de la solucidn y=-
el tamafio de partfcula son més importantes, Para separar particulas de =~-=
gran tamaio (5 micrones o més) pueden usarse: filtros prensa, filtros de =
platos horizontales de cartucho y cualquier filtro contfnuo o intermiten~--
te con ayuda de filtro, Para soluciones de alta viscosidad son mejores los
filtros de platos horizontales, los filtros de cartucho o los filtros pren
sa.

Para separado de finos (5 micrones o menos) de soluciones de ba-
ja viscosidad, son empleados comdnmente los filtros intermitentes de pre-~

sién con ayuda de filtro, aunque a altas velocidades de produccién los fil
tros contfnuos de vacfo o filtros de presion con capa previa pueden a menu

do justificarse, Para soluciones de alta viscosidad, que manejan s6lidos--
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de menos de 5 micrones, se requiere usuaimente un filtro prensa de placas-

y cuadros con recubrimiento de un filtro ayuda,
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7.1.3. ANALISIS DE LOS CRITER!IOS DE SELECCION,

E1 factor méds importante para seleccionar a un filtro es el que-
se refiere al carécter de l# suspensién o sea la velocidad de formacién de
la torta, existiendo otros factores como la velocidad de produccién, condi
ciones del proceso, resultados requeridos y materiales de cons truccioén, En
general debe decirse que para encontrar la seleccién 6ptima debe hacerse-=-
un anélisis completo de los cinco factores antes mencionados y adem&s in--
cluir un anélisis econdémico de cada una de las posibilidades de tal manera
que se obtenga el mejor rendimiento al mds bajo costo con un tipo de fil--
tro de tamafo moderado, Esto es en realidad algo diffcil de llevar a cabo~-
sobre todo por la falta de informacién y conocimientos y ademéds por el he-
che de que existe una gran diversidad de tipos de filtros lo que provoca-=-
en muchos casos que la separacién de una suspensidn ya sea de filtrado rapido,
intermedio, lento, etc. pueda efectuarse empleando dos o més de estos equi
pos. Asi que podemos decir que existen varios tipos de filtros los cuales-
son competitivos para efectuar la separacién del mismo tipo de suspensioén-
situacidn que anteriormente se habla puesto de manifiesto al referirnos -~
a la tabla 7.7. A ésto debe agregarse ademés que filtros y centrlfugas son
equipos competitivos,

Todo ésto implica la seleccién 6ptima del tipo de filtro por lo-
que la tabla 7.7 no es concluyente, sin embargo ofrece una comparacion la-

cual puede ser de gran ayuda para una buena seleccioén.

7.1.4 COSTO DEL EQUIPO DE FILTRADO

l.os costos de los principales tipos de filtros se muestran en =---

las figuras 5 y 6 del apéndice A,
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7.1.5 [IMPORTACICONES DEL EQUIPC DE FILTRADO

Las importaciones de filtros se muestran en la tabla 3 y figuras
3 del apéndice 8,
7.2 CENTRIFUGAS

o

Una centrffuga es una méquina disefada para separar materiales -
de diferentes densidades o para remcver la humedad de los sélidos por la--
accién de la fuerza centrifuga, La fuerza que actda sobre una particula --
dentro de un campo centrlfugo estd definida por la ecuacién fundsmentel --
de fuerza de°Newton, F = ma,

La aceleracién que actda sobre la partlicula, dirigida hacia el =«
centro de rotacién, es a=rw2; por lo tanto, la fuerza centrlfuga que actda

sobre la partfcula es F-mrwz, o, expresada como mdltlplos de la gravedad,

F=1,118x 10 mr N

donde :
m = masa de la particula, g,
a = aceleracién, cm/segz.

r = distancia radial de una partfcula en un campo centrffugo -~=

desde el eje de rotacién, cm,

w = Velocidad angular, rad/seg.

N

]

velocidad del recipiente, rpm,

Una partfcula en una mezcla, al ser introducida dentro de un re=-
cipiente circular y obligada a girar, se acelera conforme se mueve de ur -
centro hacia el didmetro méximo (periferia interna) del recipiente,

Las carecterfsticas de una suspensién que afectan la eficiencla-

de la sepracién, el grado de separacién alcanzable, y la seleccién del ~---
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equipo de separacién especifico son las siguientes: La distribucién del--
tamafo de partfcula; La concentracién de sélidos suspendidos en la alimen-
tacién; Las densidades de los sélidos y los llquidos; Las propiedades qul=
micas y fisicas de los materiales; La superficie y forma de las partfculas;
y las especificaciones deseadas de los s6lidos y 1fquidos ya separados., --
También son importantes los costos iniciales y de operacién de ios dife--=
rentes tipos de equipo de separacién,

Una multitud de tipos de centrifuga, todas empleando principios-
de sedimentacién o filtracién o ambos, estén disponibles para las indus=-=-=~
trias de proceso. Es el uso de la fuerza centrlfuga para acelerar el pro-
ceso de sedimentacion o filtracion que distingue este equipo de otros equi

pos de separacién, excepto quiz8s los ciclones,

7.2.1 TIPOS DE EQUIPO

Los tipos de centrffuga pueden clasificarse dentro de tres impor
tantes categorfas, de acuerdo a su funcién,

I.- Sedimentadores

. 2,- Filtros (centrTfugas con medio filtrante)

3.- Combinaci6n de sedimentadores y filtros,

Las aplicaciones generales de los sedimentadores centrifugos son
la clarificacién de liquidos, el espesamiento de suspensiones y el escurri
miento de <6iidos, Las aplicaciones de los filtros centrifugos son el escu
rrimiento y lavado de sélidos. Y las aplicaciones de los equipos que com-
binan ambas funciones son la clarificacién de liquidos, el escurrimiento--
y lavado de s6lidos, A continuacion se van a describir varios tipos de wen
centrifugas de cada caso,

Sedimentadores Centrifugos:



Allmentacién continua de la

suspensién

!

Torta moviéndose contlinuamente,

flujo continuo del 1lquido.

1

+

Terta moviéndose intermitentemente,

flujo continuo del 1lquido,

raciplente s611do, reciplente de disco,

con boquilla boquilla de orificio

Alimentacién intermitente
suspension,

torta de sélidos fija,

recipiente de disco,

vélvula de compuerta

flujo Intermitente del 1lquido

|

recipiente de disco,

manual

|

|

recipiente tubular,

manual

recipiente intermltente,

cuchilla manual

Fig. 7.14.~ Sedimentadores centr!fugos, Fuente: (5)
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Las centrfifugas clasificades dertro de esta categorfa son usadas
como sedimentadores acelerados para clarificar flufdos por espesamiento y=-
escurrimiento simultdneo de los s6lidos suspendidos, lLa separacién es lle-
vada a cabo sedimentando por centrifugaci6n los s6lidos a través de) flul=
do. Esencialmente no hay flujo de 1lquido a través de los sé6lidos, sino --
una pequeda presién de elevacién del Itquido hacia fuera del espesamiento~
dinédmico de la fraccién de sé6lidos. Las centrifugas comerciales que funcio
nan como sedimentadores centrifugos se muestran en la fig. 7.14. Su des--=-
cripcién es la siguiente?

a) Decantador de recipiente s6lido con boquillade descarga. La=-
centrffuga continua de recipiente s6lido, Fig. 7.15, es una de las mds aGti
les y versatiles de los separadores comerciales, Consiste de un recipien-
te s6lido rotatorio, con el extremo final tapado, dentro del cual se en---
cuentraun transportador perfectamente a2justado que se desplaza lentamente-
8 diferente velocidad, La suspensién es introducida a través de un tubo -~
alimentador fijo en e) centro del transportador y después es conducida al-
tanque, Esta es la seccié6n sumergida de la méquina. Sedimentados contra la
pared del recipiente, los s6lidos son conducidos por el transportador ha--
cia la salida de didmetro pequefio, quiténdcles el liquido & lo largo de -~
una zona de escurrimiento en la orilla, Esta es la seccién no sumergida de
1a mdquina, por la que los sélidos separados se mueven h;cia la descarga--
final. La fraccié6n liquida que ha sido cisrificada se desplaza hacia la -~
salida de mayor tamafio de la centrlfuga, pasando a través de los canales -
de salida ajustables, los cuales determinan la profundidad del tanque,

b) Centrlffuga con recipiente de disco y descarga manual, e £cta =
méquina, Fig, 7.16, estd hecha sobre un recipiente cillndrico sé6lido en el

cual un cierto ndmero de discos de spariencia cénica se encuentran apila--
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5

Fig. 7.15 Decantadcr de recipiente sé6lidc.- A, séiidos; B, orillas; -
C, Transmisién; D, suspensidon; E, descarga de sélidos; F, -

alimentacién; G, descarga del liquido; H, engranes; [, 1i--

quido; J, transportador; K, recipiente sélido; L, tanque.

Y
7 7

=

e

%,

Fia. 7.16 Recipiente de disco, manual.- A, transmisién; B, recipiente;

C, sblidos; D, liquido; E, vertedero de descarga del liqui=

do; F, alimentacién; G, pila de discos.
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dos. El equipo gira sobre un eje vertical a una velocidad relativamente al
ta, desarrollando arriba de 10 000 veces la aceleracién debido a la grave-
dad. La alimentacién es bombeada hacia el centro del tubo, debajo de la pi
la de discos y cerca de la pared del recipiente; de ajlf, el flufdo sale -
en corrientes paralelas hacia los discos, Los sélidos sedimentan sobre la-
superficie inclinada del disco, se daslizan hacia abajo y se depositan a -
lo largo de la pared del recipiente, mientras el liquido se mueve hacia -~
adentro y hacia arriba hasta que rebasa un canal y es descargado continua-
mente, La experiencia indica cuando la méquina debe pararse y abrirse para
remover los sé6lidos depositados.

c) Centrifuga con recipiente de disco y vélvula de compuerta, Es
ta mdquina, Fig, 7.17, es similar a la de recipiente de dlsco manual excep
to que dos cavidades cénicas juntas completan el recipiente, Los sélidos -
se depositan en la seccién triangular entre los dos conos, los cuales pe--
riédicamente se apartan para abrir canales a través de los cuales los s6-
lidos sor descargados inmediatamente mientras la méquina estd girando a al
ta velocidad, La fracciéon de lfquido es removida cerce de la parte mas al-
ta del eje de la méquina,

d) Centrffuga con recipiente de disco y boquilla de orificio.- =
En forma similar a la unidad anterior, ésta sélo tiene dos cavidades conl
cas s6lidas, PequeRos orificios resistentes a la abrasién estdn localiza<-
dos a lo largo del didmetro mayor a través de los cuales los sélidos salen
continuamente. Para reducir la pérdida de liquido con los s61idos se selec
cionan los tamafdos de orificio adecuados pare la capacidad de s6lidos, En-~
alguros disefios los s6lidos espesados son recirculados para satisfacer el-
flujo del orificio, manteniendo de este modo 1a cantidad relativa necesa--
ria de sélidos, y simultdneamente, evitar taponamientos por el uso de ori-

ficios demasiado pequefios. La mayor parte de las centrffugas de recipiente
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Fig. 7.17 Recipiente de disco y valvula de compuerta,- A, vdlvula de-
compuerta para la descarga de sélidos; B, recipiente abrién
dose hacia abajo; C, vertedero de descarga del liquido; D,-
alimentacibén; E, caja; F, pila de discos; G, bogquilla de --
descarga continua de sélidos; H, descarga de orificio; I, =

descarga de compuerta,
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de disco pueden ser .adaptadas con impulsores centripetos para alejar el =
desecho del 1fquido clarificado que estd girando hacia el punto de descar-
ga.

e) Centrffuga de recipiente tubular y descarga manual,- EIl reci=-
piente en esta centrifuga estd suspendido de la parte superior y gira a =-
través de un eje de transmision flexible, La alimentacién es introducida -
bajo presién en el fondo del recipiente por un tubo fijo. E1 flufdo es ace
lerado por la rotacién del recipiente y fluye hacia arriba en forsa anular,
descargando a través de vertederos localizados en la parte superior del re
cipiente., Los s6lidos "sedimentan'' hacia el interior de la pared del reci-
piente se recogen en forma de torta estacionaria o fija la cual es removi=
da manualmente cuando el recipiente estd préximo a llenarse o cuando se --
aprecia una separacié6n deficiente,

f) Centrffuga de recipiente intermitente y cuchilla de descarga-
manual,- Estas centrffugas estdn acopladas con canastas no perforadas que-
son impulsadas desde la parte superior o inferior por medio de un eje ver-
tical. La transmisién estd usualmente conectada en forma flexible, La ali=~
mentacién, introducida a través de un tubo fijo en el fondo de la canasta-
es acelerada répidamente a una velocidad cercana a la del recipiente, Con=~
forme el 1fquido se eleva hacia la parte superior de la canasta para reba-
sar un canal circular los s6lidos gravitan al interior de la pared del re-
cipiente reuniéndose como uns torta. Cuando la canasta estd parcialmente -
llena de sélidos la alimentacién es suspendida y un tubo fijo se mueve al~

interior del lecho del ilquido para sacar el flulfdo residual, La centrifu-
ga entonces es parada para la limpieza manual o gira lentamente mientras--
una cuchilla fija es colocada en posicién para raspar o desprender la tor-

ta sélida, La cuchilla mueve los sélidos a través de las salidas en el fon



203

do de la canasta, Las mdquinas de limpieza manual pueden arreglarse para =
separar los s6lidos de la parte superior o del fondo.

Filtros Centr!fugos:

En las centrifugas de esta clase la''filtracién" se lleva a cabo-
por centrifugacién directa de una suspensién hacia un medio filtrante o ==
ciriba, Como el flufdo es de este modo conducido a través de los sélidos vy
a través del medio, resulta un lfquido totaimente libre de s6lidos, asl co
mo una torta totalmente libre de 1fquido, Después de que la mayor parte de
la corriente de fluidoha pasado fuera de la torta se ileva a cabo un seca-
do de la humedad residual conforme los s6lidos son escurridos centrffuga--
mente & una condicién econémica de secado, Algunas situaciones requieren -
la purificacién de los sélidos por medio de un lavado, el cual puede ser -
aplicado sobre la torta por aspersién, y asf desalojar al licor madre ori~
~ ginal, Las centrffugas comerciales que funcionan como filtros centrffugos~
se muestran en la fig., 7,18 y una breve descripcién se d4 a continuacién:

a) Centrfifuga con medio filtrante cénico y deslizador de descar-
ga.- Esta centrifuga, fig. 7.19 consiste de una canasta perforada, rotato-
ria, cénica, que tiene una forma de introducir la alimentaci6n y el lavado
en un alojamiento cerrado, Este alojamiento estd arreglado para depositar=
los sélides y el flufdo en compartimientos separados que estdn provistos -
con puertas de salida, Conforme los s6lidos se deslizan hacia abajod la-
pared rotatoria, el lfquido pasa a través del medio filtrante, Existen am-
bos disedos, de eje vertical y horizontal,

b) Centrffuga con medio filtrante cénico y vibrador de descarga.
Esta maquina, fig, 7,20, es simiiar @ la anterior, excepto que el cono per
forado estd menos inclinado, Por lo tanto, los s6lidos no se deslizan cuan

do la canasta esta girando. Por vibracién de la canasta a lo largo de sus-



Alimentacién continua de Ta

SUSpeNs i on

Torta moviéndose continuamente

flujo continuc del 1lquido

Torta movidndose Intermltentemente

flujo continuo del Vfquido,

medfo filtrantel [medio filtrante] [medio filtranta fmpulsor impulsor
cénico, cénico, co6nico, paso simple mul tlpaso

deslizador de vibrador de transpor tador (medio filtran | (medio flltran
descaiga "' descarga descarga lte horizontal te horizontal)

Allmentacién interm!tente de la

suspensién,
Torta de sélldos fljos,
flujo intermitente del ilquido
automética, automética bolsa manual

cuchllla intermitente

{canasta herizontal)

cuchllla Intermitente

{canasta vertical)

o cuchilla,

{(canasta vertical)

Fig. 7.18.~ Flltros centrlfugos, Fuente: (5),
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Fig. 7.19 Medio filtrante cdénico, deslizador de descarga.- A, transmi
sién; B, canasta cénica perforada; C, suspensi6n; D, lavado;

E, descarga de sélidos; F, filtrado.

Fig. 7.20 Medio filtrante cénico, vibrador de descarga,- A, aislamien
to; B, transmisién; C, impulsor vibratorio excéntrico; D, =
movimiento vibratorio; E, suspensién F, descarga de sélidos;

G, filtrado,
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ejes, los s6lidos son fluidizados y conducidos por sI mismos a lo largo-

del medio filtrante y conducidos por sf mismos a lo largo del medio fil--
trante hacia el final de la descarga, mientras que el lfquido es drenado-
confoerme pasa a través de la canasta.

c) Centrffuga con medio filtrante cénico y transportador de des~
carga,- Esta centrifuga, fig., 7.21, fiunciona como lo hacen las otras wnida
des de medio filtrante cénico, excepto que un transportador mueve los s61i
dos a lo largo del medio filtrante coénico hasta la salida, £1 transporta-~
dor y el recipiente giran en ta misma direccién a velocidades ligeramente-
diferentes, las cuales son fijadas por un interconectador de transmisién -
a través del cual la centrifuga es manejada,

d) Centrifuga de impulsor,- Esta mdquina, fig., 7.22, tiene una -
canasta cilfndrica ranurada y un plato impulsor muy bien ajustado. Todo =--
esto es montado horizontalmente y girado al mismo tiempo, incluyendo al -~
pistén hidraulico que activa el impulsor hacia atrds y hacia adelante, La-
alimentacién entra justo enfrente del impulsor, el cual mueve los sélidos-
acumulados hacia adelante intermitentemente; el lfquido sale a través de =
las ranuras de la canasta, Cada impulso sucesivo sobre los s6lidos nueva--
mente acumulados es transmitido para empujar la torta entera a lo largo de
la canasta hacia la descarga. El golpe y la frecuencia del impulsor pueden
ser ajustados para tiempos de residencia apropiados de los sélidos, y el -
tavado puede aplicarse con muy buenos resultados., EI disefio del impulsor-
de multipaso es algunas veces mds complejo debido a que estdn implicadas =

dos canastas de diferentes tamados, Como los s6lidos son transportados de
una canasta y volteados suavemente dentro de la siguiente, la redicteibu--

cién mejora el lavado, Los dos pasos también mejoran la ejecucién cuando -

los s6lidos presentan dificultad para el transporte a lo largo del medio -
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D

Fig. 7.21 Medio filtrante cénico, transportador de descarga.- A, engra

nes; B, filtrado; C, transportador; D, suspensién; E, canas

ta cénica perforada; F, transmisién; G, descarga de sélidos.

Fig. 7.22 Centrifuga de impulsor.- A, bomba hidr&ulica; B, transmi~~=
sién; ¢, transmisién de pistén hidréulico; D, impulsor de -
placa; E, cono distribuidor de la alimentacién; F, canasta-
ranurada; G, suspensién; H, lavado; |, descarga de sélidos;

J, filtrado; K, pozo colector de aceite.



208

filtrante, porque son aplicados dos impulsos en lugar de uno para la misma
distancia recorrida,

e) Centrifuga de canasta, intermitente, automdtica, de eje hori=
zontal,- Estas méquinas, fig. 7.23, usualmente tienen una velocidad cons--
tante y son de construccién resistente sobre una base pesada. La canasta -
suspendida estd ajustada sobre un eje horizontal con un distribuidor de ==
alimentacién, tuberla de aspersién para el lavado, y un cortador para la -
descarga de la torta. El conducto de sélidos estd montado sobre el aloja~-=
miento fijo. La alimentacién es introducida intermitentemente en la canas
ta, en la cual se acumulan los sélidos como una torta fija, mientras que -
el lfquido pasa continuamente a través de la torta y el medio filtrante de
la canasta, Después de un intervalo de tiempo predeterminado y controlado,
la alimentaci6n es parada, pero la torta continda siendo escurrida durante
otro intervalo controlado de tiempo, Entonces se lieva a cabo la operacion
de lavado, seguida por un perfodo final de escurrimiento; En este momento,
la pala o cuchilla de descarga se mueve hacia la pared de la canasta cor=--
tando la torta y dirigiendo los sélidos fuera de la canasta hacia el con--
ducto de descarga. El ciclo total es generalmente corto, de 30 seg, a 5 ==
min,

f) Centrffuge de canasta, intermitente, automdtica, de eje vertj
cal,~ Este tipo de unidad, fig, 7.24 y 7.25, también opera en forma de ci
clo, pero con intervalos de tiempo un poco mayores, Ya que las rpm son va-
riables durante el ciclo, la alimentacién puede ocurrir a velocidad méxima

y los sélidos son usualmente descargados a una velocidad baja. Puede obte

nerse un excelente Tavado. Generalmente las mdquinas manejadas desde 1a --

parte superior son usadas para los servicios mds rudos - por ejem, cargas-

de sélidos pesados y ciclos de tiempo fijo - comparadas con las centr!fyu--
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Fig. 7.23 Intermitente, automdtica, eje horizontal.- A, transmisién;-
B, canhasta perforada; C, transmisién hidrdulica para operar
la cuchilla de descarga; D, cuchilla de descarga; E, lavado;
F, suspensién; G, conducto de s6lidos, H, descarga de s6li=-

dos, 1, filtrado,

Fig. 7.24 Recipiente intermitente, automdtica, transmision

inferior.- (A) abertura de descarga de solidos.-
(B) suspensién, (C) lavado. (D) cuchilla de des-
carga. {E) aislamiento de la Montura. (F) filtra

do. {G) transmision. (H) descarga de solidos.
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gas Intermitentes m&s comunes y menos caras manejadas desde la parte infe-
rior,

g) Centrffuga de canasta, intermitente, menual,- Esta centrffuga
descargada manualmente es comln en plantas y laboratorios que tienen cantj
dades pequeias de produccién, En el tipo de transmisién inferior, fig., --
7.26 , los s6lidos son reunidos en una bolsa de tela removible o son raspa
dos hacia fuera del medio filtrante, En ambos casos los s6lidos son saca--
dos & través de la parte superior, Algunas veces los sélidos son removi=--
dos del fondo de la canasta después de rasparlos manualmente. Varios nive
les de velocidad pueden usarse durante el ciclo para optimizar la ejecu=-~
cién, Generalmente los ciclos de tiempo son relativamente largos compara-
dos con las centrifugas de mayor capacidad descritas anteriormente,

Combinacién de sedimentador y filtro centr!Fugo{

La combinacién de sedimentador y filtro centrifugo primero sedi=~-
menta los sélidos del 1fquido y después los escurre (fig. 7.27). El decanta
dor de recipiente s6lido, fig, 7.15, opera con este comportamiento dual --
siempre que los s6lidos sean lo suficientemente grandes (> L4 micras) pa-
ra que el llquido fluya hacia abajo a través de la torta y se deposite en =
el tanque, Entonces ocurre un buen escurrimiento y el lavado es efectivo, =
E1 1fquido de lavado sale del recipiente s6lido, mezclado con el licor ma--
dre,

Una centrifuga comercial muy Gtil y frecuentemente usada en esta
esta categorfa es la del tipo de recipiente sélido y cavidad con medio fil-

rante, fig, 7.28, Esta mdquina estd construfda y es operada en forma muy-

similar a la de recipiente s6lido, excepto que los s61idos son transportas=

dos a través de un medio perforado o ranurado: para el secado final, Esta--

unidad puede dar un buen lavado de la torts y las aguas del lavado pueden -
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Fig. 7.25 Recipiente intermitente, automético,/transmisién superior,~
A, v8lvula de la canasta para los s6lidos; B, cuchilla de =
descarga de sélidos; C, transmision; D, acoplamiento univer
sal; E, lavado; F, alimentacién; G, filtrado; H, descarga -

de sélidos.

Fig. 7.26 Reciplente Intermitente, Manual.- (A) Alimentacién de la --

suspensién, (B) Lavado. (C) Caja Perforada. (D) Torta de So

lidos. (E) Filtrado. (F) Transmision.



Alimentacién continua de la
suspension

torta de s6lidos moviéndose continua

mente, flujo continuo del 1fquido.

|

recipiente sélido,

boquilla

Fig. 7.27.- Combinacién de sedimentador y filtro centrifugo, Fuente:(5)

|

recipiente s6l1do y medio

filtrante,

-

boquilla,

Alimentacién intermitente de la
suspensién,

torta de sélidos fija,flujo in

termitente del 1iquido

recipiente intermitente
manejado desde abajo o desde arriba,

cuchilla manual
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Combinacién de recipiente sélido y cavidad con medio fil-~~
trante. A, lfquido; B, alimentacidn; C, lavado; D, recipien
te sélido para la clarificaci6dn; E, cavidad con medio fil--

trante para el lavado y el escurrido; F, descarga de séii--

dos; G, drenado final; H, licor de lavado.
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ser separadas del licor madre,

Ya que la centrffuga de recipiente sélido y cavidad con medio ~-
filtrante espesa la suspensién, las particulas finas pueden manipularse -~
porque e} material situado sobre el medio filtrante 1lega concentrado, Es=~
ta ventaja es dnica, ya que las suspensiones con algunas partfculas de ta-
mafo minimo de 10 a 15 micras pueden manipularse adn cuando la concentra=--
cién de la suspensién alimentada sea sélo del 5% de s6lidos, Mientras que-
el primer 1fquido puede ser claro, los lavados algunas veces conducen s6li
dos a través de las secciones del medio filtrante, particularmente cuando-
se tiene material muy fino, Las capacidades de las centrffugas de reci---
piente sélido y cavidad con medio filtrante son similares a las de mdqui--
nas comunes de recipiente sélido,

En ciertas situaciones poco frecuentes, una centrffuga intermi=~
tente de recipiente perforado puede ser operada para sedimentar los s6li=--
dos sobre el medio filtrante mientras el filtrado acumulado pasa a través-
de la canasta, Este procedimiento es Gtil cuando los s6lidos cargados y -
la velocidad de filtracién del 1fquido son bajos, y la velocidad de sedi--
mentacién es razonable, Las ventajas del equipo son que las velocidades -
de proceso pueden ser mé§ répidas que con el tipo reqular de canasta perfo

rada y los sélidos pueden llevarse a un escurrimiento final,
7.2.2  CRITERI0S DE SELECCION:

Frecuentemente en el proyecto o en la ingenierfa de una planta -~
se afronta un problema de separacién sélido - 1fquido con poca experiencia
previa, por lo que al investigar para encontrar la solucién se descubre --
que una buena prediccidn de la capacidad del equipo a partir de la geome--

trfa de la méquina y de las propiedades fisicas basicas de Vlquidos y soéli
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dos, es muy diffcil, y que la literatura que describe al equipo de separa-
cién y las técnicas de escalamientc se encuentran dispersas, también se en
cuentra que la posibilidad y las correlaciones de escalamiento han resulta
do primeramente de conocimientos empiricos desarrollados por los fabrican~
tas y usuarios de equipo. Por 1o tanto, para decidir que equipo usar en un
problema de separacién s6lido - lfquido se requiere vincular a un ndmero =
de pasos comunes, asf como opiniones y procedimientos de prueba, Las ru--
tas simplificadas intentando cubrir la variedad de problemes que existen -
y la multiplicidad de equipos que estén disponibles son superficiales y ==
pueden conducir a conclusiones erréneas.

Pasar por alto cualquiera de las caracterfsticas seéundarias del
problema o del equipo pueden dar como resultado una mala eleccién de la mé
quina. Esto es particularmente cierto en el caso de las centrlfugas, en ~--
donde el conocimiento especializade de ingenieros fabricantes generalmente
debe ser inclufdo en el proceso de seleccién,

En todos los casos deben ser tomadas en cuenta dos caracterfsti=-
cas distintas del sistema;-cantidad de liquido y comportamiento del mismo,
y cantidad de s6lidos y comportamiento de éstos. Una u otra caracteristica
determinan el tipo y tamafio del equipo. Por otra parte se trata de optimi-
zar la ejecucién total y la seleccién 6ptima depende de tos datos probados
empiricamente y de las caractieristicas de} equipo disponible,

En la mayor parte de los casos de separacién sélido - ifquido --
las centrffugas y los filtros son competitivos; un tipo de recurso de sepa
racién no deberd ser descartado en fevor de otro sin alguna buena razén, -

En cada ceso, el problema general deberé ser anslizado constantemente para
que cualquier cambio en las caracterfsticas de la suspensién el cual puede

beneficiar la ejecuciéon de algin equipo no sea pasado por alto, Los pasos
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a sequir para obtener la solucién més econémica al problema de separacion-
son los siguientes;

1.~ Investigacién del sistema,

El ingeniero debe informarse sobre las propiedades basicas del =
s6lido, del llquido y de la suspensién antes de precipitarse a realizar el
trabajo de prueba o de seleccionar el equipo,

a) Caracterlsticas de los sélidos: Cémo son formados los s6lidos
por ejemp., por via de una cristalizacién, de una polimerizacién, de una -
precipitacién, como producto de una reaccién, o por algdn otro mecanismo.~
Cusnta variacién en el tameio de la particula puede sar logrado variando ~
las condiciones de operacién del paso de formacién, Ya que la distribu--=-
cion del tamado de los sbélidos es frecuentemente la variable dominante del
proceso, se debe determinar la eficacia del equipo formador de sélidos que
més afecta la ejecucion del separador sé6lido - 1fquido,

Dentro de este punto se encuentran las propiedades de la fase s¢
lida, tales como densidad, punto de fusién, solubilidad en la fase Ilquida,
y fragilidad, Examina~ los sélidos bajo un microscopio dz alto poder para
el tamafo, forma, h&bito vy aglomeracién ayudard aadquirir una apreciacién-
del problema.

b) Caracterfsticas del quuido; Debe determinarse su composicion,
densidad del licor madre, namero de fases, viscosidad y presién de vapor,

¢) Caracterlsticas de la suspensién: La corriente de alimenta~-
ci6n consiste de ambos, sélidos y llquido, y frecuentemente presenta un ca

récter peculiar propio, Deben hacerse mediciones de la viscosidad de la -

suspensién para dz2terminar Tos requerimientos de bombeo: dshen observarse-

las caracterfisticas de los sOlidos sedimentadosy la facilidad de resuspen-

sidn, Generalmente entre més alta sea la concentracién de los sélidos la -



217

facilidad para la separacién es mayor; sin embargo, ta densidad de la sus=
pensién acentGa los problemas de bombeo,

d) Temparaturas: La temperatura de operacién afecta la viscosi-
dad del 1fquido, la presién de vapor y la densidad y puede afectar la solu
bilidad y la composicién. Las limitaciones de la temperatura de alimenta-
cién serédn determinadas anticipadamente,

2.- Determinacién de las necesidades del proceso.

El ingeniero de proceso debe familiarizarse completamente con to
dos los requerimientos del proceso. Se prepararfla un diagrama de flujo es
quemdtico que incluyera las necesidades m#és grandes del proceso, un balan-
ce de materia que mostrara las cantidades de flujo conocidas de sélidos y-
1Tquidos, composiciones, temperaturas, origen y destino de las corrientes,

a) Alimentacién; Establecer el rango de la cantidad alimentada-
v la concentraci6n de s6lidos para proporcionar los requerimientos.

b) Clarificacién: Encontrar qué magnitud de 1lquido debe ser cla
rificada, ;lLos s6lidos en el afluente representan pérdida de producto o --
son simplemente recirculados para mostrarlos como costo de reprocesamiento?
iEs la clarificaci6n del 1fquido la principal funcién del equipo o s una=-
consideraci6n secundaria?, Normalmente, alguna pérdida de sélidos en el ~-
afluente es tolerable, y una comparacién estimada del costo del equipo con
alta eficiencia de recuperacién contra pérdida de producto serd atil,

c) Secado de s6lidos: ;Son los sélidos alimentados a un secador,
a un equipo de resuspensién, a un tanque de fusién, etc,? ;Cudl es el con-
tenido efectivo de la torta de solvente volatil que se requiere del plan -
de separacién?,

d) Lavado: Si el lavado de sélidos es necesario, entonces deben

investigarse la naturaleza del material de lavado, su cowpatibilidad con -
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el licor alimentado, los requerimientos del reproceso de lavado, y la can-
tidad de lavado.

e) Operacidn: ;Estd planeada una operaciéﬁ intermitente o conti-
nua, menual o automdtica? La corriente superior o inferior de la centrifu-
ga frecuentemente determinard ésto.

Se requieren datos experimentales para completar el balance de -
materia. El ingeniero de proceso necesita conocer el contenido de liquido-
de las tortas y la composicién del liquido después de cada operc-ién del -
proceso; también debe considerar que el licor de lavado en algunos casos -
debe separarse del licor madre para que sean bombeados a diferentes sitios

para un procesamiento subsecuente,
3.- Seleccién del proyecto preliminar.

£l diagrama de flujo establece los limites del proceso pero no -
limita la seleccidn del equipo de un modo significativo, por 1o que la ta-
bla 7.8 puede servir de alguna ayuda. Sin embargo, antes de realizar la --
prueba piloto para poder escalar al equipo se debe examinar lo siguiente:

a) Experiencia previa: El ingeniero de disefio se debe informar-
acerca del progreso que han tenido las técnicas de separacién para el pro-
ducto. Si el material estd ya en produccién y se desea encontrar qué técni
ca emplear, el problema puede resolverse simplemente por el escalamiento -
del equipo existente, estableciendo un proceso secundario, o por modifica-
ciones del equipo. Si el producto no es nuevo, se debe hallar de que modo-
procesan el material los vendedores de equipo.

b) Direccion de pruebas a escala de laboratorio: Experimentar -
con tubos de ensayo simples, con embudos Buchner, o con centrifugas clini-
cas de canasta, establecerd algunas veces la précticabilidad de la sedimen

tacion o de la filtracion centrifuga. Los vendedores tienen procedimientos



Funcioén Operacion Equipo de clasl~ Subclasiflcacion de

ficaciéon general equipo

centrlfuga de F reclplente conico: recliplente de contorno (vertical, horlzontal):

reciplente s56)ido recipiente s61ido conmedio filtrante{combinacién);trensportador
relle

flitro medio filtrante cénico (transportador de hé!ice, osclhdor;, me

T—I‘ centrffuqo J—__I dio filtrante cliindrico (Iimpulsor, transportador),

"T contlinuo ;‘-—] fiTtrc a de tambor con banda rotatoria: recipiente horizontal;
1] )_]

vaclo banda horizontal,

varios tamices, clclones, flltros y centrlfugas especiales,
otros X .
tanques de sedimentaciodn

recuperaclion

de sd61idos -

filitro canasta vertical perforada, velocidad constante:
centrffugo canasta horizonta, velocidsd variable,
Intermi tente,
sutomdtice centrifuga de canasta vertical, velocided constante ;
canasts no per canasta horizontal, velocldad varisble .
forada
fiTtro de hoja de placa y marco; hoja vertical u horizontal a
a presién presién
T intermitente
tanque de

‘sedimentaclén

Tabla 7.8.- seleccién de equipo centrffugo., Fuente: (6)



—Jcentrlfuga de recipiente de contorno (vertical, horizontat)

reciplante sslide con transportador de rollo
I reciplente com orlficio y vracirculacish del
reclpiente de dlsco‘H flujo inferior
continuo
= L_‘ F\l’l‘t_:;g a tambor o banda rotatoria
1 varlos temlces, sedimentedores, clclcnes,
- otros - : ‘filtros y centrffugas especlales
filtro de hoje hoja vertical con sallda automdrica, hoJa con Incil-
a prasién nacién horlzontal, hoja horizontal con giro.
clarided Intermi tente centrifuga cen
ded Ilquido automética reciplente de disco boquilla de descarga Intermitente

Lcentrlfuga de canasta vertical u horizontal
canasta no perforads
centrifugs de reciplente de disco no perforads o reciplante tubular
rocipiente de disco con limpleza manual

"] o _tubular T

Ttro de hoJa fiTtro de hoJa horlizontal o vertica),
- & prasién placa y marco
Intermi tente

ﬂl;;oc;:gleto | coladores y elementos de cartucho
tanque de

~—| sedimentacién

Tebla 7.8 (cont,).- Selecci6n de equipo centrffugo. Fuente: (6)
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para conducir pruabas con frascos rotaterios y hacer escalamientos direc-=~
tos, basados en el volumen de 36lidos sedimentados, tiempo requerido para-
la sedimentacion, y la fuerza centrifuga empleada. Sin embargo, en este =--
punto de la investigacidn el objetivo es la selecciénjpreliminar del equi-
po mds bien que precisar datos de escalamiento.

l.a suspensién de alimentscién se coloca en un tubo de ensayo o =~
en un frasco v se hace girar hasta alcanzar cerca de 2000 veces la acelera
¢i6n de la gravedad por varios minutos, jLos sélidos sedimentan o flctan?,
iAlgunos sedimentan y otros flotan?.. ;Es el lfquido sobrenadante claro?,
iCu&l es la naturaleza de la torta sedimentada: ;Es compacta, difficil de «
penetrar o fécilmente resuspendida?, ;es blanda o lodosa?,

Si el material no sedimenta, s6lo sedimenta parcialmente, o no -
dé un liquido sobrenadante claro, entonces el equipc de sedimentacién tal-
vez no sea la respuesta, Si la torta es faciimente resuspendida o es lodo
s8 se requiere una técnica cuidadosa para remover la torta, Trabajos prell
minares en tubos de ensayo establecer&n cualitativamente si una méquina de
sedimentacién es factible, o los puntos minimos a explorar durante el tra=
bajo a escala piloto,

Pruebas en un filtro Buchner también guiarén a la seleccién del-
equipo. Si 18 torta del filtro se forma fécilmente, no se rompe o No se =--
centrae, y se seca a un total de sé6lidos satisfactorismente, entonces la =
filtracién es posiblemente la respuesta,

c) Evaluacién de la suspensidn: Una vez que se haya determinado-
si se va a usar un sedimentador o un filtre centrfifugo, o la combinacién =
de ambos; se necesita realizar una evaiuacién de la suspensién para poder-
decidir qué tipo de centrftuga, dentro de la catego-fa seleccionada, es la
més conveniente para la prueba a escala piloto,

Sedimentadores centrlfugos:
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Cuando se considera un sedimentador centrfifugo para manejar una-
suspensién determinada, La facilidad de separacién de la particula debe ser
tomada en cuenta, Esto es una funcién de las variables de la ley de Stokes;
Vi « [pz( s sp, gr.)] //“ , donde V, = velocidad de sedimentacién final;
P = tamedo de la partfcula: M= viscosidad del fluldo: y asp, gr, = dife=~
rencia entre las gravedades especfificas de las partficulas y el flufdo,

Por lo tento, la determinacién de estas variables es el primer pa
so, Lo m&s importante por conocer es el tamafio de particula minimo, espe---
cialmente si es necesaria la clarificacién de la suspensién, La tabla 7.9 -
sugiere ciertos tamafos minimos de partfcula:que pueden ser separados por -
algunos sedimentadores centrffugos, Estos tamafios son para fluldos cuya vis
cosidad es esenciaimente | cp., vy la asp. gr, es 1,6, Para otras condi--=
ciones de la suspensién, la ley de Stokes puede ser usada para substitufr =
el tamefio de partfculas conocido a un tamafo efectivo, o bien se puede usar
el nomograme que se encuentra en la referencia (5) para transformar los ta-
mafios de partfculas conocidos a tamafos efectivos a través de las variacio-
nes de viscosidad y de & sp, gr,, de este modo se obtendrfa la aplicacion=
de una centrifuga dada para la suspensién,

Por ejemplo, partfculas de sflice de 5 micras (sp. gr, = 2,6), -=
suspendidas en un flufdo de 6.4 cp., (sp. gr. = 1,0) actGan comc partfculas-
de 0.625 micras: por lo tanto, de acuerdo a la tabla 7.9, la méquina de re-
cipiente s6lido no es una buena elecci6n ya que el tamafio minimo de paftfcg
la que puede separar es de 2 micras,

Las consideraciones del contenido de s6lidos es también importan-

te porque les diferentes maquinas ofrecen una amplia diferencia en lae capa

cidades de s6lidos,

Para confirmar los juicios hechos a partir de datos de la suspen-



Tipos de centr!fuga

Caracteristica de la dlsco, Interm! tente
suspension;: recipiente dlsco, v&lvula de disco tubular, cuchilla
s61ido orificio compuer ta manual manual manual

A

tamafio minimo

de particule *,,........ 2 0.25 0,25 0.25 0,7§ 2
tamefio méximo de
perticula ......... . 5,000 50 200 200 200 5,000
% de s6lidos ,..,...... 2 - 60 2 - 20 0.1-5 < 1,0 < 0.1 0.1-5
tiempo de giro, min ,,.. 0=-3 T -10 1-10 1 -10 2 - 20 0-3
condici6én del sedimento.., pasta firme flufda fluible, pesta pasta firme
granular pasta firme flrme

capacidad de proceso:

cantlded de sslidosfd... | 45-145,000 b -1,300 |o.4 - 680 0.4 - 45 | o,0h -2 9 - 2,000

cantided de 1lquidogts... 3- 1,900 3 - 3,000 3 - 750 3 -1,900 1= 75 3 - 380

lavedo ......cocevevnnn . algo algoe no no no no

condiciénde la torta,,.. pasta, fiuibte, flulble, pasta pasta firme
granular pasta - pasta firme flrme

claridad del ltlquido.... generalimente excelente

* tamaMo minimo de particula (micras) para una aplicacion préctlcn econémica, basada en el dismetro esférico
equivalente de Stokes, para sflice suspendida en agua.

tabla 7.9.- Rango de apllicaclén de centrffugas funclenando como sedimentadores centrffugos, Fuente: (5)
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sién, se realizan rotaciones en tubos de ensayo de suspensiones representa
tivas como un medio de ayuda a la evaluacién, Un rotor tfpico es operado -
a 1000 g's, pardndolo para examinar los contenidos en rangos incrementados
de tiempo desde 15 seg, a varios minutos, hasta un total de 20 min, A cada
intervalo se observa la cleridad del 1iquido separado, se anota el porcen-
taje de volumen de 1a torta y el carécter de ésta (dureza o fluidez).

Una clarificaci6n répida en el tubo de ensayo para los rangos de
tiempo de la tabla 7.9, sugiere que son posibles grandes cantidades de pro
cesado. La determinacién del contenido en volumen de sélidos en la torta -
dentro del tubo de ensayo puede ser una ayuda en la conjetura de la capaci
dad de s6lidos necesaria de la centrffuga y de la seguridad de escurrimien
to, El cardcter de la torta puede sugerir transportacién, flujo a través -
de boquillas, o descarga a través de v8lvulas de compuerta abiertas,

Estas pruebas, cuando son conducidas por técnicos coﬁ experien=-
cia, son muy Gtiles en la decisién del tipo de centrfifuga a usar para obte
ner datos de operacién para el escalamiento: Los planteamientos de las -~
cantidades de s61idos y 1fquido deben ser revisados a la luz de un equipo=
comercial id6neo para seleccionar una prueba piloto adecuada a la maquina.

Filtros Centrifugos;

Las centrifugas con medio filtrante son generalmente aplicables-
cuando particulas de tamafio razonable estan presentes en las suspensiones-
7 convenientemente concentradas, en las cuales el licor:madre puede ser com-
pletamente viscoso, La gravedad especifica relativa de! liquido y de los~
sélidos no es muy importante, Sin embargo. sélidos de alta gravedad especl

fica pueden mostrar mds dificulted para el transporte a través del medio -
filtrante que unos més ligeros. La tabla 7,10 es una ayuda en la selec~--

cién preliminar de un medio filtrante para las centrffugas conforme al ta-



Tlpos de centrffuga

medio medio horTzontal. [ vetical, vartical,
Caracteristics de Ta flltrante, filtrante, Impulsor, automética,| sutomatica, manual,
- continuo, continuo, continuo, simple/ cuchlllas cuchllla cuchlile
suspension: des} | zador vibrador transportador| multlipaso intermitente] Intermitentq Intermltente
Yamaio minimo ’
de la partliculex,.... 250 500 150 “4o 20 20 10
Tamako méximo de
partlicula,....,...... 10,000 10,000 5,000 5,000 2,00C 1,000 1,000
% de sblidos ........ 4o - 80 Lo - 80 25 - 75 5 = 75 10 - 50 5 =20 2-10
Tiempo de filtrado,
Min, . eiinaniana 0-3 0~3 i-5 1 =10 3-20 10 - 30 20 - 60
Cepacidad de proceso;_
cantlidad de 3611dos, E.%;i 5 - 4o 5 - 150 i -150 0.5-50 6.25 - 20 0,1=5 0.1 -1
hebilldad de lavado...,. perfacta pobre perfecta buena buena axcelente excelente
condicién de descarga
de la torte........ seca, seca, seca, seca sece flrme. pasta
granular granular granuter granutar granular granular grenular
cleridad de) filquido,.,. perfecta perfecta pobre buena buana excelente excalente

% Yemafio minimo de partfcula (micres) para una apllicaclén practica econémica,

Tabla 7,10.- Rango de aplicacién de centrl{fugas funcionando como filtros centrffugos. Fuente: (5),
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mafo de la particula.

Un factor prédctico para la evaluacién de ta centrlfuga filtrante
es la velocidad con que aumenta de espesor la torta, Esta caracterlstica=
refleja no sé6lo el tamafio de particula y la concentracién sino también la=
viscosidad y otros factores mds diflfciles de medir, tales como le permeabi
1idad,

La velocidad con que aumenta el espesor de la torta puede ser ex
presado como el tiempo de filtracidn necesario para desarrollar un etermi
nado espesor de torta (seg./cm), Tales datos pueden obtenerse fécilmente-
en el laboratorio usando un embudo Buchner con un buen medio de drenaje in
ferior, o un aparato tlpico de prueba de hojas (de 10-15 in, de Hg de va--
cfo diferencial es satisfactorio). Los datos del filtro proporcionan la -
humedad de la torta y el tiempo de secado que puede ser usado para estimar
aproximadamente la ejecucién de secado de la centrifuga., Usualmente, las -
centr!fugas con medio filtrante dan tortas secas como lo hacen los filtros
particularmente conforme aumenta la viscosidad del licor madre de la sus--
pension,

Datos mas exactos pueden obtenerse por medio de centrffugas de =
laboratorio manuales, de 6«12 in de didmetro, que operan entre 500 y 1000~
g's., Una bolsa de tela o medio filtrante es ajustada dentro de la canasta
perforada y cantidades determinadas de suspensi6n son vertidas lentamente-
dentro, manteniendo un nivel pequefo de liquido sobre la torta, Después,-
la torta es escurrida, posiblemente lavada, vy llevada a un secado final,

Un camino de fdcil desarrollo para precisar datos emplricos con-
venientes de velocidad es recircular el licor madre claro que ha sido reco
gido a través de varios espesores de torta, La velocidad a la cual esto -

es realizado, se mide cuando una capa delgada de lTquido permanece sobre -
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la torta: tortas compresibles pueden conducir & resultados erré6neas. La re
lacion de sequedad y tiempo de escurrimiento puede ser desarrollado por =--
muestreo de la torta a varios tiempos, después de que 1a capa de Ifquido -
sobre la torta ha desaparecido. Los resul tados en el desarrollo del lavado
son algunas veces mds diffciles porque la distribucién presenta algunos --
problemas en aparatos pequefios. Sin embargo, se usan lavados aplicados cui
dadosamente por medio de orificios planos de aspersién, a velocidades de -
escurrimiento cercanas al mdximo.

Examinando estos datos & la luz del equipo proyectado, las canti
dades y la ejecucién pueden conducir a8 una decisién razonable de los tipos
de centrifuga que serfan considerados. Presentando los datos obtenidos a -
los fabricantes de equipo, o desarrolléndolos junto con ellos, podré resul
tar un programa de pruebas que permita la seleccidén de una centrifuga apro
piada,

Combinacién de sedimentador y filtro centrifugo:

La evaluacién preliminar de la suspensién para esta categorfa de
equipo implica observar ambas caracteristicas de sedimentacion y de filtra
cién de la forme anteriormente discutida, En seguida de las pruebas a es-
cala de laboratorio, los estudios del prototipo de centrifuga para una es-
cala mayor son impositivos,

d) Seleccién del equipo de separacién para las pruebas de mayor-
escala:

Después de obtener datos de laboratorio preliminares y de esta--
blecer los requerimientos del proceso, el ingeniero de disefio debe visuali
zar el tipo de equipo de separacién para la escala de produccién que con-=

vendria a sus necesidades, lLas tablas 7,9 vy 7.10, conectarén al disedador

sobre el tipo de equipo de separacion; ademas las referencias de la litera
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tura (7), (8) y (9) lo ayudardn a decidir qué equipo explorar mis detalla-

damente,
4,~ Planeaci6n de un programa de prueba de! equipo:

Ciertas consideraciones deben hacerse para limitar al programa -
de prueba y para decidir en donde realizar la prueba: En la compafifa, con=-
e! vendedor, o rentando un equipo.

a) Prueba del materia': $i la cantidad de material es limitado, -
asl es el programa, Pruebas en una centrfifuga de recipiente sélido y en --
una centrifuga de canasta pueden correrse con sélo 59 gal.; pero otras uni
dades necesltan mucho mds para que sean dignas de confianza, Entre mas --~
grande sea la escala de prueba, =! 2scalamiento es mds seguro,

Sedimentadores Centrifugos:

Las pruebas piloto deben plantearse para ohservar los problemas-
de remocidn de s6lidos, también deben tener como objetivo =1 evaluar la --
cantiJad de 1iquido contra 2! resultado de la clarificacion, y evaluar la=-
cantidad de s6lidos contra la sequedad, Es importante que las suspensiones
pronadas sean repressntativas de las condiciones futuras,

Un programa usualmente incluye p-obar la alimentacién de la cen-
trifuga sobre todo el rango de su capacidad, tanto para los 1fquidos como-
para los s6lidos, asi como algunas =ondiciones constantes de la méquina, -
tales zomo la velocidad (fuerza de gravedad), profundidad del tangue, -
espaciamiento de los discos apilados, tamaiio de orificios, ciclos de tiem=
po, etc,, En otras corridas a otras zondiciones se pueden sugerir posi=--
hles mejoras, Cambios en las caracteristicas de la suspensidén y ea el cod
tenido 4= sélidos no deben ser pasadas por alto. Aan los mds pequedds in--
crementos de temperatura del licor en las suspensiones a menudo cambian --

tas viscosidades para mejorar la separacién,
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Desde el punto de vista de la clarificacién, las centrffugas son
escaladas por medio de relaciones Sigma (una relacién Sigma es el 4rea ---
equivalente calculada de un tunque de sedimentacién teoricamente capaz de-
hacer la misme cantidad de trabajo en una unidad gravitacional), Tales mé-
todos de escalamiento son Utiles s6lo cuando se comparan los mismos tipos=~
de centrifuga, y no cbstante, que en el escalamiento la cantidad de s61i--
dos pronosticada es importante, llegar a conclusiones es complicado ya que
las relaciones de capacidad de s6lidos entre la centrfifuga probzc y una -
mayor pronosticada no son solo cuestién de geometrfa, sino también de la -
integracion del equipo por experiencias pasadas.

Un gran ndmero de caracterlfstlcas de la torta son dificiles de -
establecer para proceder a la operacion tales como dilatancia, tixotropfa-
densidad de 1a masa, etc., las cuales afectan el raspado y la transporta--
cién. Cambios de estos factores flisicos pueden ocasionar problemas para --
las méquinas grandes con diferente geometrfa, o que operan a bajas fuerzas
gravitacionales,

Filtros Centrffugos:

A menos que el problema haya sido resuelto previamente por algu=-
na méquina centrifuga, es necesario conducir pruebas prototipo para poder~
extrapolar con confianza a una escala de operacién meyor, Se tienen que -
obtener dstos como‘cantidad contra sequedad, relacién de lavado contra pu-~
reza, etc,

Igualmente importantes de observar son las caracteristicas de --
los s6lidos, tales como facilidad de transporte (presi6n de empuje, facili
dad para desprenderlos, habilidad para escurrirse, etc,), cubrimiento (de!

medio o por inclinacién de los sélidos), rotura de los cristales y abra---

sién, Los requerimientos de potencia para la suspensién v/o las cantidades
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de s6lidos deben obtenerse, asl como las variaciones de los medios filtran
tes,

b) Naturaleza del material usado en la prueba: Frecuentemente, -
las caracteristicas del s6lido y del 1fquido dictaminan si y donde pueden-
ser conducidas las pruebas. Se debe analizar si el lfquido es un solvente-
inflamable y forma mezclas explosivas cen el aire, si hay pocos vendedores
de equipo de separacion que manejen rdpidamente grandes cantidades dé mate
rial alimentado debido a normas locales, ventilacién inadecuada, o mala --
proteccién de motores e instalaciones eléctricas,

Si es necesario llevar a cabo pruebas con los vendedores, enton-
ces el director de laboratorio del vendedor en cuestién estarad en contacto
para determinar la extensién de la prueba que estd permitida por ellos, -~
Frecuentemente las pruebas deben realizarse externamente si el riesgo es ~
demasiado grande para un trebajo interno, Si el licor madre se congela a -
temperatura ambiente o por encima de ésta, si hierve a una temperatura ba-
ja; o si los sélidos funden a bajas temperaturas, se deben tomar precaucio
nes especiales para controlar las condiciones internas de la centrffuga, -
El ingeniero de proyectos debe considerar que el equipo del vendedor estd-
establecido para una naturaleza general y, si tiene un problema de separa-
cién no usual propio a la naturaleza de los sélidos o del liquido, se esti
maré localmente o se trabajard en mutua conformidad con el vehdedor para -
modificar especificamente su equipo,

c) Pruebas de proteccién:‘Si el disefiador no estd hasta ahora se
guro de! tipo de centrifuga adecuada para su proceso, la solucién puede -~
ser poner el problema en manos de un vendedor que sea capaz de evaluar los
tipos de centrifugas,

d) Escalamiento: Después de investigar las variables pertinen--
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tes, incluyendo la cantidad de alimentacién, fuerza centrifuga, cerecterls
tica de la méquina, etc.: dependiendo de los problemas-operacionales que-
se encontraron, debe realizarse una corrida bajo las. condiciones més favo-
rables, Los datos obtenidos pueden entonces ser escalados para e! equipo -
del tamafo de la planta.

5.- Obtencién de ofertas para hacer una evaluacién final:

Los fabricantes de equipo conocen las ventajas y limitaciones de
su equipo y experimentarén para adaptarlos a las necesidades espec. ficas,-
Puesto que el irgeniero de proyecto conoce su sistema y las caracteristi-=
cas del material, pero probablemante no estd familiarizado con los equipos
de separacién, é1 y el vendedor deben intercahbiar informacién,

E1 vendedor necesita el procedimiento completo y las especifica-
ciones mecé&nicas para valuar al equipo y ofrecer una cotizacién efectiva, =
Las conferencias preliminares con los vendedores antes de requerir las co-
tizaciones proveen de informacién con relacién a especialidades mecénicas,
opciones en las formas de control, y disponibilidad de materiales de cons~-
truccién,

E1 comprador normelmente requiere del vendedor garantfas de eje-
cucion y mecénicas., Las garantfas mecdnicas son totalmente establecidas,~
pero las garantfas de ejecuci6én para equipos de separacién s6lido - 1iqui=~
do son de dudoso valor porque se relacionan con la distribucién de tamafo-
de los s6lidos suministrada por la prueba de laboratorio, Para una buena-
ejecucién, el comprador debe normalmente contar con la opinién y experien=
cia del vendedor., El comprador proverd de datos de disedo al fabricante -
de equipo, de tal forma que éste altimo pueda dimensionar al equipo y asu-
mir la responsabilidad de la ejecucién, Posiblemente, debe elaborarse un -

contrato de compra condicional,
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La seleccién del vendedor puede ser diffcil, especialmente si se
estan comparando filtros contra centrffugas, o diferentes tipos de centrli=-
fugas, La seleccién final se basard en la ejecucién total, en la eficien--
cia mecédnica, y en las consideraciones de costo de compra, operacional, y-
de mantenimiento. El ingeniero se aseguraré de las estimaciones de capaci
dad; si la eficacia mecdnica es de interés, los vendedores (o la compaiifa)

pueden frecuentemente arreglar contactos con usuarios de equipo,
7.2.3  ANALISIS DQ\LOS CRITERIOS DE SELECCION.

En el caso de separacién s6iido - 1Tquido la aplicacién de las -
méquinas centrlfugas se encuentra en la recuperacién de los sélidos o bien
en la obtencién de un Ylquido claro., El grado de separacién requerida, co-
mo se ha mencionado, estd influenciado por la naturaleza de los materiales
que van 8 ser manejados, la distribucién del tamafio, los problemas de pro-
cesemiento y la contaminacién del ITquido.

Detido a lo anterior, se han ido variando los diﬁeﬁos de estas =
méquinas con el objeto de que puedan ser usadas en una amplia variedad de-
rangos de partlcuias y concentraciones, Sin embargo, esto ha ocasionado ~
una gran diversidad de tipos de centrifugas y debido a ello se presentan -
casos en que dos o més de estos equipos pueden ser usados dentro de los -~
mismos rangos de caracterfsticas de las suspensiones y capacidades de pro-
ceso, 0 sea que varias mdquinas, cuya finalidad es la misma (filtracién -
o sedimentacién), pueden ser utilizadas para desempefiar una determinada --
operacién de separacién ya que presentan zonas en las que son igualmente -
aplicablés, Tal situacion puede ser observada en la table (7,11) para el-
caso de los sedimentadores centrifugos, v en la tabla (7,12) para los fil

tros centrfifugos, Estas tahlas muestran los rangos de aplicabilidad de --
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Jos diferentes tipos de centrifugas.

Por otra parte, no siempre se requiere una separacién completa -
de los sélidos y el 1lquido ya que el grado de separacién estd dictaminada
por los requerimientos del proceso y por el rango de apiicacién de las dis
tintas clases de equipo de separacién, Por lo tanto, no obstante, que la~
naturaleza de los sdlidos y del liquido determina el equipo de separacién-
apropiado para las condiciones especificas, frecuentemente en los casos de
separacién sélido - 1fquido se presentan diferentes clases de equipo que -
son competitivos con las centrifugas pare desempsfiar una funcién determina
da, principalmente los filtros, y esto hace que la seleccién del equipo -~
m4s adecuado resulte diflcil,

En las tablas (7.13), (7.14), (7.15) y (7.16) se comparan varios
criterios flsicos e ingenieriles contra diferentes equipos que pueden rea~-
lizar el trabajo de acuerdo a las condiciones de la suspensién: mezcla de-
1fquidos con algunos s6lidos presentes suspendidos: suspensiones con menos
del 10% de s6lidos por volumen:; suspensiones con 10 ~ 40% de s6lidos por -
volumen: y suspensiones espesas con més del 4P, de s6lidos por volumen,

Estas tablas no proporcionan una respuesta concluyente sobre ---
cudl equipo es el mejor para resolver un problema en particular, ya que és
ta también deperde de factores individuales del proceso y probablemente se
requieran de aspectos técnicos como la pureza del efluente y de considera-
ciones econémicas. Sin embargo, como las tablas establecen una comparacién
del modo de funcionamiento, capacidades y limitaciones de los diferentes =

equipos, pueden ser de gran ayuda pararuna buena seleccién,
7.2.4  Costo del Equipo de Centrifugacién,

Los costos de los principales tipos de centrfugas se muestran -



TABLA 7.13 COMO SEPARAR LIQUIDOS INMISCIBLLES

{CON ALGUNOS SOLIDOS PRESENTES) .

PUENTE: (11)

CARACTERISTECAS DIL

PRODUCTO Y DEL EQUIPO

SERIMENTADOR PUR
GRAVLDAD

SUEPARADOR CINTRIFUGO

TIPO RETENLDOR

LEVAKADOR CENTRIFUGO
TIPO LYLECTOR

SEPARADOR CENTRIFUGO
TIPO ORIFiICIO

PROPIEDADES DI LA
FASE LIQUITDA

Diferencia minima
en densidad

Fi)

2n

2*

2

Temperatura mixima

No-cr{tica

Disefio estlndar:
170°C

Disefio esténdar:
170°C

Disefo esténdar:
170°C

PROPIEDADES DE
LA FASE SOLIDA

Concentracién en
Voiumen

No hay lImite

1~ 10%

Tamano separable
de particula

> 100 m

0.5-500 pm

0.5-500 um

0.5~500 um

COMPORTAMILITO
DEL EQUIPO

Unidad mixima
de flujo

No hay limite

200 ©’/h.

60 m3/h

200 m3/h

G. Maxima

5,000-11,C00

5,500-~7,500

6,000--9,000

Descarga

Posible

Cuando se requiera

Cuando se requiera

Cuando se requiera

Sequedad del Sedi
mento.

Baja

Alta

Alta

Alta

Tiempo de residencia

Horas-dfas

Segundos

Segundos

Sequndos

Posible Sistema seiladc Sistema sellado

con 1fquido & cu con 1liquido & cu- cubierta con

bierta con Gastight bierta con Gastight Gastight
Disefio a prueba de Posible st Si si
explosién
Materiales resis- Acero Inoxidable Acero Inoxidable Acevro Inoxidable
tentes a 1a corro Posible para partes hime- .| para partes hime para pactes hime
sibn das. (est&ndar) das (esténdar) das (eat&ndar)
Materiales resisten No Posible Uso de revestimien Uso de revestimiento
tes a la erosidn to Stellite en pun Stellite.

tos expuesgtos.

Automatizacifn Posible Posible 81 Si
Limpieza autom3tica No No 84 si

en el lugar

Sistema de descar
ga de sdlidos

Manual, rascador,
espumadera, trans-
portador, etc.

Manual, despuds
de la operacidn

Automftica, intermi
tente durante la ope
racién

Continua a través
de orificio.

TACTORES ECONOMICOS

Potencia requerida
para una instala -
ci6n de 10 m3 (bombs)

Nada

6 Kw.

15 Xw.

15 Kw.

Intervalo necesario
para limpieza y
mantenimiento

Meses

Varias horas

Variaa Semanas

Variaa Semanas

Duracién de los
paros para limpiecza
mantenimiento

Considerable

Corto

Corto

Corto



TABLA 7.14 SEPARACION DZ SUSPCNSIONES ({ CON MENOS DE 1OV DE SOLIDOS POR VOLUMEN) FULNTE: (12

CARACTERISTICAS DEIL SEDIMENTADOR FILTRO A PRTSION SEPARADOR CENTRIFUGO | SEPARADOR CENTRIPUCO | SEPARADCR CUENTRI
PRODUCTO Y DEL EQUI POR
PO GRAVEDAD TIPICO TIPO RETENEDOR IPO CXPULSION DE SOL.| TIPO ORIFICIO

PROPIEDADES DE LA

SUSPENSION

Diferercia mi{nima

en la densidad de 2\ Mo se aplica 2% 2\ 2\

las fases

Temperatura mSxima |No Cr{tica No Critica Disefio estandar: Disefio esténdar: Disefio estfndar:
170°C 170°C 170°C

Concentracién de

s611idos por volimen 1-108 ¢ 10% [@LY 1-10% > 54

Tamafio de partfculs | 0, 1-106 um 0.5-500 um 0.5-500 pm 0.5-500 ym

separable

COMPORTAMIENTC
DEL
EQUIPO.
3 3 3 3
2 t mt mt
Unidad mlxima de Sin 1fmite 4™ /harme 50 ™/ ar 60™% / hr 200 "t/ nr
flujo
G Mixima 1 No aplicable 5,000-11,000 5,500-7,500 6,000-9,000
Max. filtrado/pre
8i6n (manométrica) 0 0-5 bar Aprox. S bar Aprox. 5 bar. Aprox. S bar.
de descarga
. Un poco arriba Depende del tamano 60 lts. 50 1ts. 100 ltu.
Volumen del pro- De cyentos de del filtro
ducto en el sistema M
Tiempo de residen- Un poco arriba de Minutos & menos Segundos Segundos Segundos
cia de la fase 1i- varias horas/dias

iuida |

CAPACIDADZS DEL
PROCESO DE INGE
NIERIA.

Ajuste de la vis- Precalentamiento Precalentamiento Pracalentamiento Precalentamiento Precalentamiente
cosidad de la alj

mentacibn

Ajuste de la con- Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno Recirculacién de |
centracién de la descarga del orifi
alimentacidn clo.

Tortasajuste de Ninguno Ninguno Ninguno vol@imen y fccuen Tamaho de orificic
sequedad del se~ cia de descarga variable y remre:
dimento variable lacién parcial.
Sistema de des- Manual, rascador, Manual,empujando, Manual,despies Hidriulica, automs Continuo, por medi

carga de los sé

espumareda, bom-

raspando

de la corrida

tico, intermitcnte

de orificios.

lidos bedo, transportador durante la corrida

Disefio a prueba Pcsible Posible 54 51 Si

de explosidn

(Reventdn)

Requerimientos PFosiblemente Ayuda de filtro Normalmente Normalmente Normalmente

de Aditivos floculantes si @S necesario r.inguno ninguno ninguno
Materiales resis Posible Posible Acero inoxidable Acero inoxidable Acero inoxidable

tentes a la co-
rrosién

estindar para las
partes hiimedas

estindar para las
partes himedas

estdndar para las
partes hamedas

. Materiales resis

No son necesarios

No son necesarlos

Uso de revestimien

Uso de revestimien

Uso de revestimien

tentes a la crosidn | normalmente normalmente to de stellite en to de stellite en de stellite cn lo:
los puntos expues- los puntos expues- puntos expuestos.
tos tos.

Automatizacién Posible Posible En algGn grado si En algln grado

Limpieza automitica |No Dependiendo del tipo Mo s Si

en el lugar

L ..~ "]

FACTORES ECONOMICOS

Potencia requerida Ninguna Arriba de 10 Kw. 6 Kw. 15 Kw. 15 Kq.
para la instalacién dependiendo dei tipo|

Intervalo necesario | Meses Semanas & menos Horas Semanas Semanas
para limpieza y man

tenimiento

Duracién de los pa- |Considerable Usualmente Corto Corto Corto
108 para limpieza y considerable

mantenimiento




TABLA 7.15 SEPARACION DE SUSPENSIONES (CON 10.40% SOLIDOS POR VOLUMEN) FUENTE: (13).

CARACTZRISTICAS DFL FILTRO AL VACIO, SEDIMENTADOR CENTRIFUGO, | PILTRO CEXTRIFUGO, FILTRO CENTRIFUGO,
PRODUCTO Y DEL EGUIPO TAMBOR ROTATORIO TIPO DECANTADOR TIPO DESCORTEZADOR TIPO PENDULO

PROPILCDADES DE
LAS SUSPENSICONES

Temperatura Maxima Abajo del punto 170*c 170°C 170°C
. de ebullicién

Contenido de s8li-
dos por volQmen > 108 Arriba de 40% 2108 25

Tamafo separable de 0.5 - 100 um 2 pm- 20 mm. 5 sm- 10 mm. 5 um ~ 10 mm.
particula(min-Max).

Densidad de la fase Inmaterial Alta Inmaterial Inmaterial
s6lida relativa a la
fase 1i{quida

.~ N e S S S |

COMPORTAMIENTO DEL EQUIPO

Ciclo de operacidn Continuo Continuo Intermitente Intermitente

Capacidad mixima de 5 Ton/hr. 5 Ton/ hx. 2 Ton/batch 0.5 ton/batch

manejo de sdlidos

permisibles

G. Mixima No aplicable 2,000-5,000 Arriba de 1,500 Arriba de 1,500
. 3

Volumen de produc- Arriba de S H 50-100 1lts. - 60-2,800 lts. 60-380 1ltg.

to en el sistema

Tiermpo de residencia H Minutcs Segundos Minutos Minutos-horas

CAPACIDACLS DEL
PROCESO DE INGE~

NIERIA.
Ajuste de la viscosi-~ Frecalentamiento Precalentamiento Precalentamiento Precalentamlento
dad de la alimeatacién
Ajuste de la concen - Externa Recirculacibn parcial Externa Externa
tracion de la alimen- de los efluentes
tacidn
Ajuste de la seque- Ajuste por veloci Posible Tiempo de giro y Tiempo de girc y
dad torta/sedimento dad en algunos ca Rapidez Rapidez.

so8
Sistema de dascarga Sigtemas varios Continun por medio Hojz de arado ancho Navaja rascadora, neumf-
de 86l1idos d2 rascado de tornillos sinfin & navajas reciprocantds tica § manual
Coleccidn de licoxr Después de la co- ninguna Después de la cclec- Después da 1a coleccidn
de lavado leccidn del €£il- cién del filtrado del filtrado.

trado
Contencidn del Posible diseno se- Diseno sellado Recubrimiento con Recubrimiento con
vapor/gas 1lado Gastight Gastight
Aditives Capa previa si es Posible floculante Ninguno Ninguno

necesaria
Materiales resisten si Acero Inoxidable sS4 Si
tes a la corrosiba
Materiales resisten No aplicable Cubierta extra-dura Cubierta Extra-dura Cubierta Extra-dura
tes a la erosidn en partes expuestas en partes expuestas en partes expuestas.
Automatizacién Posible Posible Posible Posible
Limpieza automitica Posible Posible Posible posible
Disefv a prenba de Posible Posible Posible Poslble
explosién

m

FACTOPES ECONOMICOS

Potencia Instalada 12 Xw 15 Kvw 25 Kvw 25 Xw

requerida

Intervalo para paros Semanas-meses 500~700 horas Semanas - meses Semanas - moses

de martenlmiento y

limpieza

Caracterfsticas es- Bajo costo de Virtualmente operacidn Poca humedad residual, | Poca humedad residual,

peciales instsiacidn continua, conticiones bajo couto de secado bajo costo de secado

constantes de operacidn/
per{odos largos




TABLA 7.16 SEPARACION UE SUSPENSIONES ESPESA5S (MAS DE 40V DC SOLIDOS POR VOL).

FUCUTE :

t14)

CARACTERISTICAS DZL
PRODUCTO Y EQUIPO

PROPIEDADES DE LA
SUSPENSION

FILTRO AL VACIO, TI-
PO TAMBOR ROTATORIO

FILTRQ CENTRIFUGO,
TIPO IMPULSCR.

FILTRO CIZNTRIPUGD,
TIPO DESCORTEZADOR

FILTRO CENTRIFUGO,
TIPO PENDULO.

Temperatura mixima Abajo del punto de 170°C 17C0°C 170°C
ebullicién

Contenido méximo de 60% 908 60\ 60%

861idos por volimen

Tamafo separable 0.5 - 1 ym SO pm - 40 mm 5 pm - 10 s 5 pm - 10 mm

de partiocula (min-

max)

Densidad de la fase Inmaterial Inmaterial Inmaterial Inmaterial

sS8lida relativa a
1a fase lf{quida

COMPORTAMIENTO DEL
EQUIPO

e . £ . =10 |

Ciclo de Operacién Contfnua Contf{nua Intermitente Intermitente

Méximo de sdlidos 5 ton/hr 80 ton/hr. 2 ton/Batch 500 Kg/Batch -

Munejabies

Fuerza G No se aplica 400-1600 Arriba de 1500 Axriba de 1500

volGmen del producto 3

er. el oistema Arriba de 5 m 1-200 1ts. de s5lidos 600-2800 lts. de 60-380 1ts. de sblido
_ o 8514do

Tiempo de Residencia Minutos Segundos Minutos Hinutos-horas

CAPACIDADES DI PROCESO

Ajuste de la viscosi- Precalentamlento Precalentamiento Precalentamiento Precalentamiento

dad de la aiimentacién

Ajuste de la concen- Exterior Exterior Exterior Exterior

tracién da la ajimen—
tacibn

Ajuste de la sequedad
torta/sedimento

Ajuste de velo~
cidad en alqunos
casos

Velocidad del Impulsor

Tiempo y velocidad
de giro

Tiempo y velocidad de girc

Sistema de descarga
de los sdlidos

Sistemas rascadores
varios

Impulsor recliprocante

Arados anchos o
navajas reciprocan
tes.

Navajas descortezadoras,
neumiticas o manuaies

Lavado Torta/sedimen si Si 8i 81
to
Recoleccidn separada Después de la reco- Sa Despufs de la re- Despuls de la recoleccidr

de licor de lavado

leccidn dei filtrado

coleccifn del f41
trado

de)l filtrado.

Contaminacidn
vapor/gas

Posible diseno
sellado

Gastight casing

Gastight casing

Gastight casing

Materiales resisten
tes a la corrosidn

Si

si

Si

si

Materiales resisten
tes a ia erosidn

No aplicable

Cubierta Extra-dura
de las partes expuestas

Cublerta Extra-dura
de las partes ex-
puestas.

Cubierta Extra-dura
de las partes expuestas

T

Automatizacidn Posibie Posible Posible Posible
Limplieza avtomitica Posible Positle Posible Posible
L .- ___. .- .~ _ .- -
FACTORLS ECCNOMICOS
Potencia requerida 12 Kw 25 Kw 25 Kw 25 Kw
para ia instalacién
(excluyendo bemba)
Intervalos entre Semanas-meses Semanas Semanas-meses Semanas-meses

arranques después
de limpieza/manteni-
miento

Carac. especiales

Bajo costo de
instalacién

Virtualmente operacién
continua cordiciones

constantes en un perfo
do largo de operacibn.

Poca humedad res{dual
bajo costo de secado

Poca humedad resf{dual
Lajo costo de secado




en las figuras 7 v 8 del apéndice A,

7.2.5 Impartaciones del Equipo de Centrifugacién,

Las Tmportaciones de las mdquinas centrffugas se pueden observar

en la tabla 4 v figura 4 del apéndice 3,
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3a. SECCION, ESTUDID DE UN CASO ESPECIFICO:

LA INDUSTRIA AZUCARERA.



8 LA INDUSTRIA AZUCARERA,

En los capftulos anteriores se seleccionaron tres operaciones ba
sicas, analizéndose sus diferentes equipos con el objeto de poder estable-
cer las posibilidades de aplicacién de los mismos, lo cual nos sirvié de -
base para realizar el estudio de un caso especial y comprobar la hipbtesis
planteada en este trabajo: la heterogeneidad tecnolégica desde el punto de
vists del equipo de proceso, es decir, hacer hincapié en la gran variedad-
de tipos de equipo empleados para desempedar la misma funcién, asf como --
también en la diversidad de marcas existentes de un mismo equipo dentro de
esta rama productiva.

Para poder efectuar un anglisis més detallado hubo necesidad de-
seleccionar una rama productiva que, ademds de ser representativa, tuviera
facilidad en el acceso de informecién, que, generalmente, no estd disponi=
ble.

Se eligié la industria azucarera porque llené los dos requisitos
necesarios: la representatividad, la cual queda de manifiesto en el capftg
lo 4 en donde puede verse que de las tres operaciones unitarias analizadas
(separacién sélido-1lquido, mezclado y secado), la industria azucarera apa
rece en primer lugar en dos de ellos; ademds, se logr6 reunir la informa=--
cién suficiente como para hacer un andlisis mds profundo de esta industria.

Existen ademés otras razones, tales como la importancia de la in
dustria azucarera en México y la obsolescencia del equipo de las unidades-
productivas, que hacen de esta rama de la industria, un caso de particu--

Jar interés,

Respecto a la obscolescencia del equipo, cabe hacer algunos co--

mentarios: de acuerdo con un estudio de las Naciones Unidas (1), solamente
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10 unidades, con una capacidad de molienda de 104,000 toneladas por dfa, =
estaban equipadas con maquinaria moderna, hasta enero de 1973, Otras 29 --
unidades con una capacidad de molienda de 113,850 toneladas por dla tenfan
equipo semi-obsoleto y 19 f&bricas que funcionan con una capacidad de =-~-=

25,000 toneladas diarias usaban maquinaria obsoleta,
8.1 PROCESO DE OBTENCION Y REFINACION DEL AZUCAR.

8.1.1 Fabricacion.

a) Azacar crudo.

La cana se pesa y es llevada a las cuchillas, en donde es corta-
da en pequeios pedazos, Estos pedazos son los que se pasan por las machaca
doras, formadas por cilindros acanalados que rompen la cafa retorciéndola=-
cuando pasa entre ellos quedando asf, preparada para la extraccion subsi=--
quiente en los molinos.

b) Extraccion,

A medida que pasa la cafa por los molinos, la cafa desprende. su-
jugo. Los molinos, por lo general, se encuentran formando un t&ndem de 4 a
7 molinos.,

Cuando la caia ya molida deja el segundo y tercer molino, se rie
ga con agua, la cual es absorbida por la fibra de la cana, facilitando su-
extraccién por los dos Gltimos molinos al mezclarse con el jugo remanente,

La pulpa que sale d=1 altimo molino se denomina bagazo y es =--=
transportada a las calderas, en donde proporcionas a veces todo el combusti

ble necesario para la operacién; en otras ocasiones se vende para fabricar

tabla de fibra que es aislante y se emplea para paredes interiores de edi-

ficios y en otras aplicaciones. Actualmente el bagazo se usa para obtener~

la cetulosa para la fabricacién del papel, Aproximadamente, con el bagazo-
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se pierde el 4% del azlcar presente,

c) Clarificacioén,

E1 jugo de la cafia, a medida que fluye de .los molinos es colado-
para separar las part(culas finas del bagazn, Después se somete a una cla-
rificacién por calentemiento y tratamiento con cal (defecacién); la cal --
puede ser adicionada varias veces y en diferentes formas (lechada o en pol
vo; hidratada u 6xido). En muchos molinos se hace una adici6n preliminar -
de hidr6oxido de calcio para neutralizar parcialmente el jugo. El jugo se -
pesa, se calienta casi hasta ebullicién yse pasa a los clarificadores (de-
fecadores), que son tanques de sedimentacién con fondo inclinado o cénico-
y ltaves de salida a varias alturas, El jugocaliente contiene coloides coagula-
dos y sales de calcioprecipitadas. Enestos clarificadores se deja resposarel-
jugo de 45 a 90 minutos, Las particulas finas de fibra y otras de poca densidad, -
mezcladas conaire, subeny forman nata, en tanto que las partes insolubles --
mds pesadas forman un sedimento de lodo. La porciéncentral, que es jugo claro,~
se saca en la mayor cantidad posible por las llaves laterales,

Existen actualmente otros tipos de clarificaci6on: la continua en
sedimentadores de bandeja, y la clarificaci6n compuesta que emplea clarifi
cadores continuos y permite el tratamiento separado de los jugos dz dife=~-
rentes molinos, Las espumas v los lodos o cachaza se filtran y las aguas =
de lavados vuelven a la etapa de clarificaciéon, La torta del filtro sirve-
como abonos de campos de cafa.

d) Cristalizacién y Extraccion,

E1 jugo claro se hace jarabe (meladura) por medic de cuatro evapo
radoras de cuatro efectos. £l jarabe se mantiene en una densidad tal que -

sélo serd necesaria una ligera evaporaci6n para cristalizar el aztcar que-

contiene, Este jarabe pasa ensequida a calderas de vacio de simple efecto-
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con serpentin o con cémara de vapor, A medida que el agua se evapora, el =
jarabe se sobresatura y aparecen en €l diminutos cristales de azdcar, A me
nudo se provoca la formacién de los grénulos de azdcat sembrando una peque
fia cantidad de azdcar en polvo en el jaraSe cuando éste ha alcanzado el de
bido grado de sobresaturacién. Factores determinantes en el rendimiento de
cristales de azGcar son la uniformidad en e! tamafio de Tos grénulos asf co
mo la densidad del magma cristalino o masa cocida (la cual, al suspenderse
la ebullicién, no debe contener mds que aproximadamente el 10% de gua). A
las temperaturas a las que se lleva a cabo la ebullicién y las operaciones
siguientes de centrifugacién, cada kilogramo adicional de agua en el magma
impedird la cristalizacién de aproximadamente tres kilogramos de azdcar,

Cuando ha terminado la ebullicién, se corta el vaclo y se deja -
que el magma salga por la valvula del pie de la caldera y caiga en los tan
ques mezcladores, provistos de agitacién, De estos tanques pasa por grave-
dad a centrffugas, donde el magma cristalino es vertido mientras ésta gira
lentamente. y en sequida se acelera }a méquina hasta unas 1,100 rpm, Cuan-
do toda la melaza separable ha salido, se apiica el freno y cuando ha lle~
gado a poca velocidad, la placa o védlvula de! fondo se levanta y el azd=-~
car, llamado primer azicar, es separado por un descargador que trabaja co-
mo arado, lLa melaza cae por un canal inclinado a un tanque, Esta se llama~
primera melaza, y contiene una cantidad considerable de azdcar cristaliza-
ble.

Se devuelve a la caldera la primera melaza para evaporar agua en

una segunda ebullicién y asl queda reducida a un nuevo magma critalino, --

de! que se recoge el segundo azicar y ia segunda melaza por centrifugacion,

La segunda melaza, que contiene ain algo de azGcar cristalizable, es de--
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vuelta a la caldera para una tercera ebullicién,

La concentracién de sustancias no sacadridas en esté melaza es tan
grande que el crecimiento de los cristales es mucho mas lento que en la pri
mera y segunda coccién, y la tercers masa cocide queda francamente sobresa-
turada, Con el fin de obtener de ella el azdcar, se echa en los critalizado
res provistos de agitadores y de camisa de agua o serpentines para refrige=
racién, En ellos el magma se enfria gradualmente con agitacién lenta, para-
que el azdcar disuelta en el 1fquido se duposite sobre los cristales ya for
mados en la caldera. Centrifugando la tercera masa cocida se obtiene el ter
cer azGcar y la tercera melaza o melaza incristalizable, que se guarda en -
tanques y se vende para alimentacidén del ganado vacunc y para la fabrica---
cion del alcohol.

El tercer azdcar se mezcla con jarabe del evaporador y el magma -
resultante se devuelve a2 '3 caldera de vacfo zomo ndcleo sobre el cual se -
forman los grénulos del primero y segundo azGcar, o se pasa por la centrifu
ga. En este caso, el azdcar doblemente purgad> resultante se mezcla con los
azlcares primero y segundo, Estos dos siempre se mezclan uro con otro, y la
mezéla, se haya o no admitido azicar doblemente purgado, pasa a los depdsi-

tos de almacenamiento de los que se toma para los embarques generales,

Este producto se |lama en el mercado azdcar morena centrifugade -

o simplemente azicar centrifugada.

8.1.2 Refinacion

a) Laevado.
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La primera etapea en el proceso de refinacién, 1lamada afinacién=
o lavado, separa el revestimiento de melaza o TfTquido madre que envuelve =
los cristales del azGcar crudo. El azGcar se mezcla primero en un largo ==
transportador helicoidal con el agua de lavado de un azGcar anteriormente-

“t "magma’t, gira en una centrf-

refiredo, la mesa pastosa resultante, 1lama
fuca vy e! contenido del cesto se rocfa con agua pura, Le porcién jlquida -
expulsada se recoge, en tanto que los cristales de azdcar permanecen con--
tra el forro perforado del cesto, En ese punto tiene el azdcar una pureza-
de 99°. El1 azacer lavado, sacado de la centrffuga, se disuelve en 'lagua --
dulce' caliente y la densidad de la solucién se ajusta a 60 - 65% de séli=-
dos.

b) Defecacion,

Una vez lavado el azlGcar, se eavla a los tanques de defecacién, -
El p4 del lfquido (ligeramente 4cido), se neutraliza con una lechada de --
cal, Se afade diatomita como auxiliar en la filtracién, y después de agi=--
tarse, se hace pasar el 1iquido a través de filtros de hojas a presién,

El efluente tiene todavia un color amarillento, porque sélo se -
han eliminado las impurezas insolubles, La torta depositada sobre las ho--
jas del filtro es arrastrada con agua caliente y la suspensién pasa por un
filtro de succién rotatorio o por filtros prensa. £l agua dulce asf obteni
da se emplea para disolver azdcar lavado y la torta final se regenera por=~
calcinacién pars volverse a empiear, o se desecha,

Ura parte de los lavados (levaduras crudas) del ezdcar crudo, se

disuelve para mezclarlo con més azicar crudo, El exceso se envfa a un nue-

vo derretido, donde se hierve para convertirlo en azdcar semejente al azg-
car crudo que se derrite y refina, o bien una parte o todo el jarabe en ex

ceso (aproximadanente 80" de pureza) se refina separadamente del azdcar la

vado,
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c) Filtracion.

La purificacién mayor del lfquido de derretimiento del azdcar la
vado se efectda por filtracién a través de carbén animal granular (negro -
de huesos o carbén de huesos), El negro de huesos adsorbe las impurezas, =
incluyendo 1a materia colorante y las sales inorgdnicas de los caldos azu-
carados, Este procedimiento de purificacién, llamado filtracién por carbén,
se 1leva o cabo en grandes cisternas cillndricas (filtros de carbsn),

El 1fquido se vierte en ellas por la parte superior, pasa a tra-
vés de toda la columna dz carbén y llega al exterior casi incoloro. Confor
me transcurre el tiempo, va dejando de salir incoloro, saliendo después de
color pajizo y después sale amarillo cuando la capacidad de adsorcién del-
carb6én se va agotando. Cuando el filtro queda completamente agotado, el 11
quido es desplazado por agua de arriba a abajo; el efluente, cuya densidad
disminuye de modo continuo, es evaporado en multiples efectos hasta que 'a
recuperacioén del azdcar ya no es costeable,

Se lava entonces 2} filtro durante varias horas, para eliminar -
la mayor parte de las sales minerales adsorbidas.

Finalmente, se seca el carbdn vy se calienta al rajo en retortas
cerradas para dastrufr las impurezas orgénicas y restaurarles su capacidad
de adsorcién,

En ocasiones, se emplea carbén vegetal activado, sin embargo, el
costo de este adsorbente es mayor y las pérdidas en la regeneraci6n son mu
cho mayores que con el negro de huesos: sin embargo, los costos dz insta-
lacion son mayores enel caso del negro de huesos, ya gue se reguiere mayor --

cantidad que en el caso del carb6n activado,
Existe otro proceso de refinacién que es la decoloracion con hi-

paocloritos, en este método, el azlGcar crudo lavado se derrite a temparatu-
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ra mucho mds baja que la usual (aproximadamente 43°C); se afade al 1lquido
una solucién de hipoclorito de calcio y fosfato s6dico y se le hace pasar-
por un clarificador continuo aireado,

También puede purificarse con intercambio i6nico, ya sea con zeo
litas o con resinas sintéticas,

d) Lavado con metanol.

Un nuevo procedimiento de refinaci6én del azdcar de cafia, consis-
te en el lavado total de azdcar crudo con metanol caliente. Este se 1leva-
a cabo en solucién, la envoltura de! 1fquido madre que rodea los cristales
de azacar, las impurezas solubles y una pequeda cantidad de sacarosa; las-
impurezas inso'ubles son también arrastradas a medida que se ejecuta el la
vado con agitacién, Después de centrifugar y secar el aztGcar lavado, se ob
tiene un producto de 99.70. La materia insoluble arrastrada por el mate-«=
rial se separa por sedimentaci6n y el metanol, destilado de los sélidos so
lubles, deja melaza de la cual se separa uns pequefia cantidad de azdcar -~
cristalino de unos 92°.

e) Cristalizacion,

La evaporacion de efecto maltiple del 1fquido filtrado con negro
de huesos, la cristalizaci6n en calderas de vacfo y la zentrifugacisn del-
magma cristalino son semjantes & los procedimientos correspondientes en ~
la manufactura del azdcar crudo, exceptuando que los cristales de azdcar -
granulado y refinado son completamente lavados en las centrffugas con agua
pura para separar enteramente el 1fquido madre restante,

En la figura 8,1, se muestra el diagrama de flujo de la obtencién

de azdcar,

Los 64 ingenios que existen en la actualidad en el pals, se enu-

meran en la siguiente lista:
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FIG.(8.1) ESQUEMA DE FABRICACION DEL AZUCAR DE CANA
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Nombre

Adolfo L6épez Mateos
Agua Buena,
Atencingo,
Bellavista,
Calipam,

Casasano,

Central Progreso
Constancia
Cuatotolapam,

Dos Patrias.

E1 Carmen.
E1 Cora.
Eldorado.
E1 Higo

E1 Mante

E1 Modelo.
E1 Molino,
ET Potrero,
E1 Refugio,

Emiliano Zapata,

Estipac,

Guadalupe,

Razén Social,

Operadora Nal, de Ingenios, S.A.
OperadoralNal, de ingenios, S.A,
Ingenio Atencingo, S, A.
Operadora Nal, de Ingenios, S.A,
Ingenio C&lipam, S. A,

Ingenfo de Casasano ''La Abeja'
S. A.

Central Progreso, S.A,
Ingenio Constancia, S.A,
Cla, Industrial Azucarera, S.A,

Cla, Azucarera de Tecotalpa S.
de R. L. y C.V,

Ingenio '"E1 Carmen'', S,A.
Operadora Nal, de Ingenios, S.A,
Operadora Nal, de Ingenios, S.A.
Ingenio E1 Higo, S. A,

Soc. Cooperativa de Ejidatarios
y Obreros del Ingenio del Mante,

Operadora Nal. de Ingenios, S, A,
Ingenio E1 Molino, S. A,

Ingenio '"El Potrero', S, A.
Ingenio E' Refugio, S, A,

Soc. "ooperativa de Ejidatarios
Obreros v Zmpleados del Ingenio
Emiliano Zapata, S.C, de P.E, deR,S.

Ingenio Estipac, §. A.

Ingenio de Guadalupe, S. A,
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23
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25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

36
37
38
39
Lo
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h2
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Nombre
Hermenegildo Galeana
Independencia
José Ma, Morelos
La Concepcién

La Gloria,

La Joya.

La Margarita

La Primavera

La Providencia,
La Purisima.
Lézaro Cardenas,
Los Mochis,

Manuixtlan

Melzhor Ocampo,
Motzorongo
Nueva Zelandia.
Oacalch.
Pedernatu.,
Plan de Aya'la,
Puga.

Pujiltic.

Puruarén,

Queserfa

Rosales,

Razén Social,

Operadora Nal., de Ingenios, S.A.
Operadora Nal, de Ingenios, S.A,
Operadora Nal, de Ingenios, S.A.
Cfa, Azucarera La Concepcién, S.A,
Ingenio La Gloria, S.A.

Ingenio La Joya, S.A.

Ingenio !''La Margarita'', S,A,
Cla.Azucarera Navolato, S. A,
Ingenio ''La Providencia', S, A,
Ingenio La Purfsima, S.A.
Operadora Nal, de Ingenios, S.A,
Cla. Azucarera de los Mochis, S.A,
Ingenio de Mahuixtlan, S, de R.L,
de C.V,

Operadora Nal, d= !ngernios, S.A,
Central :dotzorongo, S, A,

Ingenio Nueva Zelandia, S.A,
Ingenio de Oacalco, S.A.

Iny2nio Pedernales, S,A,
Operado-a Nal, de Ingenios, S.A,
Ingenio de Puga, S.A.

Plantaciones Agrfcolas intensi-~
vas, S, de R.L. de C,V.

Operadora Nal, de Ingeaios, S.A,
Operadora Nal, de !ngenios, S.A,

Operadora Na'!, de |ngenios, S.A,
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No. Nombre, Razén Soctal.

47 San Cristébal, Impulsora de la Cuenca del Papalog
pan, S,A. de C,V,

48 San Francisco Ameca, Azucarera de Ameca, S.A,

L9 San Francisco E1 Na Operadora Nal. de Ingenios, S.A.
ranjal,

50 San Gabriel, Ingenio San Gabriel, Ver., S.A,

51 San José de Abajo. Ingenio ''San José de Abajo'', S.A,

52 San Martfn, Ingenio Cocula, S.A,

53 San Miguelito, Ingernio San Miguelito, S.A,

5h San Nicolés. Ingenio San Nicol&s, S.A,

55 San Pedro, Operadora Nal, de Ingenics, S.A.

56 San Sebastién, {ngenio San Sebasti&n, S.A,

57 Santa Clara Operadore Nal. de Ingenios, S.A.

58 Santa Rosalfa. Operadora Nal, de Ingenios, S.A.

59 Santiago, Ingenio Santiago, S.A.

60 Santo Domingo, Cfa. Azucarera del Istmo, S.A.

61 Tala. Ingenio Tala, S.A,

62 Tamazula, Ingenio Tamazula, S,A,

63 Xicontencatl, Cla Azucarera del Rio Guayalejo, S.A,

64 Zapopi ta=Pénuco, Ingenio Zapopita, S.A,

De aqui en adelante, por comodidad, cuando se haga referencia & algu
no de los ingenios anteriormente citados, se indicard el ndmero que le corres=~

ponde a dicho ingenio,
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8.2  CONCLUSIONES DE LA INDUSTRIA AZUCARERA,

La situaci6n de la industria azucarera en cuanto a la heterogenei
dad de marcas y tamafios fue creada sobre todo por 21 hecho de que pertene=--
cié a particulares, los cuales compraban segdn sus necesidades y al que les
ofrecfa mejor precic. A esto debe sumerse que esta industria ha atravesado-
por etapas muy diffciles de comercializacién en lo que respecta al precio,

Hoy en dfa, la industria azucarers cuenta con la participacién --
del estado situaci6n que permite poder planearla mejor en el futuro, con ob
jeto de tener un mod2lo mds estandar en cuanto al disefio de una planta en -
lo que respecta al equipo. Con referencia & lo anterior se puede mencionar-

que en la actualidad hay un proyecto de 5 ingenios hecho por la Comisién Na
.cional de ingenios azucareros (C.N., |.A.) en el cual se ha logrado estanda-
rizar bastante equipo dentro del cual se puede mencionar a las turbinas, =--
calderas y centrffugas,

En cuanto al equipo aquf analizado se puede concluir en forma re-

sumida lo siguiente para el caso de la industria azucarera:

1) En lo que & mezcladores se refiere se puede conclufr que los -
tipos de agitadores usados primordialmente son los de estrella de aspas. Pa
ra ésta industria el tipo de agitador no depende de la capacidad del inge--
nio y en cuanto a una posible normalizacién de tamafos existirlan muchas di
flcultades que harfan de ésto algo dificil de lograr,

Respecto a este equipo es posible afirmar que en México ya se fa-
brica casi cualquier tipo de mezciador, teniendo éstos una integracion de =~

partes nacionales hasta de un 95/,

2) E1 andlisis de la industria azucarera en cuanto al equipo de -

secado mostré que una normalizacién de este equipo en didmetro es muy posi-
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ble, mientras que la posibilidad de ajustar a una longitud éstandar serfa-
un tanto d ffcil debido sobre todo a razones de diseﬁq.

AsT que podrfa resultar interesante un estudio detallado para -=-
analizar las posibilidades de normalizar el didmetro de secadores en va---
rias dimensiones que sean las mis frecuentes y dejar la longitud para ajus
tar las condiciones Ze salida del azdcar, Otre posibilidad serfa también =
fabricar secadores en didmetros y longitudes esténdares.

3) Para el caso de los filtros rotatorios al vacfo, que son los-~
que se emplean principaimente en la industria azucarera podemos conclulr =
que su fabricacién normalizada en tamafio es algo muy factible., Se recomien
da analizar con cuidado la posibilidad de emplear s6lo una de las marcas -
de estos filtros para abastecer el mercado, ya que siendo dos las marcas -
existentes, el emplear una de ellas acarrearfa como :onsecuengia el dejar-
el mercado sin competlencia,

Serfa muy conveniente reducir la amplia gama de marcas de fil--=
tros empleados en la refinacién del azdcar a s6lo 2 o 3 de ellas, para lo-
cual se recomieida realizar un andlisis que permita seleccionar la mejor.

L) El andlisis del equipo de centrifugacién pudo mostrar que ===
aan cuando hay wa gran diversidad de tamefos vy ﬁarcas, una normalizacién-
es muy posible ya que las marcas y tamafios més frecuentes son pocos y abar
can un buen porcentaje de las maquinas instaladas. También se puede esta--
blecer que la capacidad del ingenio no es un factor determinante para el -
tamarnio.

Serfa recomendable que fabricantes y consumidores se pusieran de

acuerdo sobre la forma mds adecuada de normalizer estos equipos, seleccio=

nando las dimensiones mds convenientes y poder reducir asf los costos de =~
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inventarios,

Ast mismo se recomienda analizar con mayor profundidad el disedo
mecénico y las condiciones de operacién de los =quipos aqufl estudiados, pa
ra determinar con mayor precisién todas las caracterfsticas fundamentales=

y asl establecer las posibilidades de no-malizacién en tamefo y funciones,

cosa que es muy factible por lo que pudo verse.



(1)

(2)

(3)
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9 ANALISIS DE LAS MATRICES,

En este caplftulo se encuentra la recopilacién y el andlisis de la
Informacion obtenida en cuanto al equipo usado en la Industria azucarera me
xicana,

En algunos casos esta informacion se encontré suficientemente de-
tallada, como en les centrifugas y en los fliltros, 1o que permiti6 hacer -
un andlisis bastante profundo de estos equipos, Sin embargo, en otros casos,
como con los mezcladores no se encontré la informaci6én lo suficientemente --
disgregada como para hacer un analisis bastante minucioso, que permitiese --

llegar a concluslones més definitivas,
9.1 MEZCLADORES.

En la tabla 9.1 se muestran los datos obtenidos acerca de la opera
cién de mezclado en la indistria azucarera, Como se puede obszrvar ia infor-
macién ahf recopilada no es muy precisa el cuanto a la espacificacion del ti
po de mezclador o agitador, pues en la mayorla de los casos s6lo se repo-ta-
sencillamente como un agitador mecdnico o un mezclador, Debe hacerse notar -
que estos dos tipos de mecanismos son estrictamente diferentes, sin embargo,
debido a la forma en que se encontraron en la fuente de informaclén, se pue-
de deducir que pertenecen al mismo tipo de operacion,

En el procesn del azGcar la operacion de mezclado se usa principal
mente en la alcalinizacioén del guarapo crudo y en el proceso de refinacion -
del azdcar o pa-a homogeneizar las suspenslones de alimentacion a las centrl
fugas,

A partir de la infornseidn obtenida s puede dexir que log tipos =

de agltadores usados son principalmente 1os d2 estrella de aspas, Estos agi-
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tadores pueden estar colocados en dos formas. En forma horizontal, coloca--
dos por debajo de! tanque y empleados cuando los sélidos son gruesos y por-
consfquiente f4:ziles d= asentar, éstos son los agitadores réapidos, La o*ra-
forme de colocarlos es en forma vertical, en cuyo caso los aglitadores gene-
ralmente son del tipo de peletas y se usan cuando los séiidos son diffciles
de asentar, es decir, cuando los sélidos son finos: éstoy son mezcladores -
lentos y su efectividad ro es muy buena, ya que por su posicion forman remo
linos, con 1o cual s2 introduce gran cantidad de aire en la solucién, Ntro-
tipo de agitadores usados en esta industria son 103 borboteadores de vapor;
£stos no son muy eficientes porque no pueden producir un mezclado continuo-
bastante homogéneo, y ademés, resultan costosos ya que requierzn de grandes
cantidades de vapor de= alta presién,

De la Informaci6on obtenida a través de fabricantes de este tipo -
de equipo, s puede decir que =n Méxizo es posible fabricar en la actuali--
dad casi cualquier tipo de mezclador o agitador de 1fquidos de los tipos -
antes mencionados, teniendo una integracioén de partes nacionales hasta de -
un 95 %. Ademéds, se cuenta con suficiente fabricantes para abastecer la de-
mande Interna del pals. Sin embargo, la mayorfa de estas empresas son subsi
diarias del extranjero,

En to referente al tipo del agitador se puede decir que no depen-
de de la capacidad del ingenio en que s= use, Con respecto a'! tamado del --
agitador se puede decir que debido a ta gran variedad de servicios an que -
es empleada la agitaci6n, as! como el gran nimero de factores ffsicos que =
influyen en el dimensionamiento del mismo, hacen que la posible normalizacioén

de sus dimensiones sea muy diffcil,



TABLA 9.1

M E 2 C L A DO R E S

INGENIO NUMERO DE TIPO DE MEZCLA | CAPACIDAD DEL/ OPERACION EN CAPACIDAD INGE-
UNIDADES DOR. TANQUE (1t) QUE SE USA NIO TON CARA/24
HRS.
1 1 Agitador de 4 000
hélice
2 Mezcladores 1 300 c/u para sexvicio
2 1 Agitador 1 000
3 5 000
4 2 Agi.tador 8 091 ¢/u Clarificacidn 2 400
1 Agitador de
aire
1 Mezclador 17 500 para sexvicio
1 Mezclador 44 000
S 3 Agitadores 7 000 c/u clarijficacién 2 400
1 Mezclador 7 500
(discos)
2 Tolvas mezcla
doras
3 Agitadores refinacién
3 Agitadores refinacidn
6 1" Agitadores 5 000 refinacidn y 2 500
clarificacidn
7 3 000
8 1 Agitador clarificacién 4 000
9 4 500
10 900
n 2 Borboteadores | 20 000 c/u clarificacidn 3 500
de vapor
12 1 Mezclador para servicio 1 500
13 4 000
14 3 500
15 4 Tolvas mezcla
doras 5 000
2 Agita.de 3 as | 16 700 c/u refinacidn
pas
16 4 500
17 1 Agitador para serxvicio
18 1 Agitador Clarificacibn 12 500
1 agitador
hélicoidal 76 500 para servicio




]
TIPO DE MEZCLA i CAPACIDAD DELIOPERACION EN
TANQUE (1t) QUE SE USA

INGENIO NUMERO DE
UNIDADES DOR
7 1 -Agitado}‘de
aspas
1 Agitador he
licoidal
2 Agitador he
licoidal
1 Agitador de
aspas
19
20 2 Agitadores
1 Agitador
3 mezcladores
21 3 Borboteadores
22 1 Mezclador
1 Mezclador
23 2 Mezcladores
24 1 Mezclador
1 Mezclador
2 Agitadores
4 Mezcladores
25
26 1 Mezclador
27
28
29
30 1 Agitador
31
32 3 borboteadores
33
34 i Agitador de
aspas
2 Mezclador
35
36 2 Agitadores de

hélice
Agitador
Agitador de
hélice

Mezclador

35 760
63 500

65 500 c/u

28 320 c/u

S 000 c/u

21 000 c/u

12 000
6391, 7852

3 500 c/u
3 000 c/u

3 000 c/u

4 626
36 364 c/u

50 y 80

6 000

CAPACIDAD 1NGE-
NIO TON CANA/24

HRS.
para servicio
para servicio
rafinacidn
refinacidn
3 800
Alcalizacidn 6 000
para servicio
para servicio
clarificacidn 900
para servicio €00
ara servicio
ara servicio 1 500
refinacién 4 000
para servicio
refinacién
refinacién
3 000
para servicio 2 000
2 500
2 500
5 000
alcalizacidén 7 500
5 000
clarifjcacidn 950
1 500
clarificacidn 15 000
destileria
refinacién 1 800
refinacién
refinacibn
clarificacién

para servicio




INGENIO

37
38

39

40

41
42
43
44

45
46

47
48

49

58
59

60
61

62
63

L64

NUMERO DZ

UNIDADES

OPERACION EN
QUE SE USA

refineria

clarificacidn
aicalizacién

clarificacidn

clarificacidn

alcalizacién
para servicio
para servicio

refinacibdn

clarificacidn
clarificacidn

para servicio

clarificacidn

clarificacidn

para servicio
para servicio

para servicio

TIPO DE MEZCLA CAPACIDAD DEL
DOR TANQUE (lc)

Agitadores de
propelas 7 115 c/u
Tolva mezclado
ra.
Agitadores
Agitador 36 195
Agitador 2 500
Agitador de
aspas 4 626
Turbo mezcla
dores
mezclador 30 500
mezclador 35 500
agitador de 110 000
paletas
Mezclador 192 000
Borboteadores 10 000 c/u
Mezclador 56 640
Mezclador
agitador
borboteador

Mezcladores

Mezcladoras

Mezclador 25 000

Agitador 29 000

clarificacién

P>

CAPACIDAD INGE
HIO TON CARA/24

000

w v

600

1 200

3 0000

w

000

w

000
400

[N]

250
000

[N]

2 000

3 000

3 600

800
600

250
628
000

400
000

!
I
I

* Cuando se establece que se usan "para servicis" signifiea que gon mezeladores que se

usan para mezclar bien la alimentacidn de las centrifugas.
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9.2  SECADORES.

Para facilitar este anflisls, podemos reunir los diferentes seca-
dores que se encontraron reportados, tomando en cuenta dos crlterios; el ~-
digmetro y la longltud.

Didmetro,~ El didmetro de los secadores reportados varfa desde --

1,22 mts, hasta 5.48 mts. distribuyérdose de la sigulente menera;

Digmetro mts, No, unidades,
1.00 - 1,25 2
1.26 - 1,50 3
1.51 - 1,75 17
1.76 - 2,00 21
2.0 - 2,25 ’ 5
2,26 ~ 2,50 1
2,5v - 2,75 i
2,76 - 3.00 1
3.01 - 5,48 ' 2

53
Sin medidas

A3
66

La mayor Incidencia de equipos se presenta en dos rangos: 1,51 --

- 1.75 mts. y 1.76 - 2,00 mts., los cuales a su vez se distribuyen:

1,51 - 1.75 mts, 1.76 - 2,00 mts.
Didmetro, mts, No. unidades. Didmetro, mts. .No. unidades,
1.52 14 " 1.80 1
1.60 2 . 1.81 1
1.68 ) 1.83 18

17
1.86 1
21

Como puede observarse, los didmetros més frecuentes sorn: 1,52 y =
1.83 mes., con 14 y 18 unidades respectivamente (32 en total), entre los -=

dos tamados representan el 48.5% (casi la mitad), del total ds equlipos re--

por tados,
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Después de estos dos tamafos, le siguen en importancia 10s come=--
prendidos en el rango de 2.0l a 2.25 mts.

El didmetro del secador es una funcién de la cantidad de aire que

se va a utilizar para sa:zor ! azdcar, que a su vez depende de 1a cantidad
de azacar, asf como la cantidad de agua que contenga,

Tomando los diametros comprendidos entre 1.80 y 1.86 mts. como ==
ejemplo, podrfa pensarse en un sélo diametro, lo que equivaldrfa a tener 21
unidades con un digmetro de 1,83 mts. (que es el mds frecuente), Las impli-
caciones que podrfa acarrear la reduccion del aumento de unos pocos centf-
metros no serfan muy Iimportantes, Sin embargo, una variacién mayo podrfa -
afectar las condiciones de salida des1 azdcar.

Analizemos lo que sucede en el secadors Al entrar al secader el =
azlcar, se calienta primero hasta la temperatura de secado, en seguida atra
viesa una gran parte del secador a una temperatura aproximadamente lqual a-
la de bulbo hamedo, y, te6ricamente, al final de este perfodo serla posible
descargarlo cono material_seco aproximadamente a la temperatura de bulbo ha
medo, Esto, en la préctica no es posible, ya que no se puede predecir exac-
tamente el lugar donde el material se ha secado, Esto ocasiona que sea nece
sario afadir una cierta loigitud como factor de seguridad, lo que da una --
longitud mayor que la necesaria para el secado, ésta longitud adicional per
mite ademés absorber variaciones de humedad y sobrecargas adicionales. Por-
lo tanto, en esta dltime parte del secador el material eleva su temperatura
bastante més alié de 13 de bulbo homedo y se aproxime a la del aire que en
tra.

Consideremos ahora el curso del aire, El aire debe entrar con una
temperatura lo suficientemente alta para producir el secado requerido sin =
tener que utilizar cantidades excesivas de aire, En la parte de! secador --
por donde entra el aire (por donde sale el producto) se produce un enfria--
miento por estar cediendo calor para calentar el material que se seca hasta

la temperatura d= :alida. En sequida, se enfrfa considerablemente, puesto -
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que estd cediendo el calor necesario para evaporar el agua y, finalmente,
el aire llega a2 la seccién de alimentacidn en la que se estd calentando -
el material desde su temperatura iniclal hasta la de bulbo hdmedo,

Analicemos, finalmente, que sucederfa s se hace varlar el dia-
matro del secador, El primer factor que se verfa afectado, serfa 12 masa-
velocidad del aire, Debe tenerse en cuenta que una velocidad alta producl
rfa un arrastre de cristales de azdcar y esta situaclén se presentarfa si
se redujeras demasiado el didmetro, por el contrario, si se aumenta el di&-
metro, la velocidad y la cantidad de aire po- unidad de tiempo disminuye,
lo que ocaslona que el azlcar salga con mds humedad de la requerida, Como
consecuencia, la temperatura y la humedad del azdcar y del alre también -
se verfa afectadas,

Si lo que se requlere para una normalizacién del equipo es la -
disminucién del dismetro, una solucién podria ser disminufr la cantidad -
de aire para mantener la misma velocidad, Si el diémetro aumenta, podrfa-
aumentarse la cantidad de aire, o blen, aumentar la longitud del secador-
para aumentar el tiempo de contacto y obtener las mismas condiciones a la
salida,

En conclusién, el didmetro es una variable fécll de normalizar,
pudiendo fabricarse en los diametros mds comunes, por ejemplo: 1,52 y ==«
1.83 mts., y ajustar la cantidad de aire o bien la longitud de! secador,

En cuanto a la longitud de los secadores, el rango de varfiacién
es: de 5,48 a 11,81 mts, Andlogamente al an4lisis de digmetro, podemos =

agrupar a los secadores por longitud,



Longitud, mts,

5.25 -~ 5.50
5,51 - 5.75
5.76 - 6.00
6,01 - 6,25
6,26 - 6.50
6.51 = 6.75
6.76 = 7.00
7.0 = 7.25
7.26 - 7.50
7.51 = 7.75
7.76 - 8.00
8,01 - 8,25
8.26 - 8.50
8.51 - 8.75
8.76 - 9.00
9.01 - 9.25
9.26 - 9.50
9.51 = 9.75
9,76 - 10,00
10,01~ 10.50
10.51= 11,00
11,01=- 12,00
Sin medida

267

No.

unidades.

—
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Como puede observarse, la mayor incidencia se presenta en las me-
didas comprendidas entre 7.0 y 7.25 mts,, as! como entre 9.0l mts, y no es
tan manifiesta cono en el caso del didmetro.

Esto puede deberse a que, como se mencion§ antes, siempre se deja
una longitud extra como factor de seguridad, lo cual ocasiona que halla po-
cas longitudes iguales, ya que la seccién extra depende mds bien del crlte-
rio de! disefiador, que de un célculo riguroso.

Analicemos los tamafos que més se presentan:

7.01 - 7.25 mts. 9.01 - 9.25 mts.
Longitud. No, unidades. Longitud No. unidades,
7.01 4 9.10 2
7.02 _6 9.14 5
10 7

En el caso de las longltudes de mayor frecuencia, la situacion =--
coincidentalmente se presta para poder normalizarla ya que 1 6 4 em,, no --
afectan mayormente las condiciones de salida del azdcar.

Sin embargo, una diferencia mayor de la longitud, provocarfa un -
mayor tiempo de contacto y un secado mejor, pero a la vez aumentarla los --
costos de adquisicién, Esto no es un impedimento ye que siempre se podrfian-
normalizar unas cuantas longitudes si este reporta algdn beneficlio econdmi-
co,

En conclusién, 1z longftud no es tan fécilmente homogeneizable, -
debido a varias razones:

- Por la longitud extra que debe agregarse como -~
factor de seguridad,

~ Porque un aumento o una disminucfién afecta direc
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tamente las condiciones de salida del azd
car, en mayor proporcién que un cambio en

las dimensiones del didmetro.

Por 1o tanto, pudiera resul tar interesante un estudio detalliado =
para poder normalizar el didmetro de los secadores, en varias medidas que =~
sean las mds frecuentes y dejar la longitud para ajustar las condiciones de
sallda del azdcar,

Otra alternativa podrla ser fabricar secadores en didmetro y lon-
gltud esténdar (por ejemplo: 1.52 x 7,02 mts, 6 1.83 x 9,14 mts.) y contro--
lar otras variables tales como el gasto y la temperatura del aire.

S1 la capacidad del ingenio hace que el secador sea mds grande --
que las medidas estindar, siempre exlst2 la poslbilidad de colocar varias -
unidades en paraielo o, en dltimo caso, fabricarlo como caso especial, como
se viene haciendo hasta ahora,

Debe hacerse notar que los secadores rotatorios ya se fabrican en
México, lo que hace falta es que fabricantes y consumidores se pongan de --
acuerdo sobre la forma mds adecuada de normalizar estos equipos, seleccio-=
nando las dimensiones més convenientes y poder asl reducir los costos de fa

bricacién, asf como los costos de inventarios.



TABLA 9.2

MATRIZ DE TAMARO CONTRA MARCA DEL SECADOR

{ MARCA

HERSEY

DIAM.X LONG
(MTS)

CONSOR-
CIO IND:

B.M.A.

BOTTNER

STUTER-
BAN

LINK
BELT

NATIONAL
IRON

+ STEEL

WORKS

MIRON

OTROS

1.22%6.00

1.22x9.72
1.38x6.12
1.50x9.10
1.52x5.48
1.52x6.71
1.52x7.02
1.52x7.31
1.52x9.14
1.60x%6.10
1.60x7.00
1.68x7.62
1.80x8.00
1.81x8.65
1.82x6.90
| 1.82x7.01
1.82x8.00
1,82x11.81
1.83x5.48
1.83x%6.09
1.83x6.70
1.83x7.00
1.83x7.01
1.83x7.02
1.83x7.32
1.83x7.62
1.83x8.54
1.83x9.14
1.86x7.31
2.06x11.00
2,12x6.40
2.14x8.20
2.18x10.52
2.59x9.75
2.69x7.62
3.00x9.14
3.05x11.00
5.48x7.62

Sin Tamano

(Reportado)

[RE SV )

Now = -

e e e N o a2 A NOORN= = v Nd oo WD N o

TOTAL DE
MARCAS

25

21

66
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9.3 FILTROS.

Para anallizar la industria azucarera en cuanto al equipo de fil-
tracién se prosiguié a construlr matrices, Latabla9.3representael ndme
ro de filtros de una marca dada en cada ingenlo, Se hizo de esta forma por
que en el caso de la industria azucerers eésta era la diferencia mds impor-
tante que podla notarse, Esto es debido a que todos los filtros empleados-
para filtrar la cachaza, el uso més importante de los filtros en el proce~
so del azdcar, son del tipo de tambor rotatorio a excepcién de algunos del
tipo prensa, los cuales son empleados sélo para capaclidades bajas como pue
de notarse en ta matriz 1 para el caso del filtro prensa Shriver. (ffltro~-
intermitente empleado sélo para bajas capacidades),

En esta matriz también puede notarse que solo existen tres mar-«
cas de filtros empleadas en los 64 ingenios azucareros nacionales, vy sone-
los filtres EINCO producidos por Envirotech, S.A. de C.V., los filtros =-=
OLIVER fabricados por DORR=-OLIVER, y los filtros prensa SHRIVER,

Como puede notarse analizando las frecuencias, los filtros eme==
pleados més comunmente son los EINCO y los OLIVER cuyas frecuencias son =
0.443 y 0,481 respectivamente: en cuanto a las prensas SHRIVER empleadas==
s6lo para hajas capacidades, éstas tienen s6lo una frecuencia de 0,0759, =
Este hecho nos permite hacer resaltar la impo~tancia de los filtros rotato
rios =0 1> que toca a la industria azucarera y sor tanto, en lo sucesivo -
s6lo nos referiremos a las dos primeras marcas.

Para poder hacer un analisis més a fondo de estas dos marcas hu=
bo necesidad de construlr una segunda matriz que particularmente se refie=
re al tamafio de los filtros, debido a ls gran heterogeneidad de tamafios --

que existe como puede notarse en las tablas 9.4y 9.5, dz ingenlos contra -



TABLA 9.3: MATRIZ ,INGENIOS CUNTRA LL NUMERO DZ FILTROS DE UNA MARCA DADA.

MARCA - .
INGENTO ZIMCO OLIVER SHRIVER| CAPACIDAD
1 4 000
2 1 1 000
3 3 5 000
4 1 2 400
5 1 2 400
6 1 2 500
7 2 3 000
8 2 4 000
9 3 4 500
10 4 900
i 3 3 500
12 2 1 500
13 4 000
14 1 1 3 500
15 1 2 5 009
16 1 2 4 500
Vi 2 3 500
18 1 5 12 500
19 2 3 800
20 3 6 000
21 1 900
22 3 600
23 1500 -
24 2 4 000
25 2 3 000
26 1 2 000
27 1 2 500
28 2 2 500
29 1 1 5 000
30 3 7 500
N 3 5 000
32 2 950
33 1 1 500
34 8 15 000
35 1 1 800
36 1 1 5C0
37 1 3 9 000
38 950
39 1 2 200
40 1 400
a1 5 5 60O
42 1 1 3 600
43 1 3 1 800
44 1 1 200
45 2 4 000
46 2 4 500
47 3 13 26 000
48 3 000
49 2 2 6 000
50 2 3 000
51 1 3 000
52 2 400
53 2 2 250
54 1 1 2 000
55 4 2 12 000
56 1 3 000
57 1 1 3 600
58 LI 4 800
59 3 600
60 1 : 1259
61 2 1 6 62°
A2 1 3 6 000
63 1 2 6 400 i
64 1 1 s oo
69 75 12
£ 0.44 0.481 | 0.07c9
|

f* Frecusncia.
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tamafios de filtros para las marcas de filtros de tambor rotatorio antes -=-
mencionados,

A partir del an&lisis de estas dos matrices podemos conclulr que
los tamafos més =mpl2ados de la marca OLIVER (matriz 2') son los de 2.44 x
3.66 m . con una Area de 28,05 m?2 y los de 2.44 x 4,88 m ., con un &rea-

2, mientras que los tamafios mds ennleados del filtro EfMCO (ma=--

de 37.4m
triz 2) son los de 2,44 x 4,88 m , cuya 4rea =s de 37.4 m?, los de 3.04-
x 4,88 m ., con un area de 46,6 m 2 y los de 2,44 x 3,66 m , con un drea-
de 28,05 m 2; también se puede notar que los més comunmente empleados son=
los de 2,44 x 4,88 m . para ambas marcas,

Con el objeto de conocer m&s a fondo 'a situacién comercial de -
estos filtros fue necesario visitar a los fabrlicantes para poder investi--
gar algunos detallss de cada marca y ver si existfa alguna diferencia téc-
nica entre ellos que pudiera determinar el uso de una marca u otra, Los re
sultados de estas entrevistas serén dadas como una comparacién entre ambas
marcas,

Los primeros filtros de tambor rotatorio fueron fabricados por -
DORR OLIVER de ah! que el tipo del filtro sea en general conoclido como ti-
po OLIVER, L& sftuacién existente de emplear filtros OLIVER o EIMCO indife
~entemente es una sltuacién creada por e! propio usuario, como puede ser -
notado en la matriz 1, en donde muchos '1genios estén registrados o cuen--
tan con filtros de ambas marcas. tsta situacién nos hace pensar que no de-
ben existir ventajas técnicas Importantes de uno con respecto al otro ya =

que Inclusive los filtros EIMCO que cowenzaron a ser fabricados después --

gue los OLIVER se basaron en la misma patente y solo se hicieron algunas -

itovaciones pa-a darle al filtro una constlitucién mas ligera, Como ejem--



TABLA9.4:

MATRIZ

. INGENIO CONTRA TAMARO DC LA MARCA EIMCO.

Inge
nio

37.40 m2
2.44x4.868
m

46.6 m2
3.04x4.88
m

23.3 m2
2.44x3.04
m

32.65 m2
2.44x4.26
m

58.44m2

28.05 m2

3.05x6.10(2.44x3.66

56.11 m2
3.66x4.88
m

40.91 m2
3.05x4.27
m

10.52m2
1.83x1.83
m

18.7 m2
2.44x2.44
m

29.22 m2
3.05x3.065
m

WSO NawWwN -

- N -, -

LS

N s

29

W

1 K =7

0.4328

0.1192

0.0447

0.0298

0.0745

0.1788

0.0149

0.0447

0.0149

0.0298

0.0149 f£*

£+ Frecuencla.




TABLA 9.

5 : MATRIZ .

TABLAG9.5

INGENIO CONTRA TAMANO DE LA MARCA OLIVER

Inge
nio.

m2
28.05
2.44x3.66
. m

m2
37.40

2.44x4.88

m

m2
58.25
3.04x6.10
m

m2
46.75
3.05x4.88
m

m2
21
2.44x2.74
m

m2
36.91
2.50x4.70
m

m2
32.73
2,44x4.27
m

m2
34,13
2.24x%4.85
m

2 VOO UDWN =

L8]

12

36

0.17136

0.51408

0.07140

0.07140

0.04284

0.01428

0.05712

0.05712

*Frecuencia.

ESTE VALOR NO CORRESPONDE AL OBTENIDO EN LA MATRIZ 1 DEBIDO A QUE EN ALGUNOS FILTROS
NO SE REPORTABA EL TAMANO,
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plo se puede mencionar el empleo de vilvulas de bronce en los filtros EIMCO,
mientras que la DORR OLIVER las hace de acero inoxidable ya que afirman que
esto da mejores resultados para el caso de la sulfitacién, aunque a la EIM~
CO no le ha dado malos resultados emplear valvulas de bronce, Detalles simi
lares constituyen la diferencia entre ambas marcas.

Aon cuando ambas marcas son extranjeras, los flltros EIMCO son fa
bricados en el pals, con lo que ofrecen mayores garantfas en cuanto a la re
posici6n da refacciones y el tiempo de entrega del egpipo, mientras que la-
OLIVER emplea o contrata alguna otra flrma para que se encargue de la cons-
truccion, Esto es porque al ser fabricado €ste tipo de filtro aqui. nadie -
puede importarlo debido a las polfticas proteccionistas Implantadas por el -
gobierno,

Puede mencionarse como dato de interés que muchos de los filtros=
EIMCO fabricados en el pafs son exportados sobre todo a Sud- América.

Se puede afirmar en general que no existen diferencias técnicas =~
importantes entre una marca y otra y en consecudencla, la seleccioén entre -
las marcas de este tipo de filtro sélo depende de las exigencias del clien~
te, las cuales deben ser llenadas por los fabricantes,

Con referencia a la amplia gama de tamafos, se puede conclulr que
ésta es una situacion creads por-el usuario y no por el fabricante ya que -
éste altimo tiens que construlr o fabricar lo que el cliente pide. Sin em
gargo los fabricantes establecen que los tamafos mas emplzados son los de =
2,4 x 4,88 m,, 2,44 x 3,66 m,, 3,05 x 6.10m y 3.0b x 4,88 m,, cosa que-
puede ser no:ada también en las matrices 2 y 2' aunque se construyen fil--~
tros de otros tamafios cuando asf lo requiere el consumidor.

En cuanto a la posibilidad de poder emplaar sélo 1 3 2 tamafios -
convencionales para reducir costos de fabricacién es algo que puede ser fac
tible pero que no depende sélo del fabricante, si no en mayor proporcion y-
en ditime instancia del consumidor. Como ejemplo de esto podrfa mencionarse

que para una capacidad dade podrfan emplearse 3 filtros de 10 x 20 1> que -
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darfa mayor facilidad en cuanto a parar uno o dos filtros en caso de que -
la capacidad bajara o en el caso de que alguno de ellos necesitara menteni
miento o refacciones. El tener s6lo un filtro en ligar de tres traerfa ==
problemas como 21 de tener que parar el filtro en caso de que la capacidad
bajara o en caso de que sea necesaric dar mantenimiento preventivo o co--
rrectivo, Sin emhzryo, por otra parte hay que tomar en cuenta que dos o ==
tres filtros cuestan mas que uno, ademés que tal vez habrfa necesidad de -
aumentar e! namero de operadores,

Estos filtros son emplecados en otras industrias entre las cuales
se pueden mencionar{ la industria metaldrgica, la industria de los pigmen-
tos, 1a industria farmacéutica, la industria alimenticia y ampllamente en-
la industria qufmica.

Todos ellos son del tipo de tambor rotatorio y dependiendo de -~
las caracterfsticas del material a filtrar tienen diferentes mecanismos de
descarga de la torta, En consascuencia, podrfamos decir que para algunos -
materiales sf es posible usar el mismo tipo de filtros como los de las in-
dustrias arriba mencionadas. diferenciando dnicamente en la forma de des--
carga de la torta,

La tabla 9.6 fue construfda para el caso de los ingenios en los -
cuales =2xiste seccién para el refinado del azdcar, Pusds menclonarse que-
para esta operaclén se empiean normalmente filtros de hojas y carcaza y -=
flitros de carbon los cuales son muy especfficos paraéste caso. En esta ma
triz se tienen marcas de filtros de hojas y carcass contra ingenios: y ena

ella puede notarse que existe una emplia variedad de marcas dentro de Jase
cuales pueden mencfonarse como mas Importantes por su frecuencia a los si=

guientes: la Suchar con una frecuencla de 0,34, la Sweetland con una fre--

cuencia de 0.12 y la marca Industrial con una frecuencia de 0,18,



TABLA 9.6: MATRIZ 3. MARCA DE FILTRO CONTRA-INGENIO CON SECCION DE REFINACION DEL AZUCAR

INGENIO |5 | g | 9 |11 |15 |18 |20 |24]| 28 31| 34 35| 36| 30| a6 |47 | 48| 62 |63 z £
MARCA
BMA 2 2 4]0.03
SUCHAR 6 | 4 ) 10 2| 3] 9 4| 61 45|0.34
FAS-FLO 1 4 2 1 8l0.06
SWEETLAND] 5 s 6 16 | 0.12
TURN IRON|
& CAR 6 6 |0.05
SHRIVER 1 1]0.00
VALLEZ 1 1 10 12 | 0.09
ROTA 1 1] 0.0
INDUS
TRIAL 6 q 5 2| 7 24| 0.18
ARWSMITH 1 1] 0.00
NIAGARA 1 5 6|0.05
SPARKLER ' 1 1] 0.0
ANGOLA ) 1] 0.0
TURN IRON
WORKS 1 s 6|0.05
[ E132
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9.4 CENTRIFUGAS,

Como se ha descrito en el proceso de obtencién de azdcar, en e!-
capftulo anterior, las centrffugas se utilizan en la centrlfugacién de las
masas cocldas para poder separar el azOcar cristalizado dez la melaza, des-
pués de la concentraclén realizada en los evaporadores. Todas son del tipo-
de canasta vertical aunque se han estado empleando tanto de fondo cénico -
como de fondo plano,

La produccién en gran escala y a bajo costo ha conducido a util]
zar los mayores tamefios posibles, ademids de que se requiere que e! funcio-
namlento sea lo mis automdtico posible con un mfnimo de mano de obra, de -
mantenimiento y de costo., Por €stas razones, resultan muy dtlles Ids com=-
plementos mecénicos de todas clases, tales como interruptores automédticos-
de reloj para el arranque, la aceleracién, la marcha y el paro de los moto
res, dispositivos para la alimentacién, descargadores mecanicos, etc.

SIH embargo, en los ingenios azucareros se utllizan indistinta=-=~
mente centrffugas con dispositivo automdtico para la carga y la descarga,~
asf como maquinas semiautomdticas para la obtencién de las distintas cla~-
ses de azdcar (templas A, B y C), lo cual trae como consecuencia cierta he

,
terogeneidad en cuanto al modo de funcionar de estas centrffugas dentro de
un mismo ingenio, Estas mdquinas operan en servicio contfnuo y funcionan-
en paralelo con otras formando conjuntos para las distintas templas, los -
cuales se denominan baterfas y varfan en ndmero segdn el ingenio de que se
trate,

Para realizar el andlisis de las centrffugas, dentro de la opera

ci6n sélido~1fquido, utilizadas en la Industria Azucarera se hicieron tres

matrices diferentes; la primera es de ingenios contra marca de centrffugas
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(Tabla 9.6), la segunda de tamafios contra marca de centrifugas (Tabla ~=-
9.7), y la tercera de tamaios de centrifuga contra ingenios (Tabla 9.8),
La primera matriz se hizo con el objeto de determinar las dife-
rentes marcas de centr{fugas existentes en la Industria Azucarera, En es-
ta se puede apreciar que dentro de los sesenta y cuatro ingenlos hay diez
y ocho marcas diferentes de centr{fugas, de las cuales, tres son las de -
mayor frecuencia de aparicién; de un total de 1095 centrffugas en todos -
los ingenios, 563 son de marcas Western States, 98 son BMA, y 139 -on Hep
worth, Estas cifras an porcentaje representan el 51,415%, 8,949%, y ===-
12,694 respactivamente, y las tres hacen un total del 73.058%, Esto nos
indica que existe una gran heterogeneidad de marcas de centr!fugas dentro
de los ingenios, sin embarjo, una de ellas es mucho més representativa.
La segunda matriz se realizé con 1a finalidad de analizar cémo-
variaban los teamafos de las centrffugas dentro de las diferentes marcas,-
El resultado fué que ademds de que existen dlez y ocho marcas de centrffg
gas en los ingenios, hay entre éstas treinta tamafios diferentes (sin con-
tar tres tamafos en los zuales sélo se especifica el ancho y no se repor-
ta la altura, y un tamafo en el cual no se da ninguna especificacién y re
prasenta a 132 maquinas del total que es de 1095), También se puede obser
var en esta matriz cudles son los tamafos que aparecen el mayor ndmero de
veces dentro de cada marca, asf como cuales son 1>s mas frecuentes consl-
derando a todas las marcas, De esta forma se tiene que son tres los tama
fios mds representativos en cuanto a didmetro y altura: los de 1.01 x 0,61
m ., de 1,01 x 0.76m ., y de 1,22 x 0.76 m ., cuyos ndmeros de apari-
cién son d2 216, 145 y 275 veces respectivamente de un total de 1095, Es-
tos representan el 19,726%, 13.242% vy 25,114, sumando un total de 58,082%

Por lo tanto, se puede decir que adn cuando hay bastante diversidad de ta



Tabla 9.6' Matriz de ingenio vs marca de centr{fugas

Marca |Capacidad|Fives Hein |Western [American|Morris|Pott BMA| Hepworth| SHG Silver|Allis |Buckau |Broad|Mirlees|Bosco|GHH Watson |ASEA ASEA
Inge- Ingenio |Lille |Lehmann| States | Tool Cassels Salzgi| Chalmer|R. Wolf|bent (Watson Laidlaw |Landavark| Hinz
Inio. —Cail tter.
1 4 000 [ 6 3
2+ 1 000 2 4
3 S 000 20 6 10
4 2 400 9
S 2 400 8
6 2 500 1 12
7 3 000 6 2 4
A 4 000 6 6
9 4 500 17
10 900 1 4
n 3 500 12 4 1
12 1 500 3 5 4
13 4 000 3 S 3
14 3 500 4 3 4
15 S 000 5 10 17
1 4 500 15
17 3 500 12 3
18 12 500 52 2
19 3 BOO 11
20 6 000 19 14 S 4
21 900 8 2
22 600 4
23 1 500 9
24 4 000 17 6
25 3 000 4 S
26 2 000 9 1
27 2 500 2 4 4 2
28 2 500 8 2 5
29 5 000 12
30 7 500 4 13 6 3
n S 000 7 16 2
32 950 1 5
33 1 500 6 1
34 15 000 59
35 1 BOO 3 5 ] 3
3% 1 500 5 4
37 9 000 14 4
38 950 2 4
39 2 200 10 2
40 1 400 4 2
41 3 000 15 13
42 3 600 3 2 9
43 1 800 4 3
44 1 200 6
45 4 000 2 9
46 4 500 25
47 26 000 15 76 6 23
48 3 000 11 3 3 4
49 6 000 15
50 3 00C 5 2 1
Sy 3 000 4 6 2
52 400 4 4
< 2 250 2 &
54 2 000 4 2
55 12 000 27
56 3 009 S 2
57 3 600 11 2
58 4 800 9 6
59 600 5
60 1 250 1 4
61 6 623 21
62 $ 000 2 20 4
63 6 400 20
64 S 000 2 8 2
mcaldeuarcuLn L27 _l_sea |37 | 4 l 13 |9e| 139 I 12 i 31 3 | 52 ]41 | 18 | 1 |13] 4 20 I 4]

% Nota: en el ingenio 2 hay 4 centrffugas de marca ilegible.



TABIL.A 9.7 Matriz de tamaifio vs marca de centrifuga

]
Marca | Fives Hein Western |American | Morris Pott BMA | Hepworth SMG Silver Allis Buckau [Broadbent | Mirlees | Bosco| GHI{ | Watson ASEA ASEA E Tota!
Tamano Lille-Cail | Lehmann States Tool Cassels Salzgitter Chalmers | R.Wolf Watson Laidlaw | Landaverk Hinz |s[fama-
= hos.

7]
0.76x0.35 . 4 4
0.76x0.46 5 5
0.76,30° 2 2
0.76,37° 2 2
0.86x0.35 15 15
0.86x0.86 19 19
0.86,30° 1 1
0.86,34° 8 8
0.91x0.5L S 5
0.94x0.76 9 9
0.94, 3¢ 18 2 20
1.01x0.5L 4 4
1.01x0.61 96 24 7 7 68 1 9 4 216
1.01x0.76 26 8 6 44 1 145
1.1x0.61 4 d 8
1.14x0.63 6 6
1.14x0.76 25 25
1.17x0.55 39 39
1.22x0.6L 4 3 7
1.22x0.7 % 2 4 6
1.22x0.76 10 155 5 23 2 9 34 1 13 20 4 275
1.22x0.8L 11 1 12
1.22x0.91 24 24
1.22x1.07 14 14
1.24x0.8% 1 4 s
1.27x1.00 2 2
1.37x1.02 30 30
1.22x0.76x0.15 5 5
1.22x0.76x0.18 33 33
1.22x0.91x0.18 3 3
0.76 1 1
0.86 10 10
0.94 3 3
Sin Tamano 1 27 41 27 27 3 4 2 132
Total marcas 11 27 563 37 4 13 98 139 12 31 3 52 41 18 1 13 4 20 4 4 109




TABLA 9.8 Matriz de tamafio vs ingenio.

Ingenio TOTAL
Tamano 1]2(3|4| 5l6l7(8|9| 1011112131 4| 15[16[17[18|19 202‘22 23|24|25]26) 27|28]29|30!31(32133| 34|35 |36/ 37| 38|39| 40 |41{42| 43| 44(45|46|47 148 149(50(51|52|53 |54(55(56|57] 5859|6061 |62163|64 | Tamaiio
0.76%0.35 F_I 4 4
0.76x0.46 5 5
0.76,30° ' 2 2
0.76, 37° 2 : 2
0.86x0.35 15 15
0.86x0.86 2 1 6 1Q 19
0.86, 3C° 1 i
0.86, 3¢ 2 4 2 8
0.91x0.51 2 3 5
0.94x0.76 6 3 9
0.94, 3¢° | 3 5 3 2 3 2 2 20
1.01x0.51 4 4
1.01x0.61 22 | 114 7 3 26/ 8| 4 64 |6 13 5 10| 3 6|8 1 25/ 228 [2 4 3 4 216
1.01x0.76 L4 2 4 12 6 |20 7 6 3 4 7 1 6 20[10 6 215 110 145
1.1 x0.61 g 8
1.14x0.63 4 ) 2 6
1.14x0.76 3 20 25
1.17x0.55 815]2 | 3 501 1 1)1 2 3 1|2 3 39
1.22x0.61 3 4 7
1.22x0.71 1 2 3
1.22x0.76 | 6 2d1] |8 211715(4 [ 1713 | 4 4 14| 4 5 3|8 2 6| 4|4 1| 2 16]5 3 13 |52 2 48 |[1H6 6 24120 278
1.22x0.81 4 1 2 S 12
1.22x0.91 3 4 4 12 1 24
1.22x1.07 3|2 2 6 1 14
1.24x0.81 4 1 5
1.27x1.00 2 2
1.37x1.02 8 4 13 5 30
1.22x0.76x

0.15 3 2 5
1.22x0.76x

Q.18 33
1.22x0.91x . 3

G.18 3 3

0.76 1 i

0. 86 : 10

055 3 19
sin tamafo!| 6 20 (216 | 1| 1| 2|5|7 1| 4|2 3 6 4|4 2 13 5] 4 1 3[3 ]2 17(3] 4|2 41 651 | 2 1 2 {132
v e et e L el = o e S e e R e R R Y e e e o Y S Y B I (PN Y 1 P P e o 2
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mafos, es probable que se pueds establecer un rango para normalizarlos, ya
que de los tres mas frecuentes tanto el didmetro como la altura son los --
mismos en dos de ellos,

La tercera matriz establece variaciones er el tamafo de las cen-
trffugas en cada uno de los ingenios., En ella se puede ver que la capaci-
dad del ingernio no es un factor determinante en el tamenoc de las maquinas,
ya que se utilizan los mlsmos tamafos Independientemente de la capaciad y-
s6lo varta el nimero de centrffugas en cada una de las baterfas para las -
templas A,B,C. y de refinado,

Posterfo-mente se realizé un ané&lisis consliderando a las tres ma
trices con el objeto de hacer un estudlio mds detallado de la heterogenel--
dad en cuanto s= refiere a marcas y tamafos en los ingenios azucareros, --
Dicho estudlo se resume en las tablas 9.9, 9,10, 9.11 y 9.12, De ellas se
puede deducir 1o siguiente:

Conforme 2 la tabla 9,9, de los sesenta y cuatro Ingenioé azuca-
reros existentes, en dlez y seis aparece una sola marca de centrffugas, lo
cual representa el 24 del total. Dentro de estos ingenios se encuentran-
seis en los cuales todas las mé&quinas son del mismo tamafio. Por lo que, de
estos ingenfos que Individualmente son homogéneos en marca y tamafo, tene-

mos lo sigulente:

Ingenio Marca de Tamafios , m. 1
Centrffuga 1,22 x 0,75 [1.01 x 0,61 ]0.76 x 0716‘4
T
9 Western States 17 !
16 Western States 15
22 Hepwor th ' 4
L6 Western States . 25
£9 Mirlees Watson ' 5
63 Western States 20

0 sea que, taito una marca como un tamafio son los de mayor frecuen



TABLA 9.9 Ingenios que aparecen con una sola
marca de centr{fuga.
Ingenio | Marca-de t No T T Tamano , ™
r_______C_e_rz_t_r;‘f_f"uga ] Diam, x Long.
! 4 BMA Loh 1.22 x 0.81
5 i 1,77 % 0.55
5 BNMA " T.T5 % 0.63
2 sin tamafo
2 1.17 x 0.55
9 Western States 17 .22 x 0,76
16 __Western States 15 1,22 x 0.76 _1
19 Western States 3 .22 x 0.76 -
7 1.01 x 0,76
o 1 l . sin tamano
72 Hepwor th L T 0T x 0,60
23 Buckan R Wolf L 1.22 x 0.76
5 4 1.14 x 0,76
29 Western States L*—,—, 1.37 x 1,02
L 1.01 x 0,76
l . ,_,{__.__ y sin tamajio
i 3L Western States 33 1.22 x 0.76 x 0,18
t 13 sin tamafio
! 3 1.22 x 0.76 x 0,15
[ 10 1.01 x 0.61
i LL BMA 2 1.22 x 0.8]
Z , 2 sin tamafio
- | 2 1,17 x 0.55
"y 1 Western States 25 1.01 x 0.6]
R | Western States 5 1.22 x 0.76
' 10 0.86
55y Western States L 1.22 x 0.76
5 1,37 x 1.02
10 1.01 x 0.76
€ sia tamado
2 } 1.22 x 0,76 x 0,15 !
59 | _Hirlees Watson 5 T0.76 x 0.4€ 5
61 WesternStates ' 6 1.22 x 0.76 !
1 1,22 x 0.9 !
10 0.86 x 0.86 E
. Y 1.22 x 0,61 :
63 Western States 20 1.22 x 0.76 |
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cia y éstos coinciden con los que mds aparecen coisiderando a todas las --
marcas y tamados (Western States y 1,22 x 0.76 m .), Con respecto a las -
toneladas de cafa/dfa que son procesadas en estos ingeriios, estos rep;eseﬂ
tan una capaclidad media y baja con relacién a los demés,

" Los ingenios que presentan dos marcas de centrffugas son 27 ~=--
(42,1874 del total), en los cuales generalmente una de las marcas es mds -
representativa en cuanto a ndmero de méquinas que la otra (tabla 9.10), En
1o que se refiere a tamafios, existe una mayor heterogeneidad, sin embargo-
se presentan casos en los que un tamafio es mds frecuente con respecto a --
otro en un ingenfo dado, e Inclusive en uno de los Ingenlos (el 38)se pre-
senté el mismo tamafo adn cuando se tenfan dos mercas dlferentes de maqul-
nas,

De los Ingenios restantes, en 15 se tlenen 3 marcas diferentes -
y en 6 se presentaron 4 marcas de centiffugas. Dentro de estos dltimos in-
genlos se encuentra el 47 que corresponds al de San Cristébal y es el de -
mayor capacidad, 26 000 Tons, cefia/dfa, y tlene una gran dlversidad de ta-
mafos,

En 16 que se reflere a evoluclén tecnoldgica de ias centr{fugas-
existe por parte de los %abrlcantes de equipo una tendencla a la Investiga
cién con el objeto de mejorar su funcionamiento, Tal es el caso de BMA 1a
cual desarrollé trabajos de perfeccionamiento de ias centrffugas conttnuas
mejorando el sistema de alimentacién, Esto fué debldo a gque en la Indus--~

tria Azucarera elevan la viscosidad de fas masas coclidas y, en particuler;,
la del producto de bajo grado, Por la elevada viscosidad aummenta el ren-
dimiento 2n cristales, pero también sumentan las exijencias en cuanto al -
modo de funclonamiento de las centrffugas, ya que, para consequlr que una-

centrfruga continua trabaje en condiciones 6ptimas, es imprescindible que-
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la masa cocida, si bien acusa elevada viscosidad, se reparta uniformemente-
por toda la superficie de la tela.

E1 nuevo sistema de alimentacién consiste en la aplicacién de ===
agua y vapor a la masa cocida, lo cual contribuye a mejorar la calidad del«~
azdcar producido, asf como también solucions tanto el problemads 13 conduc
cién de le temperatura como el del arremolinado de aire en el interlor de -
la centrffuga, En la flg, 9.1 se muestra el nuevo sistemas de la centrffuga
modelo K-8505 y el sistema que se ha utilizado en el modelo K-850.

El sistema de alfmentacién de la K-8505 se compone de dos elemen=
tos constructivos; el tubo de alimentacién y el dispositivo de distribucién,

El tubo de alimentacién sirve para conducir el chorro de masa co=-
cida desde la salida de la v&lvula reguladora de diafragma al Interior de -
fa unidad aceleradora de 1a centri{fuga, y para Humectarla con agua vy vapor,
El agua se aplica a través de una tuberfa anular, que se haya sobre el bor=
de superior de la parte cénica del tubo de allmentaclién y que esté provista
de agujeros finfsimos situados en 1a parte Interior del anillo, El vapor -
se introduce en e! espacio anular, cerrado, formado por el tubo de doble pa
red, 1legando desde allf, e través de los agujeros en la pared del tubo In=-
terior, al chorro de masa cocida, que ya se halla humectado por agua,

El didmetro Interior del tubo de alimentacién se ha determinado -
de tal manera que, normalmente, el chorro nho entra en contacto con el tubo,
No obstante, puede darse el caso de un toque entre la masa cocida y el tubo
cuando el chorro es desviado por alguna influencia del exterior. En tal ca-
so, si se trata de masas cocidas de alta viscosidad, los sistemas de allmen
tacién conocidos hasta ahora, desbordardn. En el nuevo sistema de alimenta-
cidn no se presentan averfas de esta clase, pues el tubo de alimentacién ca
lentada por vapor, hace que el chorro de masa cocida, si entra alguna vez -

en contacto con el tubo, vuelva a desprenderse moment&neamente, escurriendo



{a)

(b)

Fig. 9.1 Sistema de alimentacidn de dos modelos de
centrifugas BMA. (a) Centrifuga Modelo --

K 850 (b) Centrifuga Modelo K-850%
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rapldamente, gracias a la reduccién de la viscosidad que tiene lugar en el
momento del toque. Este fendmeno se intensifica po~ el efecto lubricador-
ejercido por el agua aplicada al chorro de masa cocida, De ello se infie-
re que la a2dizié6n de vapor y agua en el tubo de alimentacién facilita la -
afluencia ininterrumpiday continua de la cantidad deseada de masa cocida a-
la centrffuga, Ademds el ''cierre'' que po- e! agua y vapor se forma entre-
el chorro de masa cocida y 1a pared del tubo, evita que, junto con la masa
cocida, aire frfo sea aspirado al interio~ de la centrffuga y eje.za un ==
efecto contraproducente sobre el proceso de centrifugacién,

El dispositivo de distribucién se compone del pote cilfndrico --
equlpado con varias espigas distribufdoras verticales y de la campana de -
aceleracioén, que mediante nervios verticales interpuestos esté& atornillada
al pote, Por estar el berde Inferior del tubo de alimentacién mas bajo ~-
que las puntas de las espigas, los tres componentes, o sea, la masa cocida,
el agua y el vapor, que del tubo de alimentacion pasan al pote de distribu
cién, son cogidos por las espigas y son fatimamente mezclados entre sf, De
esta manera se logra optimizar la blandura y fiuidez de la masa cocida, ==
con un mfnino de agua y vapor.

La masa cocida preparada en esta forma es una masa que con toda-
facilidad y uniformidad deja repartirse por el dispositivo de distribucién
y cuya centrifugacion en la cesta rinde alto efecto, Siendo muy corto =l1-
tiempo que el agua y vapor reaccionan sobre la masa cocida y resultando de
la mezcla s6lo una pequefia reduccién de la viscosidad de 1a misma, la cen~
trffuga equipada con el nuevo sistema de alimentacién es capaz de producir
az(car de alta calidad, con los datos de la melaza practicamente fnvaria=--

dos,

Como consecuencia de la mejor fluidez y mejor reparticién de la-
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masa cocida se obtiene un aumento considerable del rendimiento de la cen-
trifuga., En la tabla 9,13 pueden desprenderse los valores obtenidos con -
las centrifugas continuas BMA y compararse tanto los datos de operacidn -
de las centrifugas equipadas con el sistema de alimentacidn hasta ahora -
en uso, como los de las centrifugas equipadas con el nuevo sistema de ali
mentacion.,

Las centrifugas equipadas con el sistema de alimentacidén y ca--
lentamiento de la masa suprimen el sistema de calefaccién usualmente ins-
talado en el mezclador, Ademis, no existe ningdn inconveniente en equipar
con el nuevo sistema de alimentacién a los modelos de centrifuga que es--
tén trabajando desde hace cierto tiempo.

Por otra parte, es importante mencionar que las marcas de cen=--
trifuga que estan teniendo mayor demanda actualmente para los ingenios =--
azucareros son la Western States (tipo Roberts), la Buckau R, Wolf. y la-
Broadbent. Por lo-que, estas marcas estén procurando integrar nacionalmen
te a sus miquinas, es decir que, estan tratando de que algunas partes de-
estas centrifugas se produzcan en el pais ya que en la actualidad todc lo

referente a ellas es de importacidn,



TABLA 9.10 Ingenios que aparecen con dos
Marcas de Centr{Ffuga.
r—lngenio ! Marce de No Tamafio, m.
_! Centrffuga Diam, x Long,
R I r Hepworth 12 1.01 x 0,61
! BMA 1 1,17 x 0,55
3 Western States A 1.22 = 0,76
2 0.86 ; 3k
Silver [ sin tamado
10 Hepworth i 1.01 x 0,51
' BMA 1. sin tamafio
17 Western States T 1.22 x 0.76
3 1.01 x 0,76
20 1.0} x u.76
L 0.86 , 3L
8 1,37 x 1,02
Buckan R Wolf 2 1.22 x 1,07
21 Hepworth ) 1.01 x 0,61
Buckan R Wolf 2 sin tamafo
24 Western States Tk 1.22 x 0.76
3 sin tamafo
Hepwor th 6 1.01 x 0,76
25 Western States R 1.22 x 0.76
. BMA 5 1.17 x 0,55
T 26 Western Sti?gg"‘r' 7 1.01 x 0.61
. 3 1.01 x 0.76
) BMA 1.17 x 0,55
: 32 Mirless Watson 5 1.01 x 0.61
! BMA 1 1,17 »x 0,55
T3 BMA 1 1.22 x 0.76
; ! 2 1.22 x 0.71
! } 2 sin tamafo
! . 1 1,17 x 0.55
. ooy 1.22 x 0.76
: 36 Fives Lille=Coil L 1.22 x 0.76
! i 1 ‘ sin tamafo
, Hein Lehmann ! L ] sin tamafho
v 37 Western States . & } 1.22 x 0,76
oo 1,22 x 0.91
: 6 : 0.94 x 0.76
. _ Silver : b : sin tamado
B 38 Mi-tess Watson . L 1,01 x 0,61
BMA R 1.01 x 0,61
39 Western States 6 ] 1.01 x 0,61
) 2 . 0.94 , 30
| 0,86 x 0.86
I ' 1 : ].22 X 0.76
Hepworth ! 2 : 1,01 x 0.6)
[ ho_ T BMA T sin tamano




TABLA 9.10 (cont,)

Ingenios

=91 dos marcas de centrffugas

Ingenio Marca de Tamafio, m ]
Cewtrrfuga l Diam, x Long.
Lo BMA ‘ 3 1.17 x 0.55
e . |__Buchan R, Wolf 2 1.22 x 0.76
N Western States 12 1.22 x 0.91
: 3 1.22 x 0.76
0 GHH 13| 1.22 % 0.76
L3 ] Salizgitter 3 ] 1.22 x 0.71
BMA 3 i sin tamafo
] 1.17 x 0.55 ?
b5 Hepwor th 3 1.22 x 0.76 1
6 1.01 x 0,76 h
Western States 2 0.86 , 34
52 Pott Cassels I 1,01 x 0.6
Mirless Watson 4 0.76 x 0,35
T 53 Western States | 2 1.22 x 0,76
(. 1.01 x 0.76
2 sin tamafo
. . Hein Lehmann 2 sin tamaio
' 5k Western States 3 1.01 x 2.76
! ] sin tamafo
| Jggiﬂgpworth 2 1.01 x 0.76
i 56 Western States 1 1.22 x 0.76 |
' 3 1.01 x 0.6l
) ; i sin tamafo |
o _{__Hepworth ! 2 1,22 x 0.76 B
57 7 Western States | 11 1,22 x 0.76 i
Silver 2 sin tamano
58 [ Western States 'S 0.86 x 0,86
L_ , g 0.94 < 0.72
' Broadbent 1,22 x 0.7
S ! Amarican To»o) L 1,01 x 0.¢1
) Westerrn States I sin tamin '
62 T ASEA 2L 1.22 x 0.76 1
| Western States 2 0.94 , 30




TABLA 9. 11

de centrifugas.

Ingenios que sv2recen con tres marcas

Ingenio Marca de No. Tamaffios , mr.
Centrifuga Diam. x Long.
1 Fives LiTle-Cotl [ 1.22 x 0.76
Hein Lehmann 6 sin tamafc
Western States 3 0.94 , 30
2 American Tool 2 0.91 x 0.51
""Marca [legible" 4 1.1 x 0.6}
Marris 4 [ 1.1 » 0,61
3 American Tool 20 ] 1,01 x 0,61
8 ! 1.01 x 0.7
Pott Cassels 6 ! 1.0 x 0.76
BMA 2 ; 1.01 x 0.6l :
8 : 1.17 x 0.55 :
7 Salzgitter 2 1.22 x 0.76
2 ¢ 1.27 x 1,00 E
Western States L X 1.01 x 0.6}
2 1.01 x 0.76
BMA 2 sin tamafo
n Western States g 1.22 x 0.76
3 0.94
1 0.76
Hepwor th 4 1.01 x 0,76
Allis Chalmer 1 sin tamafo
12 Hepwor th b 1,01 x 0,61
Americen Tool 3 0,91 x 0,51
BMA 3 1.01 x 0,61
2 sin tamafo
13 Buckan R. Wolf 3 1.22 x 1,07
BMA 3 1.17 x 0,55
. Silver 5 sin tamafo
15 i Buckan R. Wolf 2 1.22 x 0,76
\ 2 1.22 x 1,07
BMA L sin tamafo
! Silver 3 sin tamaio
15 Western States 5 1,01 x 0.76
8roadbent 17 1.22 x 0.76
Hepworth 7 1.0 x 0.76
3 1,01 x 0.61
. 28 " Hepwor th 5 1.22 x 0.76
( BMA o 1.24 x 0.81
: I 1 1,17 x 0,55
| I Western States 6 1.0l x 0.61
o ! 2 0.86 x 0.86
: 37 ] Hepwor th 7 1,01 x 0,76
l 1 8 | 1.22 x 0.76




TABLA 9.11 (cont) Ingenios con tres marcas de centrifugas,
: —
Ingenio Marca de No, Tamaiios, m.
Centrlfuga Diam, x Long
11
31 Hepworth 1 1.22 x 0,8i
Silver 2 0.75 , 30
Western States 3 0.94 , 30
4 1.22 x 6,91
42 Broadbent k) 1.22 x 0.61
5 1.22 x 0.76
I ] 1.01 x 0.6]
¢ BMA 2 1.14 % 0,63
| Western States 3 sin tamafio
I Hepwor th 2 1,01 x 0.51
BMA 1 1.22 x 0.76
, 4 sia tamafio
Broadbent 1 1.22 x 0,76
51 western States 3 0.94 , 30
:' | 1 0.8 , 30
} i Allis Chalmers 2 sin tamafio
. . Hepwor th 6 1.01 x 0,76
| 6L BMA 5 1,22 x 0.981
: 3 1.17 x 0.55
: Western States 2 sin tamado
| | Silver 2 ¢ 0,94 , 30




TABLA 9,12 Ingenios que aparecen con cuatro marcas

de centrifugas

Ingenio I Marca de No. Tamafo, m.
Cent-ifuga ‘Diam. x Long.
20 Hepwoi th 10 1.01 x 0,61
4 1.22 x 0,76
Salzgitter 4 1.24 x 0.8t
1 1,22 x 0,71
Western States 16 1.01 x 0.61
3 1.22 x 0.91 x 0.18
. Silver 4 sin tamafio
27 Hepwor th N 1,07 x 0.6¢
Broadbent 2 sin tamafo
Western States 2 0.76 , 37
BMA 4 sin tamafio
30 Buckan R, Wolf e 1.22 x 1.07
. Broadbent 3 1.22 x 0.76
Western States 4 sin tamadfo
Hepworth 13 . _1.01 x0.61
35 | Pott Cassels 3 T71.01 x 0.61
! BMA 3 1,22 x 0.76
2 1.17 x 0.55
Buckan R. Wolf 1 1.22 x 0.76
B8roadbent 1 1.0 x 0.76
2 1.22 x 0,76
47 Hepworth 6 1,01 x 0.61
Western States 12 1.22 x 0.76
20 1.01 x 0.76
16 i.01 x 0,61
| 15 0.86 x 0.35
;13 1.37 x 1,02
! Hein Lehmann 15 sin tamado
‘ Buckan R, Wolf 20 1.14 x 0.76
! 2 sin tamafo
: I 1.22 x 1,07
L8 Watson Laidlaw T 4 1,01 x 0,61
Silver , 3 sin tama#o
, Hepwort I3 1,01 x 0,76
! Western States 7 1.0 x 0,76
] 4 1.01 x 0.61




tipo de m&quina clase da  masa coclda agua vapor rendi- pureza .rnelaza

masa cocida Bx pureza 1/h at rel, miento azdcar Bx pureza
% t/h % %

K 850 §

con nuevo s!stema Producto de bajo 95.1 58,2 100 0.5 3,7 85,7 86.5 34,1

de alimentecioén grado de cafa -

K 850 f

sin nuevo slstema producto de beJc 95,1 58,2 -- - 1,5 85,5 82,4 34,2

de allimentacion grado de cafis e eeman

K 850 §

con nuevo sistema producto de baJo 91,9 65 92 0.5 b4 89,8 84,2 40,7

de alimentacion grado de cafia

K 850

sin nuevo sistema producto do bajo 91,9 65 -- - 2,5 88,7 81,3 1,7

de allimentacion qrado de cafia

K 1000 I y

con nuevo sistema producto de bajo 95,6 57,8 100 0.5 3.5 85,5 8,1 33,8

de alimentsclon grado de cafie

sin nuevo sistems producto de bajJo 95.6 57,8 - - 1,8 85,2 83,3 33,8

de alimantec!én qrado de cafis

K 1oo0C

con nuevo sistema producto de baJo 91,7 62 95 0,5 3,5 85 84,1 38,9

de alimentacion gradofe cafis

sin nuevo sistema producto de baJo 91,7 62 -- -- 1.9 84 83.1 39

de alimenteclién

grado de cafia

TABLA 9.13

Comparacion de los datos de operacién de centrifugas

BMA con diferente slistema de alimentac)oén,



10 CONCLUSIONES Y RECOMENDAC IONES

1.~ En el presente estudio se pone de manifiesto el alto grado-
de dependencia de nuestro pafs con respecto a los pafses tecnolégicamente
més desarrollados en lo que se refierefa la fabricaci6n de equipo de pro-
ceso, ya que éste se tiene que importar o bien se manufactura con un bajo
grado de integracién nacional,

Comprueba Jo anterior el hecho de que gran parte de los fabri--
cantes y distribuidores de los equipos aquf analizados son empresas subsi
diarias de firmas extranjeras, lo cual trae como consecuencia la fuga de-
divisas por regalfas o asistencia técnica, Tratando de remediar esta si--
tuacidn, el gobierno ha establecido medidas proteccionistas de acuerdo a-
la polftica de substitucidn de importaciones, lo cual ha sido benéfico --
porque ha impulsado la industrializacién del pafs, Sin embargo, las nece-
cidades actuales exigen un cambio hacia una polftica global de desarro--
1lo perfectamente estructurada, para lograr una disminucién real de la de
pendencia de México con e} exterior, aunque esto s6lo se logre a largo =--
plazo.

2.- La industria qufmica es una de l3s m&s dindmicas, por lo --
que requerird en lo futuro de una gran cantidad de equipo de proceso., Es-
te aspecto debe tomarsa en cuenta, ya que esta demenda traerd consigo una
heterogeneidad de equipo, por lo que debe planearse la fabricacién nacio-
nal del equipo completo o de partes y refacciones,

3.~ La metodologfa que se siguib en este tradajo fue la siguien
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te:

Se analizaron los productos de las principales ramas de la in-~
dustria quimica en cuanto a produccién, consumo y pfoyecciones, as{ como-
sus procesos para determinar las operaciones b&sicas ms frecuentes: ade-
més s= estudiaron estas operaciones bdsicas para conocer las caracterrsti
cas primordiales de las mismas y de sus equipos, ya que al conocer lo3 ==
puntos esenciales gue intervienen en su seleccidén se puede determinar la-
posibilidad de homogeneizar estos equipos, Fué en el secto~ de 'a indus=--
tria azucarera en donde se profundizé con mayor detalle, debido a que en~-
éste se presentaron con mayor frecuencia todas las operaciones elzgidas -
y en donde se recopilé mayor informacién,

4,- se analizé la situaci6n de los diferentes equipos correspon
dientes a las cuatro operaciones seleccionadas quz s2 usan en el proceso-
de obtencién del azdcar, obteniéndoce los siguientes resul tados:

En México se puede fabricar cualquier tipo de mezclador de 1f--
quidos con un alto grado de integracién nacional, a excepcién de aquellos
que requieren de una tecnologia muy sofisticada o material de construc---
cién muy especifico. Sin embargo, la mayorfa de las empresas que los fa--
brican son subsidiarias de empresas extranjeras, lo cual mantiene la de--
pendencia del exterior, porqae no se esté desarrollando una tecnologia -~
propia netamente mexizana,

~.Con respecto a los secadores., se encontré que también, practicg
mente, se puede construir cualquier tipo dz secador rotatorio en el pafs,

exceptuando los de material de construccién muy especifico o aquellos cu-
yas dimensiones so1 muy grandes, Para este tipo de equipo en pa-ticular -
se encontrd un buen numero de firmas proveedoras. Sin embargo, este tipo-

de equipo se sigue importando. como pueds verse en Ja tabla 2 del apéndi-
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ce B, Esto puede deberse a diversas causas, como que los proveedores nacig
nales esten saturados, que las tecnologfas sean muy sofisticadas, etc. Es
recomendable profundizar en 23te a18'isis para d:terminar exactamente las-
causas que motivan dichas importaciones.

Con respscto a los filtros rotatorios al vacfo, se encontrd que-
ya se fabrican ea e! pafs, pero la situacién es muy semejante a 13 de los-
mezcladores, o sea, que 13 tecnologfa es extranjera y légicamente, las em-
presas son subsidiarias de firmas éxtranjeras. Analizando las importacio--
nes d: este tipo de equipo (tabla 3 y figura 3 del apéndice B) se puede ob
servar que el volumen de impo-taciones es significativo y que, ademds, pre
senta fluctuaciones muy marcadas en el perfodo de tiemps ana'izady, Por lo
tanto, es recomendable analizar el por qué de estas fluctuaciones para tra
tar de establecer una tendencia.

En el caso de centrffugas de canasta vertical, todas son de im==-
portaciéy. Sin emba-go, se encontré que, en cuanto a partes de este tipo -
de equipo existen distribuidores qile ya han conseguido una integracion na-
cional., Prueba de ello es que el ingenio Benito Judrez, que empez6 a fun--
cionar este 3fo, las centrifugas utilizadas poseen un 207 de integracion -
nacional, y en cuanto a los s2is ingenios que se encuentran en proyecto se
piensa mantener este grado de integracidon. Esto es interesante ya que las-
importaciones de este tipo de equipo son les mayores de los cuatro equipas
analizados en este estudio (tabla 4 y figura 4 del apéndice B),

5.- En este trabajo no se logré un andlisis mds profundo en cier
tos puntos ya que se presentaron problemas de falta de informacién. Los ni
veles en los que se presentaron Fueron;

a) Falta de informacién precisa con respecto a 1os procesos que

realmente se usan en la industria qufnica mexicanta. ya aue tal informacién
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es considerada por muchas empresas como confidencial, Esta situacidén nos
obligé a recurrir a la bibliograffa, cosa que en algunos casos no era re-
presentativa de la situacién real de 13 industria qufmica.

b) A lo anterior debe agregarse que, en la mayorfa de los pro-
cesos estudiados, la informacién se presenté en una manera tan general --
que ro se especificéd el tipo de equipo empleade, ni las condiciones de --
operacién,

c) En cuanto a los datos de importaciones, se presenté una si=-
tuacién confusa debido a que en los datos disponibles se agrupan muchos -
equipos vy no se daban las especificaciones concretas de cada uno,

6.- La (nica industria analizada con deta&le en este estudio -
fue la industria azucarera, en la cual no se detect§ una heterogeneidad -
tecnolégica a nivel de procesos, ni a nivel de tipos de equipos, ya aue -
ranto el método de obtencién de azﬂéar, como el tipo de los equipos em=w=
pleados son précticamente los mismos en todos los ingenios,

Sin embargo, se encontré und gran heterogeneidad en lo que se -
refiere a tamiios y marcas de 1>s equipos empleados de cada ingenio,

El pensar en una normalizacién por lo que respecta a tamafos y-
marcas de estos tipos de équipo serfa de gran interés ya ques presenta va-
rias ventajas,.como que los inventarios de refacciones sarian menores, se
pcdrfa lograr una mejor especializacidn de los oparadores, 2si como una =
reduccidn de los gastos de mantenimiento. los problemas de reposicién se-
verfan disminufdos y, ademds, serfa mas fdcil el intercambio de operado=-

res especializados entre los ingenios. £sto se puede lograr debido a que~

cada dfa es mayor la participacién del estado en esta industria y por lo-

tanto, una normalizacién redundarfa en una masor eficiencia operativa,



7.=- Existen posibilidades de substitulr capital por mano de ~---
ohra, lo cual debe tenerse presente en la homogeneizacién de disedos, para
ligar esta pol(tica de integracién industrial a una politica de empleo en-
el pals.

Debe hacerse notar que una normalizacidn de tipos de equipo pue-
de ser o no benéfica en el proceso de industrializacién de México, esto s§
lo se puede determinar hasta que se analice el efecto global que tendria -
sobre la 2conoafls nazional, y sobre la productividad en cada proceso en --

particular,
Por las coaclusicnes anteriores s=2 recomienda:

1.- Debido al dinamismo de 13 industria qufmica del pa{s, es --
conveniente analizar detalladamente los requerimientos de equipo de este =
sector para planear adecuadamsnte su fabricacidn e integraciéy nacional,

2.- Para lograr una infraestructura tecnolégica se requiere que-
los m&todys dw absorcién de las tecnologlas importadas sean efectivos, es-
recomgndable, por lo tanto, la creazién de mecanismds que cumplan con esta
funcién, asl como una mayor canalizacién 4= capital y recursos a las 4reas
de investigacidén,

3 - En general s2 puede decir que existe heterogeneidad en el --
sentido de que varios equipos pueden suplir las necesidades de lamisma operacion
b&sica. Ahora bien, la posibilidad de normuliza- 12 selaccidn d: equipos~
depende d= un andlisis especf{fico de las coldizisnes de una serie de proce
s0s concretos.

Por lo quz el siguiente paso. en vista dz que se Iogro determi~-
nar una heterogeneidad teciylis3alcas en zuanto 3 tipos de equico va aque solo

se analizbé el proceso de obteacidn del azidcar. es anlisr este estudio ana
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lizando los procesos de otras ramas industriales como la de fertilizantes
resinas, petroqufmica, etc. con el objeto de deteriinar si hay o no una =~
heteroseneidad en cuanto a tipos de equipo, v asf, couprobar la hipdtesis
aga! planteada. Ademds, con esto 3= podrfan obtener los rangos efectivos
de sustituibilidad de equipos o normalizacidn de nuevos disefios. Lo ante-
rior se podrfa visualizar elaborando una matriz de tipos de eyuipo, con--

tra procesos productivos.



APENDICE A

CO0SsSTOS
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Las grédficas de costos que a continuacion se muestran fueron -
obtenidas tomando como referencia las aparecidas en el libro: !'"Chemical-
Engineering Cost Estimation' de J,P, Aries y H,R, Newton, Mc Graw Hill,
1955. Se actualizaron usando el indice de Marshall-Stevens, aparecidos=
en la revista ""Chemical Engineering'! para los afos de 1954-1974, Los va-
lores de dichos indices fueron,

1954 = 184
1976 = 412,2

Estos indices son el unico medic de obtener vaiores estimados-
preliminares a través de un periodo razonable de tiempo.

En estas graficas se da el costo de adquisicién del equipo en-
Estados Unidos, contra la variable fundamental del equipo que determine-
su costo (drea de filtrado, potencia, volumen, etc.). Por lo tanto para-
obtener el costo en México se requiere- primero, hacer la conversidn a pe
sos mexicanos y después multiplicar por un factor de correccién (f) que-
involucre la relacién de costos entre los dos paises en cuanto a mano de
obra, material de construccién, disponibilidad de maquinaria, etc. Debi-
do al efecto inflacionario que ha sufrido nuestras economfas en los arted
mos dos anos, este factor no ha sido actualizado, por fo que no se repor

ta en este trabajo,
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Fig., 4 Costo de Secadores de:

Bandejas, atmosférico:

Bande jas, al vaclo:

Rotatorics:

(1)
(2)
(3)

Acero

Acero inoxidable

Acero

Acero inoxidable

Con aire calijente

Gas combustible indirecto

Gas combustible directo

Al vacio
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Fig. 7 Costo de Centrifugas:

Intermitente tapa suspendida:

(1) Acero

(2) Acero cubijerto de hule

(3) Acero inoxidable
Intermitente fondo movil:

(4} Acero

(5) Acero cubierto de hule

(6) Acero inoxidable
Intermitente-automdtico:

(7) Acero Baker-Perkins

(8) Acero inoxidable Baker-Perkins

(9) Acero inoxidable Sharples D Hidrator, Transportador espi-

ral, alta velocidad
(10) Tubular

(11) Disco
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TABLA No.

1

MEZCLADORES
IMPORTACION (miles de pesos)

FRACCION
ARANCELARIA EQUIPO 1969 197Q 1971 1972 1973 1974
84.30BO10O Mezcladores, agitadores 519 253 313 354 2,402 771.3
84.59 KOOl Mezcladores, aspas hori
zontales 21 259 492 223 47,5 525
84.30cCol0 Mezcladores p.u. =10C kg, 7.6 c.78 78 205 18 502
TOTAL 547.6° 512,78 883 762 2,467.8 1,798.3
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TABLA No. 2 SECADORES
IMPORTACION (miles de pesos)

FRACCION

ARANCELARIA EQUIPO 1969 1970 1971 | 1972 |1973 1974
84.17 coleé Secadores al vaciéb 2,640 1,755 1,610 477 1,034 174,142
84.17 C0O06 Secadores retatorios

o de vaivén 8,120 3,423 1,896 7,361 | 1,514 3,209
84.17 C023 Secadores de to -— 28 2,466 1,430 | 42.25 1,217

beras
84.31 A 004 Secadores de pastas 11,240 7,274 —-—— 31.5 806 2,098
TOTAL 22,000 (12,480 5,972 [(9,299.5]3,396 5,698.14
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TABLA No. 3 FILTROS
IMPORTACION (miles de pesos)

O

FRACCION
ARANCELARIA EQUIZPO 1969 1970 1971 1972 1973 1974
84 .18 R011 Filtros a presibn 5,455 3,075 9,150 5,048 5,435 9,215
6 al vacio
84. 18 B0ol2 Filtros prensa 1,152 2,344 2,402 15,726 | 2,513 3,984
84. 18 po21 Filtros prensa de
acero inoxidable 445 1,240 325 262 _—— —_—
TO'TAL 7,052 6,659 11,877 |21,036 7,948 13,199
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TABLA No.

4 CENTRIFUGAS

IMPORTACION (miles de pesos)

FRACCION *
ARANCELARIA 1969 1970 1971 1972 1973 1974
84.18 A 004 Centr{ fugas —_—— —_—— ———- —-———= ——— 6,604
84.18 A 0999 centr{fugas 859,998 8,655 424,357 2,809 944,7 6,003
84.18 A 006 Turbinadoras de 7,982 7,756 13,269 6,435 13,075 7,754
Refinado del --
aztcar
TOTAL 8,841 16,411 13,693 9,244 14,009 290,361
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