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PROLOGO 

Actualmente México atraviesa por una dificil situación provocada 

por la dependencia del exterior que se manifiesta en varios aspectos. Uno

de ellos es el tecnológico, el cual hace más lento nuestro proceso de in-

dustrial ización. 

Dicha situación se pone de manif iesto de manera espedfica en el 

sector de la industria qufmica. El dinamismo de esta industria exige gran

des inversiones de recursos, tanto humanos como económicos , para el desa-

rrol lo de tecnologla adecuada a las necesidades del pafs. El mal aprovech~ 

miento de dichos recursos ha trafdo como consecuencia que se tenga que c~ 

prar tecnología a proveedores extranjeros, generalmente de países hegemón.!._ 

cos. 

Esta situación fue la que nos alentó a llevar a cabo un trabajo

de interés que abordara de alguna manera un tema relacionado con ésta rea-

1 idad que vive el pa í s actualmente. 

Este trabajo tuvo como motivación, por lo tanto, ampliar el ho-

rizonte en el desarrollo tecnológ ico de México , ya que aún cuando se ha n -

salvado algunos obstáculos , queda por recorrer un largo camino para alcan

zar la completa independencia tecnológica. 

Queremos hacer patente nuestro comple to agradecimiento al Dr. -

Fr ancisco Barnés de Castro por haber dirig ido el · presente trabaj o de tés is. 

También queremos agradecer profund amente la asesorla del Dr. En

rique Leff Zimmerman, as! como hacer no ta r que el estudio se lle vó a cab o

dentro del seminario que dirige sobre la "P roblemátic a de la Aplicación de 

la Ciencia y la Tecnologfa al Proceso de Desarrollo del Pa(s" , en la Facu l 

tad de Qulmica. 



También agradecemos a todos los maestros, compa~eros y personas-

que directa e Indirectamente nos proporcionaron su ayuda para elaborar ésta 

tesis. 

A pesar de sus limitaciones, confiamos en que este estudio sea -

útil para posteriores trabajos que sirvan para planear la producción de ble 

nes de capital, contribuyendo de ésta forma a lograr un M'xico m6s indepen

diente. 
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la. SECCION. ANALISIS DE LA INDUSTRIA MEXICANA. 



!NTRODUC CION 

1.1 OBJETIVO. 

México, en su calidad de pafs en vfa de desarrollo, está tratando 

de superar una etapa de dependencia económica con respecto al extranjero,-

por lo que ~ntre otras cosas, es ta llevando a cabo un proceso de industria

lizaci ón. En este proceso han surg ido numerosos problemas , uno de los cua-

les es el tecnológico. Estos problemas han sido estudiados desde el punto-

de vista económico-adminis t rativo , principalmente en los aspectos de práctj_ 

cas de comercialización, mecanismos y efectos socioeconómicos del proceso -

de transferencia de tecnolog!a, su cos to exce s ivo, su poca adaptabilidad a

las condic iones del pa!s rec eptor , la subordi nación ec onóm ico poll t ica in-

ducida a los pafses subdesarroll ados por vías de la dependencia tecnológi-

ca . etc. 

Partiendo de otro pun to de vis ta , este estudio pretende anal izar

especfficamente la estructura tecnológica en algunas ramas de la producción. 

Es decir , el objeti vo de este trabajo , es anal izar e l proceso produc tivo en si , 

con el fin de disgrega rlo en sus operaciones má s si mples (operaciones bási

cas ) y anal izar los diferentes equipos que sa t isfacen estas operaciones , -

para determinar cuales de ellos son sucepti bles de fabricarse en el país , -

en caso de no contar ya con una producci ón naci on al. 

La h ipótesis detrás de este aná li s i s se ba sa en suponer que la h~ 

terogeneidad tecnológica existente en una econom ía capi talista dependiente

como la de nues t ro pals , ha pr omov ido la ex is tenci a de una varied ad de equj_ 

pos de d iseño especial i zado , usados en operaciones rela tivamente simil ares, 

por l o que , si se logra una no rmalización o sistematización de estos equi -

pos, nos lle va rá a conside rar la posi bilidad de fa bricar localme nte unos p~ 
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cos equipos que suplan a la diversidad de los que actualmente se lmportan.l 

Es clara la importancia de este objetivo, si consideramos que --

para el período 1976 - 1980, se estima que el volumen · de importaciones de-

bienes de capital requerido por nuestro desarrollo industrial será del or-

den de 83 000 millones de pesos. 

Dada la gran variedad de bienes de capital y de ramas producti--

vas existentes en el pafs, este trabajo se restringirá anicamente al sec--

tor de la Industria Química. 

1.2 METODOLOGIA. 

Como se mencionó anteriormente, el objetivo de este estudio es el 

de establecer la heterogeneidad tecnológica que se ha creado en el pafs en 

lo 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 metodolog(a con la cual se estructuraron los--

caprtulos que integran este estudio y que es la siguiente: 

l. Analizar la industria mexicana en general, para determinar~ 

en que situación se encuentra actualmente y cuales son los problemas que -

afronta. 

2. Anal izar la industria química en particular, con el objeto -

de ver la importancia que tiene dentro del marco industrial y establecer -

la situación y proyección de la misma. 

3. Analizar las ramas productivas de la industria qufmlca a Pª!. 

tir de los procesos de fabricación de los productos representativos de ca-

E. Leff , "Dependencia Tecnológica, Producción de Bienes de Capital y -
Crecimiento Económico en Paises Subdesarrollados'', en "Ciencia y Desa-
rrol lo", Vol. 1, Nam. 5, nov/dic. de 1975. 
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da sector , para establecer las operaciones básicas mas frecuentes. 

4. Analizar las operaciones básicas más frecuentes con el objeto 

de determinar las características más importantes del equipo empleado en -

ellas. 

5. Y por último, anal izar un caso especifico con el objeto de -

estudiar la posibilidad de normalizar el empleo de equipo de proceso y de

i nducir su f abricación en el pals. 



2 LA INDUSTRIA EN MEXICO 

En este capitulo se tratará de describ.ir someramente la situación 

de la industria en Mexico, cual es su es t ado actual, que problemas afronta 

y cual es la po litica industrial que mantiene actualmente el estado as( co 

mo algunas de l as perspecti vas de la industria mexicana. 

2.1 CARACTERISTICAS DEL DESAR RO LLO IND USTRI AL ME XICANO. 

El desarrollo económico de México se encuentra en una e t apa de-

transición de una economra propiamente agraria, a una industrial, dentro -

del marco de un sistema capital is ta , 1>or lo t anto, a l igual que en otros-

países latinoamericanos , los inicios, el desarrollo y la estructura actua l 

de la indus tr ia mexi cana han es tado fuertemente determinados tanto i>0r los 

cambios que ha venido sufriendo el sistema capital i sta internacional, fun

damentalmente a partir de la gran crisis mundial de 1929 - 1933 , como per

las peculiaridades propias surgidas dentro del desarrollo interno del pals. 

Analizando a la industria mexicana desde el punto de vista exte~ 

no, se puede obser var que el contexto histórico en el cual se ha desarro--

1 lado no es un contexto que pueda def i nirse nacionalmente. Esto se puede-

expl icar por la siguiente situación: después de la Segunda Guerra Mundial, 

las tendencias hacia la concentración y centralización del capital clara-

mente dominaban la econom!a mundial y se expresaban en el crecien te con--

trol que sobre ésta ejerc ían gr andes empresas oligopólicas 11 transnaciona-

les", apoyadas en un cap ita l lsmo monopolis t a · de estado cuyas pol (ticas , -

desde las monetarias , hasta las mili ta res , garan t izan la reproducción am-~ 

pl iada del capi tal a n i vel mundi al . 

Este proceso de concentración económica se ha visto acompa ñado -

de un acelerado progre so tecno lógi co que, al desvalorizar el capital exis-
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tente y ser uno de los principales creadores de mercados, ha permitido -

la obtención de mayores ganancias y la retroalimentación de la estructura-

el igopól ica del capitalismo de nuestros dfas. 

Visto en su conjunto, el proceso mundial de producción consiste

fundamentalmente en una producción diferencial de plusvalía, determinado-

por los diversos grados de intensidad y productividad del t ra bajo, a la -

que corresponde un aumento t ambién diferencial de la misma por el diferen

te grado de dominio que las varias fracci ones de la burguesfa mundial tie

nen sobre los medios de producción y la tecnología, en un sistema de rela

ciones crecientemente oligopólico. Es esta estructura la que en última --

instancia ha determinado la forma, los lími te s y la pauta del desarrollo -

industrial de las zonas dominadas y dependientes del sistema capitalis ta.

desarrollo que, por otro lado, debe su e specificidad al marco interno de -

re laciones sociales imperantes en cada región. (1) 

Desde el punto de vista interno del país , el crecimiento indus- 

trial se ha visto afectado por los diferentes objetivos que ha perseguido

el estado a través de los años. Esto se debe a que las medidas adoptadas-

por el gob ierno no han estado dentro de una política global de desarrollo

tendiente a la independencia económica , sino que, en la mayor!a de los ca

sos, han sido elaborados para resol ver problemas específicos que exiglan-

soluciones a corto plazo: as! por ej emp lo , unas medidas fueron elaboradas

para resol ter problemas de la balanza de pagos, o t ras para resol ver prob l~ 

ma s sociales internos, otras para fomen tar el desarro llo industrial , e t c . 

De aquí que la actual política estat al , vista en su conjunto, sea en parte 

ineficiente , ya que en ocasiones las medidas son contradic torias y se res

tan validez unas a otras porque fueron ela boradas para persegu ir diferen-

te s ob je t i vos . 
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En resumen, la industrialización de México fue tanto una resul-

tante de las condiciones estructurales internas como un producto de la evo 

lución y naturaleza del capitalismo a nivel mundial, resultando en una 

creciente ~ubordinación a las grandes corporaciones que dominan las rela-

c iones internacionales de producción capitalista y que internamente se ex• 

presa en un subdesarrollo que tiende a reproducirse en el tiempo y en el -

e spac io. 

Esto parece estar en contradicción con algunas ci f ras e indica-

dores económicos que, al observarlos, indican que la estructura producti-

va ha regis t rado cambios de tal magnitud que harfan pensar que, por el co~ 

trario, el pafs se ha ido alejando del horizonte de atraso y dependencia -

que lo caracteri zaba. Sobre todo s i se observa el comportamiento del sec-

tor manufacturero, sector al cual esta dirigido este estudio . 

11.s i, en los úl t imos años ( 1945 - 1970 ), mientras la economfa-

rnexicana creció con una tasa anual promedio de 6. 2°Ío , el sector manufactu-

rero lo hizo con una tasa aproximada del 9'/o anual (medidos a precios con s

tantes), siendo el segundo sector más dinámico dentro de la economía des-

pués de la industria de energéticos (petróleo y energra eléctrica). Lóglc! 

mente , la participación del sector manufacturero en el producto interno 

bruto del pafs 5e inc rementó del 19. 5"/o en 1947 a cerca del 28°/o en 1970. 

El comportamiento del sector manu facturero se ilustra en la ta-

bla 2. 1, donde se muestra la expansión de 14 ramas manufactureras durante

e l periodo 1957 - 1967. Se puede obser var en tonces que el valor agregado -

de la industr i a manufacturera total aumentó (a precios constantes) en un -

120. 1%, y las ramas que mas aumentaron fueron las de producción de bien@~· 

i ntermedios (productos químicos, minerales no metálicos, industria sideror 

g ica) con un 170. 8"/c y las productoras de bienes de capital con un 160.8"/o.-



TABLA 2. 1 

M6xl co: Cont r.l buclón 11 producto Interno bruto de 11 lndustr !• 

manufecture r a , 1957, 1962, 1967 

(M ll lone• de pesos a precios de 1950) 

Aumento porcentual 
1967 1962 1967 1957-1~ - - 1951_-196] 

Total de la Industria manufacturera l3 763 18 862 30 294 37.0 120. 1 

Allme~tos, bebidas y tabaco 4 055 5 4o6 7 918 33.3 95.3 

Fabricación de textiles 1 539 1 779 2 880 14.1 87. 1 

Calzedo G Industrie del vestido 1 051 1 261 1 787 20.0 70.0 

lndustrl• de la mader• y el corcho 425 429 578 0.9 36.0 

Papel y produc tos de papel 289 407 644 4o.8 n2.8 

Imprenta, edltorlel e Industrias conexes 310 394 636 27 . 1 105.2 

Cuero y productos de cuero 322 366 414 13. 7 28.6 

Productos de hu le 229 380 678 65.9 196. 1 

Productos qufmlcos 1 684 l o66 5 361 82.1 218.3 

Minerales no met6llcos 664 803 1 362 20.9 105 . 1 

SlderOrglc• y fabricación d• productos 
2 482 4 326 43.6 meUI leos 1 732 149.8 

Construcción de maqu l narle 715 1 035 1 769 44.8 147.4 

Equipo de tr1nsport1 .' 502 712 1 4o4 41.8 179.6 

Otras Industr i as 246 337 _531_ 37.0 118.l 

FUENTE: ( 4 ) 
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Esto provocó una disminución en la participación de otras ramas, como l as 

de productos de consumo final, de 61.5 % en 1957 a 52.9"/o en 1967. Estas -

tendencias parecen continuar en Jos años mas recientes ( 2 ). 

Según sueno ( 3 ), las principales razones que explican este vi

goroso ritmo de crecimiento del sector industrial en los últimos años han

sido el aprovechamiento de los amplios márgenes que existfan al principio

del periodo , para la sustitución de importaciones, asr como la existencia

de un creciente mercado interno. Este factor de sustitución de importacio

nes es muy importante , pues para algunos países en etapas incipientes de -

industrialización explica algo más del 67 % de los incrementos en la pro-

ducción del sector industrial. Fue así como las ramas manufactureras que -

tuvieron un mayor crecimiento fueron aquellas en donde el margen de susti

tución de importaciones era relativamente más amplio. A medida que este -

margen se redujo fue desacelerándose el proceso de expansión. 

La tendenci a a Ja sustitución de importaciones tomó auge deb ido

ª Ja política proteccionista que dictó el estado, y una serie de factores

conjugados entre sí son Jos que han delineado Jos objetivos de esta pol (t.!_ 

ca a través de Jos años. Estos factores son muy complejos, ya que en la -

realización de una política proteccionista hay un conflicto contínuo entre 

la s metas y ent re los medios. En ocasiones, d iferentes objetivos pú blicos 

entran en conf licto al requerir cada uno de ellos un enfoque diferente de

la política de importaciones. En vis t a de tal pa norama , el gob ierno tiene 

que fun g ir como una especie de mediador e ntre todas las partes que se en-

cuentran en disputa. 

Recientemente, el proceso de industrialización en México se ha -

encami nado princ i pal men t e a l os si guientes puntos: a la di ver s i f icaci ón de 

la es truttura productiva , con el obje to de logra r una mejor inte gración en 
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tre las diferentes actividades productivas: a la sustitución, al máximo p~ 

sible, de las importaciones de bienes de consumo final y productos interm~ 

dios, para mejorar la situación de la balanza de pagos; y, por último , a -

aumentar los niveles de ocupación e ingreso. Todo esto dentro de una eco

nomía sometida a fuertes y persistentes presiones demográficas. 

Esta tendencia de la estructura actual de la industria a la di-

ve rsif icación , surgimiento y desarrollo de nuevas ramas · productivas, ha e! 

tado encaminada a la producción de artlculos más b ien sofisticados que re

quieren de tecnologías complejas y de altos mon t os de capital , que son más 

propios de una economía desarrollada que de una econom fa como la nuestra,

pues tanto la producción de bienes de consumo duradero (accesorios y auto

móviles), como de b ienes intermedios y de producción , registraron un creci 

miento medio anual superior al crecimiento promedio del sector manufactur~ 

ro (1950-1967). No obstan t e lo an terior, el notable crecimiento de las in 

dustrias básicas y de bienes intermedios, no refleja una mayor independen

cia del comercio exterior, como lo muestra el creciente monto de divisas -

que tiene que destinarse a la importación de materias primas industriales, 

b ienes intermedios y bienes de producción. El incremento observado en la

producción de bienes de consumo duradero, tampoco ha t ransformado sustan-

cialmente la estructura industrial del país , donde predomina, tanto en tér 

minos de valor de la producción como de f uerza de tr abajo ocupada , las in

dustrias consideradas como tradicionales (alímentos, tabaco, textiles, cal 

zado y prendas de vestir). 

Finalmente, entre los problemas más i nmed i a tos a los que se en--

f renta la economfa nacional y que en un momento dado pueden frenar el pro

ceso mismo de industrialización destacan: a ) El atraso del sector agríco-
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la tradicional y el escaso dinamismo del sector agr(cola moderno. b) Las 

dificultades del sector público para movilizar los recursos financieros -

requeridos para el fomento a la infraestructura básica, tanto para el se~ 

tor agdcola como para el industrial, c) El creciente . desempleo, debido

ª la poca absorción de la mano de obra y las presiones demográficas, d)

El aumento en el desequilibrio de la balanza comercial de pagos, debido -

al len t o conocimiento de las exportaciones y el aume nto de la demanada de 

importaciones, principalmente en bienes de capital, intermedios y aún en

los bienes suntuarios de consumo final y, en menor proporción e) La ina

decuada distribución regional de los beneficios de la ~tegración indus--

tr i al. 

Por estas razones es por lo que la pol ltica industrial actual -

debe ser modificada para darle una nue va orientación. En la siguiente pa~ 

te se dará una breve descripción de los principales instrumentos de que -

dispone el estado en el campo industrial y tecnológico. 

2.2 POLITICA INDUSTRIAL. 

Como se ha dicho, la poi ltica industrial dic t ada ,por el estado

ha i nfluido de t erminantemente sobre el compor t amiento y carac t errs t icas-

del sec tor manufacturero. El estado ha impues t o ciertas medidas para pro

teger el mercado nacional de la compe t encia ex t ranjera , dando prefere ncia 

a la producción de b!ienes de consumo primero y , después , a la de produc-

t os intermedios y bienes de capital. Es por med i o de exenciones t ri but~ 

rías y por la pol(tica impositi va que se ha fortalecido la protección,-- 

asegura ndo a los empresarios ni veles ele vados de ut il idad , 

Los ahorros obtenidos en es ta for ma, j unto con una pol Í t ica de

c rédi t o diri g ida a la indus t r i a , han a tenuado los prob lemas de financia-
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miento y han permitido la formación de capital, y por acción gubernamental 

se ha creado además la infraestructura y los servicios básicos indispensa

bles para el progreso industrial. 

Sin embargo , no se ha logrado plantear una estrategia completa -

para lograr el desarrollo industrial , ya q..¡e, entre otras cosas los objet.!_ 

vos, instrumentos y medidas no se encuen t ran bien coordinados entre sf y -

con la polftica global de desarrollo. Hasta los últimos aílos es cuando rea! 

mente se han empezado ha hacer los primeros planes generales de desarrollo. 

Las principales medidas utilizadas por el estado en su polftica

actual son: los controles cuantitativos, los aranceles y los incentivos fiscale s , 

en lo que se refiere a los programas de desarrollo industri a l. Desde el -

punto de vista tecnológico, el esfuerzo más reciente es la creación de la

Ley del Registro de la Transferencia de Tecnologia y Uso y Explotación de

Patentes y Marcas. 

2. 2. 1 Poi ítica Arancelaria. 

El arancel es uno de los más importantes instrumentos usados pa

ra promover el desarrollo económico nacional. Este instrumento debe estar 

encaminado a la conciliación de los diferentes intereses de los sectores -

financieros, productores, distribuidores, consumidores y del gobierno , 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 importación de bienes de capital y restringiendo y gravando la importa

ción de art(culos que se fabriquen en el pafs para proteger a las indus--

trias establecidas. Además, se procura evit12r los desequilib_rios en la ba 

lanza comercial al limitar, gra vando con al t os impuestos y sujetando a pe! 

miso pre v io , la importación de aquellos artfculos cuyo uso sea considerado 
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suntuario o superfluo. En menor medida ti ende también a fortalecer una fuen 

te de ar b i t rios fiscales con el propósi to de ele var el nivel de la recauda

ción del gobierno federal para el otorgamiento de su bsidios y correg ir de -

paso el défic it presupues ta!. 

Por ley se estableció que la Secre tarra de Industria y Comercio -

fuese la encar gada de estudiar , proyec tar, y determinar los arance les , en -

unión con la Secretarra de Hacienda. Sin embargo , quien rea l iza t ales fun-

ciones es la segu nda, a través de la Com isión Ge neral de Aranceles de comp~ 

sición mix t a, puesto que se supone que se toman en cuenta los puntos de v i~ 

ta tanto del sector gubernamental como del sector privado. Esta comis ión no 

f unciona realmente , ya que el gobierno defiende su liber t ad de tomar accio

nes rápidas y decisi vas en este campo fund ame ntal. Por o t ro lado los con--

fl ictos ex is tentes den t ro del sec t or pr ivado han hec ho improbable que la -

inicia tiva pri vada pueda presentar un fre nt e común al aportar sus consejos , 

y , po r úl t imo , la dispo s ic ión del gobierno a aprobar las peticiones de em-

presari os indi viduales acerca del aumen to de aranceles ha hecho que el sec

tor pr ivado t enga poco de que quejarse en l o relativo a l nivel de las ta --

sas arance la ri a s . 

Esta comisión ti ene poderes absolutos de dec i sión y de ejecuc ión, 

con lo que se f ij an los impues tos a su l i bre ar b i t ri o y con un crite rio su b 

j eti vo y casu í s t ico, es deci r, al parecer sin re fere ncia al ma rco legal en

e! que de berían enc ontrarse l as desicione s tomadas. Esto pro voca en ocasio 

nes, situaciones con t radic to rias o de fi cien tes en cua nto a l os ni vel es de -

pro tecci ón o tor gados. El pr incipio recto r básico con el cual tra ba j a dic ha 

Com isión, consis te en es t ablece r un impues to que garan t ice el merc ado pa ra

el produc to nac iona l . En ge nera l , e l promedio de los impues tos a las mate -

r ias primas e s de 5 7 . de 10 a 15 / a lo s b ie nes 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 artrcu 

los considerados como productos de lujo ( 5 ). 

2. 2. 2 Sistema de Controles Cuantitativos. 

Otro instrumento ut ilizado por el estado son las restricciones 

cuantitativas al comercio exterior que es t án a cargo de la Secretarfa .de In

dustria y Comercio , y se efectúa n por medio de un sis tema de licencias pre-

vías a la impor tación. Este instrumento se aplica acerca del 70 % de los 

bienes importados y es una de las principales medidas que tiene e l estado en 

la política de importaciones. 

Las poltticas de concesión de tales licencias son más variadas que 

las de aranceles , pues el gobie r no puede disminuir el número de l icencias -

sin previo aviso , suspender las 1 icenc.ias por comple t o y conceder 1 icencias

a algunos impor t adores y a otros no. Además, las decisiones tomadas por el

gobierno no se hacen del dominio pú bl ico y, cuando se emite una licenc ia, é! 

ta no puede transferirse. De ahf el gran interés del sector privado en in-

fluir en las decisiones, lo cual se hace a través de los comités asesores i~ 

tegrados por representantes de l gob ie rn o y por representantes de las or ganiza 

ciones privadas de industrias y comercio. 

La premisa básica usada por es t os comités al dar su fallo a una so 

licitud, es que una licencia debe concederse "cuando el producto nacional só 

lo pueda ser ob teni do en condiciones desfa vo ra bles con respecto al producto

extranjero, en lo que se refi ere al precio , calidad y tiempo de entrega". 

Ot ros criterios que también son usados son: a) que sean bienes que no se pr~ 

duzcan en el país y que no haya un subs t itu to nacional~ b) que la prodUC••• 

ción nacional no puede abastecer por completo al mercado inte rno : c) que 

ex ista escasez temporal de la ofer t a y de ba subsanarse con impor tac iones; y-
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d) que deba acumularse una reserva de materias primas o bienes manufactura 

dos ( 6 ) • 

Debe notarse que se están omitiendo cier t os elementos importan-

tes como el precio, ya que no debe permitirse que la protección aumente ex 

cesivamente los precios que deban pagar los consumidores. Otro factor im

portante son las normas mlnimas de calidad, sobre todo para las industrias 

básicas y para las que han disfrutado de pro tección en sus niveles de cos

tos y de productividad. Asl por ejemplo , se han creado diversas industrias 

que, al amparo de este instrumento, subs isten en condiciones an t ieconómi-

cas o que aprovechan en un alto grado su situación monopolística en el me!:_ 

cado. Una vez más, este instrumento no se encuentra coordinado con la pol.!. 

tica de aranceles, lo que ha provocado en ciertos casos la persistenc.ia de 

ineficiencia y la falta de una sana competencia. 

Hay que hacer notar que cuando un empresario no obtiene la pro-

tección que desea por medio de los controles cuantitativos la puede obte-

ner por los aranceles, esta situación se debe a que la administración de -

la polltica proteccionis t a no está concentrada en una sola secretarla de -

Estado. Pero por otra parte , no tiene garantía de que la protección obtenl 

da por los controles cuantitativos no se vea eli minad a por una re ducción -

en los aranceles. 

La poll tica de sustituci ón de impo r tacione s ha alcanzado a las-

mismas depende nc ias del gob ierno y empres as pa raesta t a les pues é s t as , al-

igual que las empresas privadas, se ve n a t raídas por los precios más bajos , 

la probada confia bilidad y la mayor seguridad en fechas de entre ga. Por -

su carácter oficial, las importaciones del sec to r pú blico req ui eren de una 

doble autorización: la que se precisa para obtener la J icencia de Ja Secre 

taría de Industr ia y Comercio , y otra evaluación hec ha con más de talle por 
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el Comité de Importaciones del Sector Público. 

2.2.3 Los Incentivos Fiscales. 

Al igual que los aranceles y los controles cuantitativos, las~ 

didas de fomento fiscal no se han derivado de una concepción unitaria de -

la política industrial. Los principales incentivos fiscales que se otorgan 

para el fomento industrial son: La Ley de Indus tri as Nuevas y Necesarias,

la Regla XIV de la tarifa del Impuesto General de Importaci ones y los sub

sidios virtuales a la exportación de manufacturas. 

La Ley de Industrias Nuevas y Necesarias ( expedida en 1955 ) -

otorga franquicias fiscales. Sus criterios de elegi b ilidad y selectividad

están encauzados a beneficiar a las industrias calificadas como 11 nuevas 11 

o 11 necesarias 11 • El concepto de industria 11 necesaria 11 se usa para in-

dustrias que tiendan a sustituir importaciones, y se hace extensivo a aqu~ 

llas que se dediquen a la exportación, a la prestación de algunos servi--

cios o al ensamble. Para determinar la duración de las franquicias hay -

una clasificación secundaria en : 11 básicas 11 , 11 semibásicas 11 y "secun!!~ 

rías 11 , Existiendo la posibilidad de que se concedan renovaciones o pró-

rrogas de las franquicias ( 7 ). Sin embargo, para que este instrumento t~ 

viera mayor efecti vidad , debería tener criterios complementarios que ten-

dieran a impulsar el cambio tecnológico en los procesos, a promover la ex

por t ación , a mejorar la productividad o reducir los precios y los costos.

Y a lograr una mejor localización geográfica dentro del país. 

La Regla XIV de la Tarifa del Impuesto General de Importaciones

es un instrumento que crea una situación preferencial en la adquisición -

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

t ri a l del país, facili t ando la creación de nuevas empresas o la ampliación 
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y modernización de las instalaciones ya existentes. Este instrumento da dos 

tipos de facilidades: por un lado permite la 1 ibre importación de bienes en 
, 

unidades completas, cubriendo una tarifa correspondiente a un gra vamen me--

nor que la suma de los gravámenes de cada parte y componente , y por otro 

lado concede reducciones en el arancel hasta de un 7':i'lo en ciertos casos 

(8). Sin embargo, en es t e instrumento no hay criterios seiectivos en lo que 

se refiere al tipo de crec imien to manufacturero que se desea fomentar y, - -

además , no exis ten disposiciones que pue dan impedir que se adquieran equi--

pos o maquinar ias obso letas o que determinen márgenes razonables en la di--

ferencia de precios de artfculos similares producidos en el in terior. Se--

debe señalar que aunque l a Regla XIV f ue diseñada como un complemen to de --

otras medidas de fomento industri a l, en realidad le resta validez a los 

criterios selectivos de la Ley de Industrias Nuevas y Necesarias al dar 

fra nquici as ~in que medie prelaci ón al guna. 

Por último, los subs idios vi r t uale s a la exportación de manufactu 

ras que concede el gob ier no sólo se d iferencia n en 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 prol ongar los incen tivos de una empresa que no puede obtener 

prorrogas en l a Le y de Industrias Nue vas y Necesar ias , o t ras veces para 

compensar descensos en los precios internacionales de los produc t os de ex --

portación y , por último, para proteger a empresas que a t raviesan por cir-~-

cunstancias f inancieras ad versas y permi ti r que puedan reorganizarse. 

2. 2.4 . Le y del Registro de la Transferencia de Tec no l og ra y Us o y E xport~ 

ción de Paten t es y Marcas. 

Esta ley entró en vigor e l 30 de enero de 197 2 y es la med i da --
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más reciente adoptada por el estado en lo que se refiere a la Polrtica 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 económico y social y de independencia 

nacional. 

Fortalecer la posición negociadora de las empresas mexicanas de

manera que estas puedan adquirir las tecnologías que requieren, en condi-

ciones más ventajosas para sr mismas y para el pafs. 

Crear concienc ia sobre la importancia que tiene la tecno l vgral~

y, particularmente, un proceso cuidadoso de importación de tecnologra en -

el desarrollo del pars. 

De las cuatro etapas por las que se tiene que pasar en el proce

so de transferencia de tecnología (selección, negociación, absorción y a-

daptación e inovación) la citada Ley incide fundamentalmente en la etapa -

de negociación de la tecnología y en cierta forma en la de absorción. 

En la etapa de negociación dicha ley trata de evitar situaciones 

desventajosas para los empresarios mexicanos y para los intereses del pa1s. 

Así , los casos en los cuales no deberán ser aprobados en principio los con 

tratos son: cuando el precio o la contraprestac i ón no guarden relación con 

la tecnología adquirida o constituyan un gravamen i njustificado excesivo -

para la economía nacional; cuando se someta a tr ibunales extranjeros el -

conocimiento o la resolución o cumplimien to de los referidos actos, conve

n ios, o con tratos; cuando se establezcan plazos excesi vos de vigencia que

nunca podrán exceder de diez años obliga torios por la parte adquiriente; o 

cuando se establezca cualquier restricción o limitación a la exportacJOn1 -

a la producción , al uso de tecnologías complemen tarias, a la inves tigación , 

a la adminis trac ión, a la li bre adquisición de equipos , herramientas, par-
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t es o ma teria s primas , e tc , 

En general, la evaluación económica , t écnica y jur!dica de los -

contratos t endrá que realizarse de manera profunda y detallada y cons t itu~ 

rá la responsa bilidad fundamental de la Dirección General del Registro de

Transferencia de Tecnolog la , cuya creac i ón se de be a la ci t ada Le y y que -

se encuen t ra a cargo de la Secretarla de Industria y Comercio. 

En lo que respec t a a la e tapa de absorción y adaptación de t ecno 

logi a , esta ley ayuda rá quizá a una más rá pida a similación de tecno l ogfa , 

ya que proh ibe que los contratos tengan una vida demasiado larga , pues en

ningd n caso pod rá exceder de diez años , con lo cuál las empresas recepto-

ras se verán obligadas a tomar mayor conciencia de cuales son los servi-- 

cios que ef ecti vamente necesi t an y a buscar la as imilación de la tecnolo-

gía con mayor celeridad (9). 

Sin embargo, la Ley sobre la Transferencia de Tecnología tiene-

una aplicación res t ringida pues no es t á orien t ada a en f re ntar los proble-

mas e s t ructurales fu ndamentales del fenóme no de trans f erencia de tecnolo-

g la , ya que po r ej emp lo , no esta blece ni ng una 1 iga en t re la impor t ación de 

esta tecnologTa y los bi enes de capi t al en l os que és ta se incorpora ! cuya 

importaci ón se controla a t ra vés de l os pe rmisos de inve rs ión, encont ránd.9_ 

se, como ya se d i jo an teri orme nte, no poca s amb igUedades y cont radi cciones 

en la apl icación de es tos reglame ntos y , sobre todo, un amp l io margen para 

su in terpretación (10). 

Se debe en f at iza r que para que una polTtica de importación de te~ 

nol og fa tenga éx i t o es necesa rio que se encuentre i ntegra da dent r o de una

polft ica tecnológi ca genera l, que pe rmita forta l ecer e l sistema cient f fi 

co y tecnológico nacional , ca nal iza r efi cazmente recursos f i nancieros a la 

in ves t i gac ión, y or ientar l os e s f uerzos tecnológicos a las necesidades más 
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apremiantes del pais. Además, esta politica tecnológ ica debe estar estre-

chamente relacionada con la poi ftica general de desarrollo socioeconómico

de México. 

2.3 PERSPECTIVAS DEL DESARROLLO INDUSTRIAL FUTURO. 

En resumen, del breve análisis hecho de los objeti vos de la potf 

tlca indus t rial y tecnológ ica y de los instrumentos ut ilizados para poner

los en prác t ica, podemos decir que los primeros han tenido un a lca nce l imi 

tado y que los segundos no encuentran bien estructurados y, po r lo tanto , 

han sido poco usados para alcanzar otros objetivos de desarrollo. 

Aunque se ha t enido un ri tmo creciente de progreso indus t rial en 

el pals , hay cier t as circuns t ancias que hacen indispensable un viraje en -

los objetivos de la polf t ica industrial. La más ev idente quizá, es que ya , 

en la actualida d, el número de produc tos de impor t ac i ón sucep t ibles de fa 

br icarse en el pars sin tener efec t os desfavora bles sobre el resto de la -

economía es relativamente pequeño. Hay productos cuya sustitución puede re 

percutir en aumentos considerables en los precios y en los costos del con

sumidor nacional y, por lo tanto, no justificarían los beneficios obteni-

dos por la creación de nue vas indus t rias. Es to se presenta frecuentemente

cua ndo el mercado in t erno es pequeño o, b ien, en aqüe1la s indus t r i as que se 

encuen t ran 1 igada s a procesos de f recuentes i novaciones t ecnológicas que -

podrían hacer que la indus t ria instal ada quedase rápidamente obsole t a en -

un momen t o dado . 

Otra circuns tancia muc ho más impor t ante es la perspecti va que se 

t iene respec to al futuro aumento de la población. Se cree que el ritmo de

crec imie nto de la población será considerabl eme nte mayor al que se regls~ 

t ró en el pasado; por ejemplo , en l a década 1960 - 1970 la tasa de crecí--
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miento anual de población fue aproximadamente del 3.5 %. Esta situación -

plantea un agudo problema a la economla mexicana que es ~l de la creación-

de nuevos empleos; as!, por ejemplo, para el periodo 1967 - 1970 se requ~ 

ria crear cerca de 200 000 empleos nuevos anualmente en el sector indus---

trial (ll). 

Para tratar de alcanzar este propósito se deberá aumentar el rit 

mo de industrialización del pafs y realizar una reestructuración de las ac 

tividades industriales, lo que plantea al gunos requisitos de la pol f t ica -

de industrialización. Para tener un elevado ritmo de desarrollo se requie-

re tener un mercado creciente, lo que no ocurrirá a menos que se vendan los 

productos a precios y calidades adecuadas. Sin embargo , para ser económicas, 

las plan t as industriales requieren de grandes escalas de producción e ins-

talaciones e f icientes que requieren relativamente poca mano de obra. Pa ra-

resol ver estos problemas las medidas de politica de ben auspiciar la exis--

tencia de dos tipos de indus-tria: una de gran t amaño y con las mejores t e.e:_ 

nologfas disponibles, que sea de alta intensidad de capital y baja utiliz!!_ 

ción relativa de mano de obra y otra medidana y pequeña que use técnicas--

me nos mecanizadas pero de ma yor absorción de mano de obra. A nivel mundial 

ya se tienen muestras de este tipo de estrateg ia como , por ejemplo, en el-

caso del Japón. 

Otro aspec t o importante es la ausencia de una polftica t ecno16- -
, 

gica - cien t l fic a, t an to a nivel nacional como a ni vel empresa. Es decir , -

la presencia del subdesarrollo cientlfico- t ec nológ ico que ha afec t ado neg~ 

tivamen t e el proceso de industrializaci ón en los úl t imos años , hi zo que e l 

pals fuera un impo r tador en masa de tec nolog ías de ori gen ex terno, ~in ~U@ 

tuv iera capac idad de e s ta blecer las pr io rida des tec nológica s, ex i g ir de --

los vendedores de tecnolog ra precios in t er nacional me nte compe t iti vos y si n 
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que pudiera asimilar y adaptar la tecnología importada a las caracterrsti

cas de la economía nacional. Asi por ejemplo, en 1968 México pago por con

cepto de tra nsferencia de tecnología aproximadamente 791 millones de dóla

res (12), lo cual crea serias dificultades a la balanza comercial y de pa

gos. 

El meollo del problema no consiste, sin embargo, en el costo de

divisas de la tecnología importada , sino en la deficiente adecuación a las 

necesidades industriales del pafs, a los precios unitarios exagerados y a

su va lor intrínseco dudoso. La debilidad de la estructura cient rf ico-tecno 

lógica que caracteriza a México , junto con el papel preponderante de la in 

versión privada ex tranjera (las subsidiarias de las transnacionales) duran 

te años ha impedido encarar estos problemas. El elemento adicional que los 

complica es el al to nivel de protección que gozan las actividades indus--

tria les en el país y el control de la oferta por un grupo relativamente 

pequeño de empresas de gran tamaño en comparación con la magnitud total 

del mercado nacion al, Estos factores explican la actitud pasiva de las em

presas industriales frente al costo, la calidad y la adaptabilidad de las

tecnologlas importadas, ya que , a final de cuentas , es el consumidor nací~ 

na l e l que pa ga el cos t o de las tecnologf as inadecuadas y de la Inef icaci a 

subsecuente del proceso industrial, · 

Podemos decir brevemente que en la actualidad Hexico se encuen-

t ra f rente a: a) una ausencia de una polrtica tecnológica nacional, b) una 

creci ente brecha tecnológica entre las industrias tradicionales y las nue

vas, c) una adquisición caótica de tecnolog ías al nivel de empresa, con un 

grado mfnimo de adaptación a la proporción de factores y tamaños del merca 

do, d) un creciente papel de tecnologías superfluas tendientes a manipular 

las preferencias del consumidor o propi ci ar el consumo suntuario de los -
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reducidos grupos de pob lación que se benefician de la concentración del -

ingreso , e) un al t o costo de tecnolog ías importadas en comparación con sus 

cos tos en o t ros paises y f ) una crecien t e carga de los pa gos por cuenta de 

tec nolog la en la balanza de pagos (1 3) . 

En vista de lo anterior , se plantea la creación de una nue va po-

1 ítica tecnológ ica adecuada a Ja presente e t apa del desarrollo industrial

del pals , que conduzca al apro vechamiento más ef ica z de su es tr uctu r a pro

duc t i va existente y de su capac i dad po tenc ial de expor t ación. 

Esa nue va polltica tecnológ ica no de be limi t ar su campo de acción 

sólo a la trans f erenc i a de t ecnolog ía desde el ex terior, sino que tendrfa

que es t ar estrechame nt e li gada a una re f o rma profun da del sistema educa t i 

vo nacional, c uyo deficien t e funci onamien to en Jos úl t imos años ha a fec ta 

do de manera seria t an to a la capacidad de adaptación de tecnolog las impo.!:_ 

t adas como al desarrollo de la capac i dad t ecnológica nac i onal. Además , una 

pol ít ica relac ionada con los probl emas de l a t rans f erencia de t ecnolog ía-

solo podr(a dar resul tados si se coor di na con las pol fticas industrial , de 

pro t ecc ión ara ncelaria , fiscal y de bala nza de pagos. 

Dos ci rcunstancias más que podrían t ener ef ec tos sob re las cara~ 

terí st icas de la poJ(t ica fu tu ra de fome nto del desa rrollo indus tr ial son: 

la necesidad de di versi f icar más las exportaci ones y la in t er venc ión de 

Mex ico en la Asociación La t ino Ameri ca na de Libre Comerci o . La poi Ít ica de 

e¡<por tación debe reori enta r se , t anto en ma te r ia de e fic ie ncia como de loca 

1 i zac i ón. 

Podemos dec ir , en resumen, que los pa sos a segu i r para e s t able- 

ce r a cor t o pla zo una i ndu s tri alizaci ón pueden ser los s i guiente~ ! 

1) Es t ablec imien to de un a poll t ica g loba l de desar ro llo y, por 

consiguiente , una me j or coord i nación en t re l os dif e re ntes i ns trumentos y -
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medidas usados por el estado. 

2) Un aumento de la eficacia industrial, ' tanto la de grandes em 

presas como en la pequeña y mediana industria. 

3) Descentralización de las actividades industriales. 

4) Aumento de las exportaciones de productos manufacturados. 

5) Coordinación con las polfticas industriales de otros pafses

miembros de la Asociación Latino Americana de Libre Comercio. 
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3 LA INDUSTRIA QUIMICA EN MEXICO 

3.1 IMPORTANCIA 

3.1.1 Situación actual de la industria química en México. 

Debido a la escasez de materias primas, gran parte de ellas de 

odgen petroquÍmico, la industria química mexicana habra registrado un -

incremento menor de lo esperado en 1973. Esta escasez dejó 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 inte~

nas, ocasionando esto que nuestro ni vel de autosuficiencia se redujera -

con respecto a 1973 un 5"/o aproximadamente. 

3.1.2 Valor de la producción qurmica mexi cana. 

En la tabla 3.1 se muestran las cifras de la industria química 

en México desde 1967 hasta 1974. 

La producción de productos químicos en 1974 registró un gran -

incremento en sus costos como consecuencia del aumento en precio de sus

pr incipales insumos, mano de obra, energéticos y materias primas, regis

trándose asf, un incremento del 24.6% en el va lor de la producción con -

respecto a 1973 mientras que en vo lumen el incremento fué solo del 8"/o -

aproximadamente .. 

En la figura 3.1 se muestran los valores de consumo apa re nte y 

producción de 1967 hasta 1974. En las figu r as 3.2 y 3.3 se mue st ran l as 

proyecciones hasta 1980, de inversiones y producci ón y consu mo apa rente. 

El consumo aparente registró un incremento de ) 27.ll al JJ ,4/. , 



TABLA 3.1 CONSUMO APARENTE DE PRODUCTOS QU I MICOS. 

(Millones d e Peso s) (1) 

1967 1968 1969 1970 1971 1972 

Producción (2) 9,978 11,510 13,450 15,200 17,100 20, 223 
Importación 3,060 3,408 3,340 3 ,440 4, 514 5 ,715 
Exportación 725 718 969 1 ,064 1, 145 1,328 
Consumo l\p~-

rente 12,313 14,200 15, 821 17,576 20,469 24,610 
Consumo l\p~ 

rente o/o 15.3 11.4 11.1 16.4 20.2 
Auto suficien 
cía o/o (3) 81 81 85 86.5 83.5 82.2 
Consumo/cápita 
(4) 279 311 336 364 409 476 
CA/Capita o/o 11. 5 8.0 8.3 12 .3 16.4 

Participación de 
la Industria Qui_ 
mica al l?IB o/o 1.32 1.31 1.4 l. 53 1.6 l. 67 

(5) 

FUENTE: A.N.I.Q. 

SIC Dirección General de Estadistica. 
NOTA: (1) Cifras en Millones de Pesos Corrientes. 

1 9 73 1974 

26 , 371 32 , 86 0 
7,035 1 11 , 764 
1 , 971 3 , 317 

31 , 43 5 41,307 

27.7 31. 4 

83.9 79 .6 

587 745 
23.3 26.9 

l. 79 l. 76 

(2) El Valor de la Prqducción está considerado a Precio de venta LAB Planta Productora. 
Incluye el área Petroquimica de PEMEX que participa con un 140/0 en 1974 

(3) Se refiere al cociente de la producción y el consumo aparente. 
(4) Cifras en Pesos/Habitante. Se considera un incremento del 3.So/o anual en la pobl~ 

ción. Corregida en 1970. 
(5) Cálculo relativo al PIB a precios corrientes. 
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3.1.3 Valor de los insumos de la industria química. 

El total de insumos de la indLlstria química durante 1974 llegó 

a 23,495 millones de pesos (tabla 3.2). El renglón más importante de los 

insumos fu~ el de materias primas con 13,o45.4 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 química. 

Las inversiones real izadas por la industria qufmica, incluyen

do el área petroqufmica de PEMEX, alcanzaron a precios corrientes el ni

vel más al to en los últimos se i s años. La inversión neta total llegó a -

22,650 millones de pesos (tabla 3.3). 

Los proyectos de inversión para el período 1975-1979 registran 

un incremento promedio de 7,750 millones de pesos por invertirse, cifra

que, de aicanzarse nos permitirá duplicar el valor de la producción en -

1978. 

3.1 .5 El comercio exterior de productos químicos. 

El comportamiento de la balanza comercial de la industria quf

mica siguió siendo negativo (tabla 3.4). El monto de las importaciones -

registró un incremento muy por encima del tradiciona l. Las exportacio--

nes también manifiestan una tasa de inc'remento extraordinaria '(68.3%). -

Como puede ob ser varse en la tabla 3.4 durante el período de 1967-1970 -

las importaciones se ma ntuvieron practica n-ente estables, ésta estabili-

dad se rompió en 1972 y la diferencia aumentó en 1973 y 1974 debido al -



TABLA 3. 2 VALOR DE LOS I NSUMOS DE LA INDUSTRIA QU¡MICA 

(Millones de Pesos) 

CONCEPTO 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 

Materias Primas 
y Auxiliares 4, 470 5,352 6,250 6,034.4 6,788.7 8,028.5 10,469.3 13,045 .4 

Sueldos · y 
Salarios 92 0 1,289 1,510 l.,900 2,137.5 2, 527 .9 3,296.4 4,490 . 

1 

Energéticos 
235 271.6 318 425.6 478.8 566.3 738.4 920 .1 

RegaHas y Así.!!_ 
tencia Técnica 

1 50 172 .6 202 182 .4 205.2 242.7 316.4 394 .3 

Otros 

1,244 1461. 7 1,620 2,325.6 2,616.3 3,094.2 4,034.7 4,645.1 

Insumos Totales 
7, 4 00 8,517 9,900 10,868 . 12. 226. 5 14,459.5 18,855.3 23,494. 9 

Valor de la PrQ 
ducci6n 9 ,978 11, 510 13,450 15,200 17,100 2 O, 223 26,371 32,860 

FUENTE: A.N.I.Q. 

NOTA: (l) Las cifras de 1967 a 1969 fueron calculadas en base al Censo industrial 1956. Las 
Cifras de 1970 - 1974 en base al censo Industrial 1971. 

(2) Cifras en Millones de Pesos Corrientes . 



TABLA 3.3 INVERSIONES DE LA INDUSTRIA QUIMICA 

(Millones de Pesos (1) 

l 969 19 70 1 971 197'2 1973 1974 -r975 !~//~ 

Inversión durag-
te el aí'lo (2) 3,4G>O 2 ,700 1,500 2,200 3,100 5, 910 ---- ----
Inversión Fija 
Bruta (3) 30,185 ---- ----
Inversión Net a 
Total (4) 22,650 

Proyecto de I .!:1_-
versión ( 5 ) 7,780 38, 710 

FUENTE : A. N. I. Q. 

NOT AS: (1) 

(2) 
(3) 
(4) 

(5) 

Incluye datos del Area Petroqu1mica de PEMEX cuya participación en la Inversión 
Fij a Br uta e s d e l 180/ 0. 
Ci fras r epor tadas ~ pes o s corrientes. Se refiere a inversiones en activos fijos. 
Incluye maquinar i a, equipo, edificio y otros activos, fijos. (Al 31 de Dic. del974). 
Se refiere a Ac tivos Fijos, menos Depreciación Acumulada, más inventarios , mas cueg 
t a s por c obrar, menos cuentas por pagar. 
Indica proyectos de inversión en Act i vos Fijos. Cifras reportadas en pesos de 1974. 



TABLA 3.4 BALANZA COMERCIAL DEL SECTOR QUIMICO 

(Millones de Pesos) 

lªt:.7 1 O<;R 1969 1970 1971 1972 1973 1 1974 

Importación 3,060 3,408 3,340 3,440 4,514 5,715 7,095 1 11, 764 
1 Exportación 725 718 969 1,064 1,145 1, 328 1,971 i 3, 31 7 

Balanza -(2,335) -(2,690) -(2,371) -(2,376) (3, 369) ·(4,387) -(5,064) ' .. (8,44 7) 

Incremento 
Importación o/o 11.3 (2 .O} 3.0 31.2 26.6 23.1 67.2 

Incremento 
Exportación o/o (0.9) 34.9 9.8 7.6 15.9 48.4 ' 68 . 3 

Incremento 
Défici.t o/o 15.2 (11.8) 0.2 41.8 30.2 15.4 66.8 

Relaci.6n I/E 4.22 4.75 3.45 3.23 3. 9~ 4.3 3.3 7 ' 3 . 54 

FUENTE: A.N.I.Q. 
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crecimiento explosi vo de la demanda que obligó a real i zar importaci ones 

complementarias. Cabe mencionar, sin embar go , que la relación Im portaci ón 

Exportación muestra de 1972 a 1974 una tendencia alentadora. Entre l os -

principal es productos exportados están: ácido fosfó ric o, s uperfosfato -

triple y hormonas. 

A continuación se ar.al izan las princi pales ramas de la indus-

tria química: 

a- Petroqu (mi ca. 

b- Qufmica inorgánica básica. 

c~ Resinas sintéticas. 

d- Fibras artificiales y sintéticas. 

e- Hule sintético y auxiliares. 

f- Agroquímica . 

g- Materias primas farmaceúticas. 

Se incluyen otras dos r amas que, aún cuando no pe rtenecen pro

piame nte a la industria química, representan un renglón muy importante -

dentro de la economía de l pa(s, ell as son: 

3. 2 PRODUCC 1 ON 

h- Industria del Azúca r. 

i- Industri a del cemento. 

3.2.1 Indus t ria · Petroquími ca. 

a) Petroquímica básica . 

La producci ón de petroqu ímicos básicos se muestra en la tab )a-

3.5 desde 1969 hasta 1974. Petró leos Me x icanos tiene 74 uni dade s produc 

tivas (al 31 de diciembre de 1974), que están l ocal i zadas como s igue : 



TABLA 3. 5 

ELABORACION DE PRODUCTOS PETROQUIMICOS BASICOS 

(En toneladas métricas) 

p R O D t' c c I O N 

PRODUCTO 1969 1970 19"/l 1972 1973 

1 
Acetal.de h{do 10,484 16,569 l.9 , ó32 30,642 26 , 002 
Acido Cianhidrico ------- ------- 1,769 2 , 743 3,21 7 
Acido Mur Uit ice 19,443 41 , 798 46,464 39 ,757 40, l 71 
Acrilc nitril o ------ ------ 10,961 17,307 18 ,931 
Alquilarilo pesado 7,499 6,390 5,242 6,51 0 4 ,5 77 
Amoniaco 390,658 453, 955 459,952 504,664 529 , 808 
Anh1drico carbónico 550,653 630,676 676,837 745 , 978 753 , 999 
Aromáticos pesados 48, 992 38,075 42,132 44,240 52,446 
Azufre 57,978 60 , 361 64,532 62. 033 63,932 
Benceno 81,978 77, 419 74,637 61,754 81, 951 
Ciclohexano 1,940 360 1,340 4 , 758 2 7. 791 
Cloruro de Vinilo 9, 722 18,767 21, 119 16,091 16,117 
oic l oroetano 23,055 35, 816 41, 930 38,277 39,895 
Dodecilbenceno 44, 942 49 ,456 47,563 53,334 48, 721 
Esp.Petroquimica ------ ------- -------- ------- 1, 685 
Estire no 25, 985 28,054 30, 687 32 , 063 32 , 794 
Etano 83,795 105, 925 112 ,098 158,629 246,976 
Etilbenceno 12,721 14, 962 24 ,651 27 , 657 30, 454 
Etileno 52. 776 59,743 68, 736 85 ,5 74 166,090 
Heptano 2 , 943 5,155 3, 723 3, 753 4,507 
Hexano 12 . 026 13. 773 15, 193 18, 545 19, 719 
Isopropa nol ------ 3,008 9,188 7,107 7, 52 7. 
Meta y parax i leno 44,235 41, 680 44,277 40,217 48,758 
Metanol 4, 574 19,458 17,449 22 ,457 26,475 
Ortoxileno 14,054 13,832 14,241 13 ,567 14,494 
Oxido de Etileno ------ ------- -------- 4, 98 7 13,458 
Poli et ileno B. D. 27,127 25,772 35,603 65,245 86, 716 
Propileno 54,155 46 , 337 70,601 83 , 338 95,441 
Sulfato de Amonio ------ ------ 4,627 7, 532 6,109 
Tetrámero de propJ:. 
lene 43,324 3 5, 024 3 7, 045 41,013 35,157 
Tolueno 96,990 88, 779 92, 914 83. 586 100,707 

TOTAL ).,721,080 1 , 931 , 000 2,095,144 2,320,358 2,649,775 

FUENI'E : A.N.I.Q. 

1974 

2 s. 94 7 
3,761 

10,676 
22. 015 

4 ,490 
52 5, 428 
812, 200 
5 7. 73 7 
64,255 
97,123 
42,2 03 
50, 250 
9 7, 822 
60 , 002 

1 , 719 
29 , 666 
270, 91 2 

37,681 
ll 77, 700 

5,803 
24,935 
11, 765 
57 ,13 3 
30,026 
1 7,382 
22,580 
89,258 
92, 338 
15, 260 

37,324 
118, 508 

2 . 914, 49~ 
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Distrito Federal 4 

Veracruz 41 

Guanajuato 6 

Tamau 1 í pas 12 

Chihuahua 2 

Pueb 1 a 6 

Chiapas 

Tabasco 2 

Estas 74 unidades totalizan 4, 058,590 toneladas por año de ca~ 

pacidad instalada, elaborando un total de 37 productos, 

La producci ón total alcanzó las 2,914,499 toneladas, sie ndo el 

anhídri do carbónico el de mayor producción con 812,800 tonelada s (27.8%

de la producción total). 

Dur ante 1974 se arrancaron las siguientes unidades: 

Anhídr ido carbónico - 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) Petroquímica secundaria. 

En la tabla 3.6 se muestra l a producción de los principales 

product os petroquímicos secundarios, que en total alcanzó las 203,746 to 

neladas para los productos que en dicha tab l a se rruestra. 

Est a industr ia se vió afec tad a por la escasez de materias pri-



Producto ------
Acetato de vinilo 

Acetona 

Anhídrido Ftál_!.-
ca 

Formaldehido 

Etilén-glicol 

2 etil-hexanol 

Poliacrilonitrilo 

Acido acético 

Anhídrido maleico 

Anilina 

Caprolactama 

Fenal 

FUENTE: A.N.I.Q. 

TABLA 3. 6 

Producción de Petroqu1micos Secundarios 
Toneladas 

1967 1968 ] 969 1970 1971 1972 

7,000 8,000 8,500 9,167 9,621 11,030 

4,600 5,000 4,750 4,541 5,987 7,514 

3, 900 · 4,500 5,800 12, 67 6 11,546 14,150 

12, 794 16,800 18,200 19, 500 21, 500 29, 500 

2,855 4,082 4, 510 6, 700 14, 700 23,400 

800 4,190 5,600 5,915 8,360 12' 212 

--- 3,635 6,000 8,486 12,365 13,396 

30,600 31,685 31,837 32' 91 7 33,866 38,973 

--- --- --- ---- --- 250 

--- --- --- ---- --- 67 

--- --- --- ---- --- 3,000 

--- --- --- ---- --- ----

1973 1974 

11, 738 9,006 

7, 428 8,100 

16,221 17,732 

27,434 32,414 

23,500 29,609 

9,616 9,83 2 

18,566 23,891 

30, 126 34,635 

2,500 5,487 

1,042 1,640 

25, 910 31,400 

---- ----
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mas, que, desde 1973 se había estado sufriendo. Aún así mantuvo su dina

mismo durante 1974, ya que aunque hubo baja en las producciones, no detu 

vo el consumo ni las inversiones. El crecimiento de los mercados se man

tuvo arriba del IO'lo como promedio, lo cual induce a pensar que la Indus

tria petroqufmica crece a ritmo superior al de la economía mexicana en -

genera 1. 

El número de empresas clasificadas en este Sector creció de --

107 a 116 en 1974. Durante el mismo año la Secretaría del Patrimonio Na

cional pub] icó en el Diario Oficial de la Federación, un total de 34 pe.i:_ 

mises petroquÍmicos algunos por varios productos, otorgados a 29 difere~ 

tes empresas. Destacaron por su voluw~n, novedad y su integración, los -

permisos para fabricar Toluen Diisocianato y Bisfenol A. Otros permisos

fueron: formaldehido, ácidos clorados, polímero de tereftalato de eti

leno, parafinas cloradas, anilinas y otros. 

3.2.2 Industria de productos inorgánicos básicos. 

La producción de los 10 principales productos inorgánicos bási 

cos alcanzó, en 1974 las 3,573,805 toneladas (tabla 3.7). Los productos

que má s se produjeron fueron: el ácido sulfúrico y el ácido fosfórico, -

entre ambos representaron el 70.5% de la producci ón total. 

3.2.3 Industria de las resinas sintéticas. 

La industria de las resinas sintéticas, que en Mé x ico se en--

cuentra integrada por más de 50 compañías, contribuyó en 1974 con el 11% 

aproximadamente al val or total de la producci ón de l a industria química, 

Es te valor 1 legó a 289,089 toneladas, au mentando un 91: ap roxi mada mente -

con res pecto a 1973, esto se aprec ia en la tab la 3. 8 . A pesar de que la-



1967 1968 

Acido Su.!_ 647. 000 780,000 
fúrico 

Sosa cáu~ 124,600 143 ,036 
tica 

Cloro 47,168 64,240 

carbonato 
de sodio 224,800 286,200 

Bicar·ban~ 

to de sodio 1 --- ---
Acido fo~ 1 
f6rico 103,000 129,000 

Acido n!-
t:r ice 152,400 152. 500 

Acido cloE_ 
hi.drico 30,000 36,000 

Acido fluo1r 
hi.dr ice 3,080 3,200 

· Acido c rQ 
m:i.co ·--- ---

FU ENTE : A . N. I. Q . 

TABLA 3. 7 

Producción de Inorgánicos Básicos 
Toneladas 

1969 1970 1971 1972 

1,067,000 1,235,000 1,433,383 1,517,694 

153, 729 171,000 171, 271 l 74, 386 

73' 209 78,000 96,047 96,066 

315,700 314,500 318,900 346,900 

1,169 4, 195 3, 762 4,000 

176,000 244,606 291,600 342,400 

154, 300 160,000 163,000 167,400 

4 2 ,000 49,000 52,000 61,500 

3,900 4, 301 4, 607 
1 5,084 
1 

---- --- ---
1 

200 

1973 19 74 1 
1 

1 
1,966,00C 2 , 091,957 1 

168,337 222,316 1 
i 
1 

103 ,505 136,300 

1 
374,600 402, 900 

7,185 9,332 

~30,156 ~31,074 

1 
il 74, 200 71,934 

18 6 , 300 9 9 ,405 

1 
1 

5 ,510 7,687 

1 

600 900 



TABLA 3.8 CONSUMO APARENTE ·TOTAL DE RESINAS SINTETI CAS 

(TONS .) 

1967 1968 1969 19.70 1971 1972 1973 1974 

Producci6n 92, 694 119,880 1133,299 147,319. 7 l 71 , 193 . 7 236 , 815 . 8 262 , 82 3 .1 289,089.e 
Importaci6n 14,219.J 28,174.2 40,694.0 53,398.9 57,980.7 60,676. 9 60, 906. 3 104 ,47 5 . 4 
Exportaci6n 661.l 964.9 410.l 2,144.8 l,110.6 2,365.9 11, 980.5 1,265 . l 

Con•umo Ap~ 
rante 106,252 .2 147,089.J 173,582.9 198,573.8 228,063.8 295 , 126.8 llll,748.9 392,300.1 

Crecimiento 
c .A. o/o 38.4 18.0 14.4 14.8 29.4 5.6 25.8 

FUENl'ES: A.N.I.Q .> 

(1) Corrige Datos aparecidos en Anuario 1973 
(2) No incluye Tereftalato de Polietileno, Poliac~ilonitrilo ni Policaprolactama por desti 

narse a la Producci6n de Fibras Textiles. -



42 

producción global registra un incremento de 10'/o c~~o resultado de los es 

fuerzos hechos en la importación de las materias primas necesarias, el -

renglón de importaciones creció a un ritmo muy superior. Las importaciones -

de cuatro resinas ( po 1 i e: l oru ro de vi ni 1 o , po 1 i et i 1 eno de baja densidad, po 1 i ~

ti l eno de alta densidad y polipropileno) representaron8&'/odel total de -

importaciones del sector; aún cuando algunas importaciones fueron necesa 

rias, otras fueron compras de pánico. 

3.2.4 Industria de fibras artificiales y sintéticas. 

La fabricación de fibras sintética en 1974 fué de 128,245 ton~ 

ladas y la de artificiales 37,192 toneladas , lo que hace un· tota l de ---

165,437 toneladas , aumentando 6.4% con respecto a 1973. Esto se muestra

en la tabla 3.9. 

En las importaciones se registró un incremento de 156% con re~ 

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 superó a la producción, a p~ 

sarde que gran parte de la capacidad instalada no se utilizó debido a -

la falta de materias primas, sucediendo esto en un momento en que los -

precios internacionales de grandes pa(ses productores bajaban de bido a -

los inventarios acumulados, 

El Sector tradicionalmente ha exportado dos tipos de productos, 

que son fibras propiamente dichas y otros productos afines a producción

como son las películas de celulosa regenerada· (Celofán), celulosa debo

rra de algodón, acetato en escamas, mechas de acetato para filtros de el 

ga rrillos y otros. La exportación de fibras en 1974 fué del orden de 65-



TIPO 

TABLA 3. 9 

PRODUCCION NACIONAL DE FIBRAS ARTIFICIALES Y SINTETICAS 
POR TIPOS (cifras en toneladas) 

1970 1971 1972 1973 1 974 

I.- FILAMENTOS ART IF IC IALES 

Rayón Viscos a Textil 7,01 7 6,955 6,490 7, 51 7 6,8 55 

Rayón Viscosa Industrial 
y c uerda para l l antas 2 , 227 2,109 2,540 2 , 834 2 ,677 

Acetato 12 , 1 76 12 , 421 11 , 544 11 ,889 10, 046 

II.- FINAIMENTOS SINTETICOS 

Nylon 6 Textil 15, 619 13,941 16 , 152 21,211 20 , 965 

Nylon 6 Alta Tenac idad 
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 65 5 437 

III .- FIBRA CORTA ARTIPIClAL 

Rayón Viscosa 11, 275 12,090 12,172 13, 152 12,625 

Acetato 3,401 3, 640 4,175 4 , 413 4,989 

IV .- FI BRA CORTA Sim'ETICA 

Nylon 6 373 348 48 0 525 

Polié s ter 7,988 13, 393 15,436 16,662 l 7 . 411 

Acr1l.ic a 8 , 486 12,365 13 , 396 18 ,586 23,861 

PUENTE: A.Ñ.r.~ -.. 
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millones de pesos o sea un 32.3% menor que en 1973, debido a la falta de 

materias primas y al deterioro de los mercados internacionales. En cam--

bio, la exportación de los otros productos señalados subió un 18. 2"/o lle-

gando a 92.5 mil Iones de pesos. Este incremento logró que la exportaci ón 

total del Sector en 1974, se conservara casi al mismo nivel que en 1973, 

con un¡¡ pequeña reducción del 1.8"/o . 

3.2.5 Industria del hule sintético 

La producción de hule y l~tex sintéticos en 1974, se muestra en-

la tabla 3.10 y fué de 65,653 toneladas, aumentando aproximadamente un -

17'/o con respecto a 1973. 

Esta industria está constituido por 10 empresas, 6 de las cua-

les producen los elastómeros polib•Jtadieno,- estireno, polibutadieno----

acr iloni tr il o y po i ibutadieno y las restante elaboran los distintos auxi 

liares, como pueden ser: aceleradores, antioxidantes, antiozonantes, es-

ponjantes, retardadores, etc. 

3.2.6 Industria agroqu(mica. 

En este Sector se pueden distinguir dos tipos de productos: --

fertilizantes (productos químicos que contienen nitrógeno, fósforo o po-

tas io principalmente y cuya función primordial es la de constituirse en-

' fuente de nutrientes para las plantas) y pesticidas. 

Por lo que se refiere a ferti 1 izantes, en la tabla 3.11 se ---

muestra la producción expresada en términos de toneladas de nitrógeno y-

de P2o
5

• La mayor producción correspondió a la urea con 1541 561 tonela-

das, lo que equivale al 43.4% de la producción total de fertilizantes ni 



TABLA 3.10 

PRODUCCION NACIONAL DE HULE Y LATEX SINTETICOS 
(Tone la das) 

Polibutadieno-estireno (hule sintético) 
Polibutadieno (hule sintético) 
Polibutadieno-acrilonitrilo (hule sint!
tico) 
Polibutadieno-estireno (látex) 
TOTAL 

FUENTE: A.N.I.Q. 

1 

1969 1 

32,000 
5,500 

----
2,000 

39 500 

'-.., 

1970 

33,000 
7,000 

100 
2,300 

42 400 

1971 1972 

36,383 ! 41,353 
7, 150 8,600 

280 450 
2,540 2,870 

46,353 53,273 

,, 
,, 

:i.973 1974 

1 
40,759 50,137 

: 9,900 10,982 

585 784 
3 060 3 750 

54, 304 65,653 

-~ ......... 



T.n.BLI\ 3 . 11 

PRODUCCION DE FERTILIZANTES 

PRODUCTO 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 

UREA (*) 44, 33 0 54, 4 43 74, 074 72. 946 98,63 5 157 ,449 167 , 302 154 , Sól 

SULFATO DE 
AMONIO (*) 4 9 ,451 71,091 81, 93 7 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 , sos 

FOSFATO DE ' 
AMONIO (*) 1 0, 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 2 2, 952 25,997 26 ,862 

SUPERFOSFATO 
TRIPLE ("'*) 2 º· 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 DE 
AMONIO ( **) 26, 544 25, 092 28,746 34,358 51,464 48,043 55,22'0 59,209 

FORMULAS 
COMPLEJAS 
( **) 38,183 39 , 91 7 47,097 41,891 47,224 62,106 68,335 70,610 

(*) TONS. DE NITROGENO 

(º) TONS. DE p o 
2 5 

~UENTE1 A.N.I.Q. 
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trogenados. 

Por lo que respecta los fertilizantes fosforados, el superfos

fato triple ocupó el primer lugar con el 39.3% de la producción total. 

La producción aumentó en un 1 .5°/o con respecto a 1973, llegando 

a 355,977 toneladas de fertilizantes nitrogenados. Por Jo que respecta a 

los fosforados el aumento fué de 5.3%, alcanzando las 297,634 toneladas. 

En el renglón de pesticidas el de mayor producción fué el par~ 

tión metílico con 3,584 toneladas, representando el 33.&'lo de l a '.)roduc-

ción total que fué de 10,574 toneladas (tabla 3.12). 

3.2.7 Indust ria de productos qurmicos para uso fa rmaceútico 

La tabla 3.13 muestra el valor de la producción de este t ipo -

de productos, que llegó a Jos 1,035 millones de pesos, siendo el produc

to de mayor producc1ón las honnonas con 505 millones de pesos (48,&'/o). 

La producción registró un aumento en valor del 17.2% con res-

pecto a 1973. 

3.2.8 Industria del cemento. 

La producción de cemento durante 1974 ascendió a 10,594,918 to 

neladas, registrar.do un incremento del 8.?i~ con respecto a 1973. Esta 

producción se a lcanzó gracias a 28 unidades productoras, Jo que promedió 

378,389 toneladas por unidades. En 1974 Ja mayorra de las industrias fue 

ron afectadas en gran medida por la inflación mundial y la industria del 

cemento no fué Ja excepción, 

3.2.9 Industria azu carera 

La producción total llegó a 2,648,951 toneladas, Los principa-



1968 

DDT 5,283 

B H C 1, 113 

TOXAFENO 2, 564 

PARATION 

METII...ICO 

1969 

5,400 

1, 538 

1,991 

FUENTE: A.N. I.Q. 

1970 

5,709 

3,007 

1, 431 

TABLA 3 .12 

PRODUCTOS AGROQUIMICOS 
( PRODUCC ION) 
(TONELADAS) 

19 71 1972 

7, 939 7,813 

3, 820 3,634 

1,962 2,039 

1,540 

1973 1974 

8,359 3,463 

3,890 1,822 

2,242 1,705 

5,064 3,584 



1967 1968 

ANTIBIOTICOS 

HORMONAS ---- ----

VITAMINAS ---- ----

ANTIINFECCIQ 
SOS ANALGES.!. 
cos ---- ----

ALCALOIDES ---- ----

TABLA 3.13 

PRODUCCION DE MATERIAS PRIMAS FARMACEUTIC~S 
(MILLONES DE PESOS) 

1969 1970 1971 1972 1973 1974 

67 102 140 247 303 

---- 241.1 289.2 270.1 482.3 sos 

---- 16.1 17.2 22.l 27.7 39.S 

---- 44.8 SO.l 62.9 79,9 15.8.3 

---- lS 17 18.l 20 29.4 

TOTAL 103S.2 

FUENTE: A.N.I.Q. 
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les estados productores fueron: Veracruz (40.6%), Jalisco (10.5%). y Si-

naloa (9.2°/o ) con 1,077,403, 278,846 y 244,650 toneladas resper.tivarrente. 

Los ingenios que mayor producción alcanzaron fueron : San Cris

tóbal (Ver.) con 167,200 toneladas; El Potrero (Ver.) con 136,631 tanela 

das y Emil iano Zapata (Mor.) con 122,014 toneladas. 

3.3 CONSUMO APARENTE 

En la tabla 3.1, asf como en la figura 3. 1 se muest ran l os va

lores de consumo aparente de la industria química para los años 1967 a -

1974. Se registró un incremento del 31.4% al pasar de 31,435 millones de 

pesos en 1973 a 41,307 millones en 1974. 

3.3.1 Industria petroqufmica 

a) Petroqu Ími ca básica 

Durante 1974 el consumo aparente de los trece principales pro

ductos de petroquimica básica alcanzó la cifra de 659,808 toneladas. El

producto que mayor participación tuvo fué el tolueno con 136,078 tor.ela

das (20.6%). 

Si se toma en cuenta que la producción de estos productos fué

de 584,600 toneladas, se observará un déficit de 75,208 toneladas que d~ 

bió ser cubierto con importaciones. 

b) Petroqu (mica 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/ácido tereftál ico con 87,670 -

toneladas •. Este producto no se fabrica en el país, por lo que todo es de 
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importación. En este sector el déficit ~ntre consumo aparente y produc-

ción, para los productos anal izados, es de 123,837 toneladas. 

3.3.2 Industria de productos inorgánicos básicos 

El consumo aparente de este tipo de productos fué de 3,021,721 

toneladas, mientras que la producción ascendió a 3,264,281 toneladas, -

por lo que se tuvo un excedente de 242,560 toneladas (se refieren estos

datos a 11 prod uctos). 

Gran parte de este excedente se debe al hecho de que el ácido

f osfórico se exporta en gran cantidad (más del triple del consumo - - -

El producto que mayor consume tuvo fué el ácido sulfúrico con 2, 123,285-

toneladas, habiéndose cubierto el 98. 5"/o con producción 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

ticas, el cual ascendió a 392,300 toneladas, registrando un incremento -

de l 26% aprox imadamente con respecto a 1973. 

La mayor participación fué la del pol ietileno de baja densidad 

con 109, 179 toneladas con el 28°/o aproximadamente, Una demanda fuerte so

b.re los termoplásticos obligó a realizar importac iones 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%. El producto que mayor consu mo re gis~ 
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tró fué el poliester filamento textil. Cabe mencionar que el incremento 

del mercado de este producto ha sido excepcional, ya que de 1960 a 1974, ~ 

registró un increrrento promedio anual de 86,6%. La tremenda demanda -

de 1 producto en 197'• aunada a 1 a escasez de materias primas ocas ion6 1 a

i mportac i ón de 8,500 toneladas. 

3.3.5 Industria del hule sintético. 

El consumo aparente de hule y látex 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 producción -

nacional de hule, mientras que el 28.?'/o restante correspondió a hule na

tural, haciendo un total de 126,455 toneladas, 

El producto que mas contribuyó fué el polibutadieno-estireno -

(hule sintético) con 59,398 toneladas (aproximadamente 66%). 

3.3.6 Industria agroquímica. 

El consumo nacional de fertilizantes nitrogenados, durante-"'-

1974, fué de 388,735 toneladas, dado que la producción fué de 355,977 t~ 

neladas, se cubrió el 91.5"/o del consumo con producción nacional. El pro

ducto de mayor consumo fué la urea con 140,322 toneladas, 

Por lo que respecta a los fertilizantes fosforados, se_ produj~ 

ron 297,634 toneladas y se consumieron 267,646; quedando un excedente de 

29,988 toneladas, todas ellas de super fosfato tr.iple y que fueron expo!:_ 

tados. 

En cuanto a los pesticidas, el consumo fué de 12,386 toneladas, 
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habiéndose cubierto el 85°/o de la demanda. 

3.3.7 Industria de productos qu(micos para uso farmaceútico 

El consumo aparente de este tipo de productos alcanzó un valor 

de 1,639 mi llenes de pesos, siendo el principal contribuyente el renglón 

de los antibióticos 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. 

Además, se cuenta con excedentes para exportación. La tasa media anual -

del consumo nacional aparente en el período 1965-1974 fué del 10. 7/o. Ei

consumo aparente alcanzó las 10~402,071 toneladas. 

3.4 INVERSIONES 
\ 

3.4.1 Industria petroqufmica 

a) Petroqufmica básica 

Durante 1974 fueron real izadas inversiones en esta rama por 

más de 1200 millones de pesos, dándose ocupación en ésta área a 5,310 

personas. 

3.4.2 Industria de productos inorgánicos básicos 

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

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

La inversión de activos fijos en 1974, er~ de 6,408 millones,

lo que representa un incremento de 1,693 millones de pesos o sea un 35.9'/o 

con respecto a 1973. 

•• 
3.4.4 Industria del cemento 

En México, cuya actividad económica es muy acel e rada, la indus 

tria del cemento crece a la par del desarrollo nacional. En los últimos

años la inversión creció de 1965 a 1974 en un 295.3%. 

La inversión llegó casi a los 10,000 millones de pesos. Debido 

al alimento en el costo de la maquinaria, debi do a los problemas inflaci~ 

narios ha ocasionado que los pe~os invertidos por tonelada producida - -

sean cada vez mayores , pasando de $593 por tonelada producida en 1965 a

$929 en 1974, lo que si gnifica un incremento del 57'/o . 

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

inversión por hombre de $1,193,200,00 

3.5 PROYECTOS 

3.5.1 Industria petroqufmica 

a) Petroquímica básica 

Los ambiciosos planes de inversión de PEMEX para el período --

1975, 1979 alcanzan cifras superiores a los 14,000 millones de pesos, ex

clusivamente en el área industrial de procesos petroquímicos, 

Los proyectos petroquímicos básicos anunciados totalizan capa

cidades productivas nuevas por 9,969,570 T/A, más de dos veces la capac.!_ 
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dad existente. En estos proyectos se incluye la construcción de plantas

para la fabricación de productos tales como cumeno y pol ietileno de alta 

densidad, no producidos hasta la fecha en el pa(s. A continuación se men 

cionan los principales proyectos de PEMEX y el estado en que se encuen-

tran: 

Acetaldehido (100,000 TIA), arr3nque: 1977, status: ingen;e-

da 

- Acrilonitrilo (50,000 TIA), arranque: 1977, status: proyecto 

- Benceno (299,000 TIA), arranque: 1977, status: ingeniería 

- Cloruro de vinilo (200,000TIA) , arranque: 1977, status: pro-

yecto 

- Estireno (150,000 TIA), arranque: 1977, status: ingeniería 

- Metano (150,000 TIA), arranque: 1977, status: ingeniería 

- Ortox ileno (55,000 TIA), arranque : 1977, status: ingen iería 

- Oxido de etileno (100,000 TIA), arranque: 1977, status; ing. 

- Tolueno (371,000 TIA), arranque: 1977, status: ingenierfa 

- Xilenos {370,000 TIA), arranque: 1977, status: ingeniería 

Ex isten otros muchos proyectos de PEMEX, que pueden observarse 

en la tabla 3.14. 

b) Petroqufmica secundaria. 

A continuación se menciona algunos de l os principales proyec--

tos de este Sector: 

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

- Acetona (15,000 TIA), arranque: 1975. 

- Alcohol 2-etil hexíl ico (20,500 TI A) 

- Anhídrido acé tico (11,900 TIA) 



TABLA 3. 14 

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

PRODUCTO CAPACIDAD 
NOMINAL 

T/ A 

Aceta l dehido 100,000 
Acido Sulfhidri co 31,800 
Acido Sulfhidrico 63 ,760 

Acido Sulfhidr ico 

Acido Sulfhidrico 
Acido Su lfhidrico 
Acido Sulfhidrico 
Acri l onitrilo 
Alcohol Metilico 

Amonia co IV 
Amon i aco V 
Amoni aco II 
Anhidrido carb.§_ 
nico 
Anh idrido carb§. 
nico 
Anhidrido Carb§. 
nico 
Aromát icos Pesados 
Azufre II 
Azufre I II 
Azufre r.v 
Azufre V 
Azufre VI 
Azufre 

Benceno 
Butano 

Cloruro de Vinilo 
Cumeno 

Diclor oet a no 

Estireno 
Et,. no 
Etano 
Et i lena 
Etil eno 

63,760 

63,760 
63,760 
40,000 
50,000 

150,000 

445,000 
445,000 
300,000 

560,000 

560,000 

378 ,000 
50,000 
26,400 
52,800 
52,800 
52,800 
5-2. 800 
56 ,000 

2 99 ,000 
371,910 

200,000 
40,000 

300,000 

150,000 
287 ,300 
704,880 
500,000 
182,000 

DICIEMBRE DE 1974 . 

IJJCALIZACION STATUS FECHA ESTIMA 
DA DE ARRll . .!i
QUE 

La Cangrejera, ver. Ingenieria 1977 
Cactus, Chis. Construcción 
Cactus, Chis. Construcción 

Cactus, Chis. 

Cactus, Chis. 
Cactus, Chis. 
Poza Rica , Ver. 
Tula, Hgo. 
San Martin Texm~
lucan, Pue. 
Casoleacaque, Ver. 
cosoleacaque, ver. 
Salamanca, Gto. 

Cosoleacaque , ver. 

ccsoleacaque, Ver. 

Salamanca , Gto. 
La Cangrejera, Ver. 
Cactus, Chis . 
Cactus, Chis. 
Cactus, Chis. 
Cactus, Chis. 
Cactus, Chis. 
Tula, Hgo. 

La Cangre jera, Ver. 
Cactus, Chis. 

Pajaritos, Ver. 
La cangrejera, v er. 

Pajaritos, ver. 

La cangrejera, v er. 
Poza Rica, Ver. 
Cactus, Chis . 
La Cangrejera, ver. 
Poza Rica, ver. 

Construcción 

Ingenie ria 
Ingenieria 
Construcción 
Proyecto 

Ingenier ia 
Ingenieria 
Ingenieria 
Construc ción 

Ingenieria 

Inge nieria 

Construcción 
Ingenieria 
construcción 
construcción' 
construcción 
Ingenieria 
Ingenieria 
Ingenieria 

Ingenieria 
Ingenieria 

Proyecto 
Proyecto 

Proyecto 

I ngenieria 
Construcción 
Ingenieria 
Ingenieria 

Construcci6n 

1977 

1977 
1976 
1976 
1975 

1976 

1976 

11175 
1977 

11974 

1977 

1 977 
1977 

1977 

1977 

1977 

1975 

- 76 



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

DICIEMBRE DE 1974 

PRODUCTO 

Gasolina Natural 
Gasolina Natural 

Heptano 
Hexano 

LPG 

Nitrógeno 
Ortoxileno 
Oxido de Etileno 
oxígeno 

Paraxileno 

Percloroetileno 
Pclietileno B.D. 
PolietÜeno A .D. 
Propano 

Tetra cloruro de 
carbono 
Tolueno 

Xilenos (m y p) 

CAPACIDAD 
NOMINAL 

T/ A 

400,620 
103 ,700 

10,000 
20,000 

395,000 

20,000 
55,000 

100,000 
200,000 

240, 000 
16 ,000 

240,000 
100,000 
588, 720 

16,000 
371 , 000 

370,000 

FUEm'E: A.N.I.Q. 1 

LOCALIZACION 

Cactus, Chis. 
Poza Rica, '/er .. 

STATUS 

Ingenie ria 

Construcción 

La Cangrejer2, Ver Ingenier1a 
La Cangrejera, Ver Ingcnieria 

Poza Rica, Ver . Cor1strucci6n 

La cangrejera, ver Proyecto 
La cangrejera, ver. Ingenier1a 
La Cangrejera, Ver Ingenieria 
La Cangrejera, ver Proyecto 

La Cangrejera, Ver Ingenieria 
Pajaritos, ver. Proyecto 
La cangrejera, ver .Proyecto 
Poza Rica, Ver . Ingenieria 
Cactus, Chis. Ingenieria 

Pajaritos, Ver. Proyecto 
La cangrejera, ver Ingenieria 

La cangrejera, ver Ingenieria 

FECHA ESTI~ 
DA DE ARRA.!::J.
QUE 

1977 
1977 

1977 
1977 
1977 
1976 

1977 

1977 
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- Anhídrido ftálico (ampliación 5,000 TIA) 

- DMT y TP.I\ (122,000 TIA de. DMT y 50,000 TIA de TPA en arran--

que), existe además, otro proyecto de TPA de 135,000 TIA. 

- Etilenglicoles (110,000 TIA) 

- Fenal (24,ooo TIA) 

- Caprolactama (7,000 TIA). 

- Metacrilato de metilo (10,000 TIA). 

3.5.2 Industria de inorgánicos básicos 

En este sector también existe un ambicioso plan de desarrollo

que incluye muchos proyectos, los más importantes de los cuales son los

siguientes: 

- Acido fluorhídrico (70,000 TIA), arranque: 1975, status: cons 

true. 

- Acido fosfórico (350,000 TIA) 

- Acido sulfúrico (504,325 TIA) 

- Bicarbonato de sodio {15,000 TIA) 

- Cloro (ampliaciones por 277 , 460 TIA) 

- Sosa cáustica (ampliaciones por 309,160 TIA) 

- Tripol ifosfato de sodio (95,000 TIA) 

3.5.3 Industria de las resinas sintéticas 

Este Sector ha promediado un crecimiento del 18"/o en el consumo, 

que, de mantemerse, para 1980 será de 900,000 toneladas aproximada~nte, 

Los proyectos anunciados para la fabricaci ón de resinas no producidas -

hasta la fecha , así como las ampliaciones en aquellas ya fabricadas na--
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cionalmente, traerá como consecuencia la sustitución de cuantiosas impo~ 

taciones. Entre los proyectos más importantes, pueden mencionarse: 

- Pol icloruro de vinilo (54,000 TIA) 

- Resinas de pcl iestirenc (ampliación 66,ooo TIA) 

- Polietileno de baja densidad {240,000 TIA) 

Pol ietileno de alta densidad (100,000 TIA), status: ingenie

ría 

Resinas . epóxicas (1,300 TIA) 

- Pol iacrilonitrilo (22,600 TIA) 

- Tereftalato de pol ietleno {ampliación 54,820 TIA) 

- Poi icaprolactama (5,200 TIA) 

3,5,4 industria de fibras artificiales y sintéticas 

En este Sector, las perspecti vas para 1975 son de una franca -

mejoría, aunque lejos de representar una recuperación total, el Sector 

aumenta sus capacidades, inversiones, y su fuerza de trabajo. Los proye~ 

tos más importantes reportados son: 

- Rayón fibra corta {ampliación 1 ,500 toneladas) 

- Acrílica fibra corta (ampliación 22,600 toneladas) 

- Nylon filamento industrial (ampliación, · 1,600 toneladas) 

- Nylon filamento textil {ampliación 3,600 toneladas) 

- Poliéster filamento textil (ampliación 49,000 toneladas) 

- Rayón filamento industrial (ampliación 700 toneladas) 

3,5,5 Industria del hule sintético 

El proyecto má s importante es el referente al pol ibutadieno-e~ 

ti reno, por 40,860 toneladas {ampliación) 
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3.5.6 Industria agroquímica 

Los proyectos más importantes de este Sec~or son: 

- Urea (800,000 TIA) 

- Nitrato de amonio (100,000 T/A) 

Por lo que respecta a pesticidas: 

- Toxafeno (1,250 T/A) 

- Paratión metílico (1,800 T/A) 
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4 ANALISIS DE LAS DIFERENTES RAMAS PRODUCTIVAS 
DE LA INDUSTRIA QUIMICA PARA SELECCIONAR LAS 
OPERACIONES BASICAS MAS FRECUENTES. 

Habiendo mostrado a través del capftulo anterior, la situación -

y el desarrollo que en los Qltimos a~os ha tenido la industria qufmica, --

pasaremos a explicar lo que se realizó en cada una de las partes de este--

capftulo y a su vel la forma en que se llevó á cabo el análisis, 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 él se generan. 

Como breve introducción diremos que el objetivo de este capftulo 

es seleccionar las operaciones básicas que demuestran a través del estudio 

su amplia utilidad en la mayorfa de las ramas productivas , para someterlas 

posteriormente a un estudio de sus diferentes equipos (capftulos 5, 6 y 7). 

Con este .objeto se construyó una matriz de ramas productivas y procesos 

contra operaciones básicas 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 organización en operaciones básicas se basa en dos hechos: --

AQn cuando el nQmero de procesos individuales es muy grande, cada uno de -

ellos puede dividirse en una serie de e tapas, denominadas operaciones, que ,. 
se repiten a lo largo de los mismos , por lo que , mediante el estudio siste 

mático de estas operaciones en si, se unifica y resulta íMs sencillo el --

tratamiento y análisis de todos los procesos, 

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

en la industria qu!mica, resultar!a 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 decidió realizar el estudio primeramente desde el punto de 

vista de operación básica, ya que esta disyuntiva nos permite englobar a

todo el equipo que está involucrado en dicha operación básica, de esta for 

ma el estudio se hace más objetivo porque los equipos de proceso se agru-

pan de acuerdo a la función que desempeñan y no se consideran como elemen

tos individuales, es decir, que no se consideran por ejemplo a filtros y -

centrffugas como a dos equipos diferentes, sino que se agrupan en una ope

ración ya que su finalidad es la misma: separación sólido-lfquido. 

Una vez establecido lo anterior, se analizaron las operaciones -

básicas con el objeto de reducir al mTnimo la gran variedad de estas oper~ 

ciones básicas que aparecen en los procesos de las ramas productivas de la 

industria quTmica. 

Lo anterior se llevó a cabo con el objeto de estudiar sólo aquec 

lJas que pueden ser suceptibles de producirse en el paTs; como puede ser-

el caso de algunas operaciones dentro de la tecnologTa periférica de un 

proceso. 

Esto nos evita el considerar a aquellas operaciones que impliquen 

equipos que no tienen la posibilidad de ser normalizados debido a: su com

plejidad y diversidad tecnológica (reactores muy complejos, etc.); a que -

son equipos muy sofisticados cuya tecnologTa no está disponible en el paTs; 

o que por sus especificaciones de diseño deben ser elaborados sobre pedido; 

o que son equipos de materiales muy especTficos, difTciles de conseguir en 

el pals; o porque los equipos requieren infraestructura que aón no existe

en el país (maquinarias muy grandes, etc,), 

Los criterios que siguieron para seleccionar las operaciones bá

sicas son los siguientes: 
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1.- Operaciones que no sean de tecnologla 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 más 

o menos en serle , es decir, que no se necesiten de las especificaciones de 

dise~o para que sean cons t ruidos. 

4.- Operaciones en que se tenga una gran diversidad de equipos -

para realizar una misma función y que por lo mismo , se puede llevar a cabo 

un estudio para analizar las posibilidades de su normalización. 

Por lo tanto, teniendo como base a los criterios anteriores se -

de t erminó analizar a las si guientes operaciones básicas en las diferentes
~ 

ramas productivas de la Industria Qufmica: 

a) Cristalización . 

b) Evaporación. 

c) Mezclado. 

d) Molienda. 

e) Secado. 

f) Separaciones 

sólido-lfquido 

sólido-gas 

gas-lfquido 

lfquido-lfquido 

Es impo r tante hacer notar que dentro de las operaciones básicas· 

seleccionadas se encuentran algunas que no cumplen con todos los requisi--

tos es tablecidos anteriormente , como es el caso de la evaporación, en que-
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se necesita de las especificaciones de diseño para que los evaporadores -

sean construidos. Sin embarbo estas operaciones fueron seleccionadas a cau 

sa de su gran importancia dentro de la Industria Química. 

4.2 MATRIZ DE RAMA PRODUCTIVA Y PKOCESOS - v.s.- OPERACION BASICA. 

El amplio desarrollo que en los al timos años ha tenido la Indus

tr ia Qufmica Mexicana a dado como resultado una amplia variedad de produc

tos cuyo número en lo futuro seguirá creciendo debido a los proyectos que

existen y a los que se estan planeando: razón por la cual, un estudio de -

los procesos de todos los productos para el análisis que se pretende reall 

zar no serla posible a corto plazo: de ahí la ventaja que se presenta al

hacer el análisis de la Industria Qulmica por sectores o ramas productivas, 

ya que _este camino nos proporciona la facilidad de enfocarnos a una seríe

de productos agrupados segan la rama de que se t rate , y de esta manera el

estudio será más sencillo y mejor estructurado, 

En vista de la gran cantidad de productos que se tienen en la -

mayorla de los sectores de la Industria Qulmica, se decidió considerar só

lo a algunos produc tos que son representativos de cada rama productiva , -

con el obje to de analizar en los diagramas de flujo correspondientes a las 

operaciones básicas seleccionadas en el inciso anterior de este capftu lo -

y poder formar a la matriz integral de ramas productivas y procesos -v.s. 

operaciones básicas. 

Los productos más representativos dentro de cada rama se eligie

ron considerando sólo aquellos que t uvie ron mayor volumen de producción y

que fueran de una gran necesidad básica a ni vel nacional: ya sea como mat~ 

ría s primas, debido a que a partir de ellos se generan una gran cantidad-

de productos como en el caso de ácido sulfúrico: o como productos elabora-
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dos para consumo final como los fertilizantes. Un aspecto limitante en-

esta parte del estudio fué la escasez de información de los productos de -

algunas ramas productivas, como en el ,caso de los farmacéuticos, por lo -

que se escogieron sólo aquellos en qu~ se tuviera mayor información. 

Los productos representativos que se seleccionaron para cada ra-

ma son los siguientes: 

Petroqul mica: 

Azufre: Proceso Claus, (1), a partir de gas ácido, aire y agua-

hervida; Proceso Stretford, (1), de gas amargo; Proceso Ta

kahax, (1), de gas amargo, aire y catalizador cáustico; Pro 

ceso Frash, (2), a partir de la ex t racción natural del mine 

ral. 

Acrilonitrilo: Proceso Sohio, Badger Co., (3), a partir de pro-

pileno , ámoniaco, anhidro y aire: Proceso Snam Progetti , --

(3), de propileno, amoniaco , vapor y aire. 

Acetaldehido: Proceso Hoechst-UHDE, Aldehyd GmbH, (3), por oxi-

dación directa de etileno;. (2). por oxidación de alcoho l --

et r 1 i co. 

Cloruro de vi ni lo: Proceso Goodrich Chemical, (3), a partir de-

etileno, cloro y aire; Proceso Monsanto, (3), de etileno , -

cloro y aire u oxigeno , 

Amoniaco: Proceso Ke llogg, (3) , a partir de gas natural, gas de 

refinación , gas de coke horneado, hidrocarburos li geros y -

aire; Proceso C. P, Braun, (4), de gas natural , gas de re

finación, o hidrocarburos liquides y aire. 

Benceno: Proceso Universal Oi l Products, (5), por alkilación de 
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tolueno; Proceso de extracción por absorción con DMSO y 

agua, (5), de mezcla de hidrocarburos. 

Etileno-propileno: Proceso Kellogg, (3) y (5), a partir de hi-

drocarburos, BFW deae reado y vapor; Proceso Lummus, (3), 

a partir de nafta y de gasóleo: Proceso C. F. Braun , (3), 

a partir de nafta y vapor. 

Oxido de etileno: Proceso de la clorhidrina , (6), por clorhidrl_ 

nación del etileno con ác. hipocloroso y posterior hidró

lisis con hidróxido de calcio; Proceso de oxidación, (6), 

por oxi~ación de etileno con aire. 

Metanol: Proceso ICI de baja presión, (3), a partir de naf ta d!:_ 

sulfurizada o gas de hidrocarburos y dióxido de ca rbono : 

Proceso Lurgi de baja presión, (3), de hidrocarburos H-

quidos y gaseosos: Proceso CPl-Vulcan, Cincinnati, (3) , 

de gas natural, nafta o hidrocarburos ligeros. _ 

Estireno: Proceso Bagder, Union Carbide-Cosden-Badger, (3), a -

partir de una alkilaci6n de benceno y etileno: (7), por -

dehidrogenación de etil benceno con un catalizador de 6xi 

do de zinc. 

Inorgánicos: 

Acido sulfúrico: Proceso Monsanto Chemical Co., (8) y (9). mét2_ 

do de contacto por combustión de azufre con aire y poste

rior adición de agua. 

Acido Nítrico: Proceso Du Pont de alta presión, 100 psi, (8) -

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

Acido fosfórico: Proceso Door Oliver, (8), a partir de roca fos 
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fórica y ácido sulfúrico. 

Carbonato de sodio: Proceso Solvay, (9) y (10), a partir de sal 

muera, caliza y coke. 

Sosa cáust ica: Proceso de caustificación continua con filtra--

ción doble, (10), a p~rtir de carbonato de sodio 

Sosa y cloro: Proceso ElectrolTtico con celdas de diafragma. 

(9), a partir de salmuera. 

Resinas: 

Polivinil: (9), a partir de acetato de vinilo y cloruro de vi ni 

lo. 

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

eti leno. 

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

Fenol-formaldehido (2) , a partir de fenol, formaldehido y ácido 

sulfúrico, 

AcrTlicas: (2), de acetona, metanol, cianuro de sodio, etilen-

clorhidrina y ácido sulfúrico. 

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

lo, estireno y butadieno. 

Fibras: 

Rayón, viscosa: (9), a partir de celulosa y sosa cáustica . 

Dacr ón (poliester): (9), a partir de dimeti l tereftR la to y et i 

len glicol. 

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

ción con tinua de caprolactama; Proceso Allied Chemical-
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Corp., (11), polimerización continua de caprolactama em-

pleando una columna dehumedecedora al vacro en el curso -

de la polimerización: Proceso Allied Chemlcal Corp., (11) 

de caprolactama para producir policaprolactama con un mr

nimo de monómero y oligómeros. 

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

co en ácido acético y ácido sulfúrico. 

Hule: 

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

Butadieno: Proceso B.P. Chemicals Internacional Ltd., a partir 

de buteno, (4). 

Poliisopreno: Proceso B. F. Goodrich Chemical Co., (3), a partir 

de i scpreno. 

Estireno: Proceso Badger, Unión Carbide-Gosden-Badger, (3), a -

partir de una alkilación de benceno y etileno: Proceso L~ 

111T1us, Monsanto , Co., (3), por alkilación de benceno y etl

leno: (7), por dehidrogenación de etil benceno con un ca

talizador de óxido de zinc. 

Agroqufmica: 

Urea: Proceso Toyo Koatsu, (8), a partir de dióxido de carbono

Y amoniaco. 

Amoniaco Anhidro: Proceso de The Fluor Corp. Ltd., (12), de --

gas natural, gas de refinerra, mezcla de hidrocarburos, -

nafta y aire. 

Nitrato de Amonio: Proceso Prilling, (8), a partir de amoniaco-
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y ácido nltrico. 

Fertilizantes Complejos: Proceso PEC, (8), de muriato de potasio , 

roca fosfórica, ácido nltrico, ácido sulfúrico, ácido fosfó 

rico , nitrato de amonio y amoniaco. 

Fertilizantes Fosfatados: Proceso St. Gobain, Coastal Chemical -

Corp., Pascagoula, Miss., (13) , de ácido fosfórico , ácido -

sulfúrico, amoniaco y po t asa. 

Super Fosfato Triple: Proceso Dorr · Oliver, (14), a partir de ro

ca fosfórica y ácido sulfúrico. 

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

s ·.H.C.: Proceso de E.U.A. , (15) , a par t ir de benceno y diclorome 

ta no. 

Farmaceúticos: 

Vitamina s
12

: Proceso desarrollado por V. F. Pfeifer, C. Vojno--

vich, y E. N. Heger, lnd. , (16), de harina de soya , destro

sa, carbona t o de calcio, cloruro de calcio y acei t e de soya. 

Penicilina: Proceso Unjohn Co., Kal ama zvo, Hich ., (1 6), a partir 

de pen i c i 11 i um. 

Construcción: 

Cemento: Proceso de Permanente Cali f., (17), cerner.to Portland -

base húmeda: (5) , proceso para fabr icar cemen to t ipo Por-

tland base húmeda. 

Azúcar: 

Azúcar Crudo : Proceso de Cuba , ( 18), a part ir de ca ña de azúcar. 
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Azúcar refinado: Proceso de E.U.A,, (18), refinación de azllcar -

crudo. 

Una vez establecidas las bases para generar la matriz, se proce-

dió a hacer el análisis de los productos seleccionados para cada rama, est!:!., 

diando los diagramas de flujo de dicho~ procesos sólo a nivel bibliográfico, 

debido a que la información con respecto al equipo empleado en las plantas

existentes tal como: condiciones de operación a la cual trabajan, capaci--

dad, tipo, marca, etc., es considerada como confidencial y resul t ~ bastante 

di fTcil conseguirla sobre todo en el caso de industrias pertenecientes a la 

Iniciativa Pr ivada. 

Pues t o que uno de los objetivos de la matriz es establecer la im

portancia de una determinada operación básica dentro de un proceso dado, se 

analizaron los diagramas de flujo de los procesos de cada rama, disgregando 

a éstos en sus operaciones más simples para determinar que operaciones básl 

cas de las seleccionadas se presentaban y el número de veces que aparecTan

en diferentes partes del proceso. Para lo cual se consideró que un determi

nado equipo (representativo de una operación) se repetTa, sólo cuando exis

tlan entre sus apariciones uno o más equipos cuya función era diferente, lo 

que establecfa que la operación era necesaria en más de una ocasión en di-

cho proceso. 

Por lo tanto, esta forma de rea·! izar el análisis para poder gene

rar la matriz, nos proporciona el grado de importancia de la operación básl 

ca en el proceso desde el punto de vista del número de veces en que dicha -

operación se repite en cada uno de los procesos analizados de las dlferen-

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 -



RAMAS OPERACIONES H SEPARACIONES 

Jfi RISTAL 1- EVAPORA MEZCLADO MOLIENDA SECADO 
PRODUCTIVAS 

1 PROCl!SOS ZACION CION !Set.. - LI Q SOL- GAS &AS- LIO LIO - LIQ 
li -- --

1 5 
1 AZUFRE 

1 ACRILONITRILO 

ACETALDEHIDO 1 1 

CLOR\JltO DE VINILO 

AMONIACO - 1 -~---

PETROQUIMICA BENCENO -----IETILENO- PROPILENO 1 
-

OXIDO DE ETILENO 1 1 1 --
METANOL 

ESTIRENO 1 * 
, ! 

~ SUU'URICO 1 1 1 

ACU>O NITRICO 4 1 

INORGANICOS ACIOO FOSFORICO 1 1 1 1 1 

CARBONATO DI'. SOOIO 1 1 

SOSA CAUSTICA 1 1 4 

SOSA Y CLORO 1 2 1 2 ' 
POLIVINI L 1 5 -
POLIETILENO 1 5 5 

UREA-FORMALOEHOO 1 1 1 
RESINA'S 

F.ENOL - FORMAL.DEHiDO 2 5 
ACRILICAS 2 

A. 111 • E . 1 1 

RAYON VISCOSA 1 2 3 1 2 4 

DACRON (POLIESTER) 1 2 2 
FIBRAS. 

NYLON • 4 5 
~TATO Df: CELtBn!IJ 1 • 2 

BUTAOIENO- ESTIRENO 3 

HULE BUTADIENO 1 1 

POLllSOPRENO 2 1 
ESTIRENO 1 • • 
UREA 1 1 1 1 1 1 

AMONIACO ANHIDRO ' 

NITRATO DE AMONIO . 1 1 1 

AGRO QU IMICA 
FERTILIZANTES-COMP. 1 1 1 -
FERTILIZAHTES-FOSFA. 1 1 1 2 
SUPER FOSFATO TRI?\..! 1 1 1 

D . O . T . 1 1 
8 . H.C . 2 2 1 • 

FAR MACE UTICOS 
VITAMINA 8 - 12 1 1 1 i - --- - --- ----- 1-------- - -- -- -- -- .-- -
PENICILINA 1 1 1 • 

CONS TRU CC I ON CEMENTO 4 • 2 1 • 
AZUCAR 

AZUCAR CRUDO 2 1 2 1 1 -~ t-- - - - -- - ----
AZUCAR REFINADO 5 4 7 2 5 18 

TABLA 4 . 1. MATR IZ DE RAMA PRODUCTIVA Y PROCESOS CONTRA OPERACION BASICA 
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hacTan más frecuentes las operaciones básicas seleccionadas y cuales de é~ 

tas aparecTan en mayor cantidad, se tuvo la necesidad de formar una segun

da matriz de rama productiva -v.s.- operación básica, como la que aparece

en la tabla4.2. En esta matriz se consideró sólo el ndmero total de veces

en que aparecTan las diferentes operaciones en cada una de las ramas pro-

ductivas, y de esta manera se obtu vieron los totales de todas la s ramas al 

final de la matriz. 

4.3 DETERMINACION DE LAS OPERACIONES BASICAS MAS FRECUENTES 

A partir de la suma total de cada operación básica considerando

ª todas las ramas productivas, la cual aparece en la matriz de la tabla 4.2, 

se puede observar que las cifras más significa tivas (o sea , las partes en

donde la matriz es más densa) son las correspondien te s a las siguientes -

ope raciones: separación sólldo- llquido , secado y mezclado; cuyos valores -

son..2_2 ,~ y 34 respectivamente. 

Esto significa que en los diferentes procesos que fueron anal i-

zados se presen tó 62 veces la operación de separación s61 ido-liquido , 45 -

veces la operación de secado y 34 veces la operación de mezclado. 

Por lo t an to , envista de que dentro de las operaciones escog idas 

son las t res más frecuen tes en los procesos analizados , se determi nó hacer

un estudio más profundo de ellas con el ob je to de ver la posibilidad de que 

los diferentes equipos con que se efec túan pueden ser norma li zados para su

fabri cación nacional . 

Otro punto de in terés dentro de este trabajo de tes is, que tam--

bién se puede apreciar en la ma.triz de la tabla 4 .2 , y que será Ct il poste-

riormente en el capi t ulo 8, es el de poder vi sualizar den t ro de que ra mas-

son más importan tes estas operac iones. Para esto , se van a considera r sólo-
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IEPARACIO!IES 

CRIST ALI - EVAP ORA - ll E U:LADO MOLIENDA SECADO 

ZACJON CJON 
IOL . - LIQ . IOL .- e.t11 . IAS .- LIQ. llQ . - L.IQ , A 

P E TAO QUI M ICA 3 1 5 3 1 2 
--

IN O A•ANI coa 1 5 2 1 3 10 6 1 
,___ 

RESINAS 1 1 4 4 10 4 

FI 9RAS 
1 

2 2 8 1 6 11 
1---- --~- -------- ·- --

NU L E 1 2 8 1 1 2 
1---

A I ROQUIM I CA 5 4 2 2 5 2 6 l 
~ - - -·-

FARMACEUTICOI 1 1 1 2 2 9 l 
~- --~ 

CONS T RUCC ION 4 9 2 1 6 

AZUC A R 7 5 9 3 4 21 

El -~E RUAs ll 16 1 22 1 34 1 20 1 45 ¡ 6;-r~~t 4 1 4 1 

TABLA ( 4 .2) MA T RI Z DE RAM A PRODU CT IVA CONTRA OPERAC ION BAS! CA 
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las ramas en donde la frecuencia de apa ri ción 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 operación de separación sóli

do-lfquido las ramas n~s importantes son: 

Rama Frecuencía Total de Ramas Porcentaje 

Azl'.lca r 21 62 33. 87'/o 

Fibras 11 62 17. 74% 

Inorgánicos 10 62 16.12% 

Farmacéuticos __ 9_ 62 14.51% 

51 82. 24"/o 

En l a tabla se puede notar claramente la importancia que tiene -

esta operación en el caso de la Industria Azucarera , aún 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 pr,2_ 

ductiva -v.s.- operación básica que las ramas que más pesan son las si gu ie.!! 

tes: 

Rama Frecuencia Total de Ramas Porcentaje 

Resinas 10 45 22. 22°/o 

Hule 8 45 17. Tflo 

Fibras 6 45 13.33% 

Agroqufmica 5 45 11 .11% 

Petroqufmica 5 45 11.11% 

34 75. 54% 

En esta operación básica es importante mencionar el caso de la -

Industria de l a Construcción, ya que aún cuando no aparece en la tabla an-



76 

terior y representa un porcentaje algo bajo con respecto a . las cuatro ramas 

ahf presentadas (l•.44%, ya que aparece dos veces en la matriz de la tabla -

4.2), es una ind1Jstria de gran interés nacional debido a los proy~ctos a --

corto plazo que se tienen por parte del Estado. 

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

lo siguiente: 

Rama Frecuencia Total de Ramas Porcentaje 

Azúcar 9 34 26. 47'/o 

Fibras 8 34 23. 52"/o 

Resinas 4 34 11. 76% 

Construcción 4 34 1l.76% 
25 73. 51% 

Conforme a la tabla anterior nuevamente la Industria Azucarera -

vuelve a ocupar un porcen taje importante con respec to a las otras tres re-

mas. 

Es necesario hacer notar que los valores de frecuencia y de por-

centaje mostrados en las tablas anter io res, no represen tan la verdadera im 

portancia de las operaciones básicas en cada una de las ramas ya que no se 

analizaron igual número de diagran~s de flujo en cada sector producti vo, -

además de que no todas las ramas tienen la misma importancia dentro de la-

Industria Qufmica. 
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5 MEZCLADO 

5.J OESCRIPCION OE LA OPERACION 

El éxito de muchos procesos industrisles depende de una eficaz -

agitación y mezcla de los materiales que intervienen en ellos. Comunmente 

estos dos términos, 11agitación 11 y "mezcla", son usados indistintamente; -

sin embargo, no son exac tamente lo mismo, aunque hay mucha interrelación -

ent re ellos. La "agitación" se refiere al movimiento inducc ión de un mate

rial en forma determinada , y generalmente circulatoria y dent ro de algón -

tipo de recipiente. La "mezcla" es la distribución al azar de dos omás fases

inicialmente separadas. Puede agitarse una sola substancia homogénea, como 

un tanque de agua fria, pero no puede mezclarse a menos que se añada a la 

misma otra sustancia. 

El parecido entre estas dos operaciones se presenta cuando se -

trata de fluidos; sin embargo, cu ando se trata de sólidos no se puede de

cir que hay tal similitud. Por las caracterfsticas de este estudio , solo -

se hará referencia al mezclado. 

El mezclado es una de las operaciones unitarias m8s diffciles de 

someter a un análisis c ientlfico, ya que se presentan una serie de fenóme-

nos y mecanismos muy difTciles de evaluar en la práctica , tales como co--

rrientes transversales, corrientes pará sitas , etc., que se establecen den

t ro del rec¡piente: aunq ue ya se han hecho esfuerzos considerables en este 

se ntido . 

Es por este hecho que e l estudio del mezclado se ha realizado en 

for ma empírica en ~u mayor par té: e~to , aunado a la var iedad inumerab le de 

substancias que pueden mezcl a rse, ha provocado que el nómero de tipos de -

mezc ladores inventados sea enorme . As! 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 combinación cualquiera de fases , el ' objetivo teórico de 

una mezcla es, a partir de dos o más materiales separados o mal mezclados, 

obtener un estado tal que cada partlcula de cada uno de los demás materia

les esté lo más próxima posible a una part!cula de cada uno de l os demás -

materiales; es decir , tratar de obtener un estado homogéneo en donde la -

concentración de cada uno de los materiales , en todo el producto ya mezcl~ 

do, sea la misma. Sin embargo , ya en la práctica, nunca es posible ob tener 

el mezclado perfecto, aunque se pueden lograr buenas aproximaciones, como

en el caso de fluidos completamente miscibles entre sí y de baja viscosi- 

dad. 

En realidad, como no se requiere de una distribución (ntima y h~ 

mogénea de los componentes , se debe especificar el grado de mezcla as( co

mo el propósito, para definir adecuadamente el estado deseado del sistema. 

Es decir, se debe d~terminar el grado de perfección necesario de la mezcla. 

Además, tamb ién hay que establecer la veloci da d satisfactoria y la direc--

ción conveniente de toda la masa de material para lograr el grado deseado

de mezcla, asr como el tiempo óptimo de operación y la potencia necesaria

para el proceso. 

En lo que respecta al grado de mezcla, éste depende de las dife

re:icias de las velocidades o flujos con que circulan los componentes de la 

mezcla , Estas diferencias se producen tan to por el contacto d irecto entre

los ingredientes de l a mezcla , como por el mov imiento comunicado a ellos -

por el elemen t o mezclador. El factor más impor ta nte que convier t e las fuer 

za s producidas por el mezclador en di fere ncias de flujos , e s el es fu e rzo-

cortan t e , donde la intimidad máxima se locali za en la región veci na al ele 
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mento mezclador. 

Sin embargo, la definición de cuándo una carga determinada esta

mezclada depende del método que se utiliza para el análisis de las mues--

tras, del nOmero y lugar de toma de los mismos, de la prec.isión del método 

empleado para el análisis, y de las propiedades que quieren obtenerse de-

la mezcla. Se har. utilizado diversos criterios, tales como conductividad -

eléctrica de las muestras , peso espec(fico, cantidad de un componente tes

tibo en las muestras, velocidad de disolución de un sólido solub l . y otros. 

Pero estos criterios no son equivalentes. Ya que ·1a cuestión de cuando una 

carga dada esta o no mezclada no es absoluta sino relativa, y esta determl 

nada por el grado de uniformidad que se desea o puede determinarse. 

Otro problema es la cuestión del número de muestras y el lugar -

en donde hay que tomarlas. En la actualidad estás cuestiones se resuelven

usando métodos estadísticos , tales como la varianza o alguna función de la 

varianza, de mues t ras ob tenidas de la mezcla. Aquf influye tambi~n el tama 

ño de la muestra. 

Con respecto a la velocidad y dirección de la masa por mezclar , 

éstas deberán lograr un flujo tanto horizontal como vertical, de tal inten 

sidad, que desplacen continuamen t e a la masa hacia la zona de alto esfuer

zo cortante , ya que de lo contrario se tendrán resultados ·negativos en --

cuanto al tiempo, rendimiento y energía consumida. En el caso de mezclas--

1 íqu idas , una excesiva turbulencia provoca que se pierda mucha can t idad de 

movimi ento al ser comunicada a corrientes parásitas locales y en interfe-

rencias , con lo cual no llega con suficiente vigor a los lugares ~s remo

tos del recipiente. 

5. 1. 1 Finalidades 
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Las finali~ades que persigue una mezcla pueden ser las si guien--

tes: 

a) Mezcla fTsica sencilla. Cuando se persi gue obtener un produc

to convenientemente mezclado de: dos o más fluidos miscibles, como melasa

y agua; dos o más sólidos uniformemen t e divididos , como materiales coloran 

tes pul verizados de diferentes t onos; y de mezclas de fases en donde no se 

lle va a cabo una reacción o cambi o en el tamaño de par t fcula , como la mez

cla de hormi gón. 

b) Cambio físico , Cuando se desea llevar a cabo un cambio ffsico 

como: disolución, precipitación , evaporación, extracción , absorción o flocu 

!ación. 

c) Dispersión. Cuando un sistema se reparte en otro en forma de

finas partlculas , y puede o no es tar acompañado de fenómenos de difusión -

en t re la materia de la fase dispersada y la de la fase en la cual se hace

la dispersión. El sistew~ obtenido es homogéneo y puede ser de: dos o mas

flu(dos inmiscibles (mayonesa ), o de uno o más f luTdos con sólidos finamen 

te divididos , como en pinturas , en flotación de minerales, etc. 

La f ase con t inua es la externa , mientras que la discontinua o -

dispersa es la fase interna. Si la fase dispersa es líquida , la disper s ión 

es una emulsión ; si es sólida , es una suspens ión y si es gaseosa es una es 

puma. 

Pa ra ob t enrr es tos sitemas es muy impor tan t e la veloc ida d de f lu 

j o , la cual debe ser suficientemente alta para evitar asentamientos de Pª.!:. 

t fcul as o estratificación de gases; es decir , no de be n existir e spacios -

muer tos en el sistema agitado, por que esto permitiría 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 separación por gra vedad; las partlculas deben presentar

mov imientos brownianos a causa de sus pequeñas dimensiones; si no puede -

cumpli r se ninguna de las cond iciones anteriores, la viscosidad de la fase

con t inua debe ser lo bastante grande para hacer que la sedimentación sea-

sumatt~nte lenta~ 

d) Estimulo de una reacción. En muc has ocas iones , para que se -

lle ve a cabo una reacción , es necesaria la mezcla con la consi gu iente d.is

persión. Ade~s. por medio de un buen mezclado se pueden impedir reaccio-

nes secunda r ias indeseables , eliminando excesos de reacti vos o sobrecalen

t amientos locales. En la mayor la de es t os casos el mezclado s i rve tan to P! 

ra promover la transfere ncia de masa como pa ra promove r l a tra nsferenci a de 

ca l or , tendiéndose a obtene r una tempe ra tura uní for me en todo el sis t ema. 

5. 1.2 Factores Fí sicos. 

Los fac t ores ffs icos que influyen en el mezclado son: 

l . Consistencia o viscos i dad aparen t e de la mezcla como resul t a 

do de las ve locidades de mezclado. Donde la vi scosidad se puede entender -

como la propiedad de la ma sa de un fl u fdo que produce resistenci a a la de

fo rmaci ón o corr im ie nt o de unas par t es sob re o t ra s . Ade~ s e l compor tamie~ 

to de las su s t anc ias al e j e rcer sobre el las un esfuerzo corta nte va r ía , -

con l o que t enemos d i fe ren t es términos: viscosidad, plas t icidad invertida

y seu do pla st icidad o t ixot ropla . 

Se de be señalar , que la consistenc ia de casi todos los materia-

l es y de ca si todas las me zclas varia con la rapidez de corte , la tempera

tura y la presión . La cons is t encia o vi scosidad aparente es el fac t or m~s-
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importante en cualquier problema de mezclado , y se define como el cocien-

te o relación del esfuerzo cortante a la rapidez de corte en el punto de -

la cur va de circulación o flujo-esfuerzo que represen t e el estado de agit!!_ 

ción del material , es decir , es como un Indice de la resistencia que ofre

ce la mezcla a fluir o deslizarse. Este índice puede utilizarse para carac 

ter i zar a cualquier fluído, ya sea verdaderamente viscoso, plás t ico o no -

nev-1toriano. 

La consis tencia de f luidos es medida con v iscosíme t ros , mo viló-

met ros o plastógrafos, según sea el caso , y es muy importante conseguir los 

mejores datos , ya que una interpre t Rción correc t a de estos datos ayuda a -

decidir: 

a ) El tipo de mezclado necesario para obtener y conser var el f lu 

jo o deslizamiento deseado, 

b) Las dimensiones de los elementos mezcladores . 

c) La ve l ocidad óptima a la que de be gira r el mezclador. 

d) La potencia necesaria a esa velocidad. 

2. Densidad de la mezcla. En la ma yorlade las mezclas es t a pro

piedad está directamente relacionada con la po t encia necesaria para el agl _ 

tador. Aunque la energfa consum ida por un mezc lador que trabaje con un lf

quido muy v iscoso es inde pendiente de la densidad de éste , para la ma yorla 

de las consistencias y de los mode los de ag itador , la po t encia necesar i a-

es proporcional a la densidad del liqui do (e l evada a una po t encia ) a una -

velocidad dada. 

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

los fac to res més importantes que ri gen a la mezcla. Cuando la di ferencia- 

en t re las densidades de los mater ial es es granee hay que pone r en juego un 

es fue rzo cons idera ble 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 sóli 

dos con sólidos, o de cualquier otra combinación de gases, líquidos y sóll 

dos. 

4. Otras propiedades flsicas de los materiales antes de la mez

cla y durante ella, como: la tensión superficial, la facilidad de mojado,

el tamaño de las partlculas, el efecto de la adición sobre la temperatura

Y la variación de la consistencia o viscosidad durante la mezcla. 

5. La proporción relativa de los ingredientes y e l orden de su

adición a la mezcla. Para cada caso las cantidades exactas a mezc lar y los 

métodos utilizables son diferentes. Asl por ejemplo, el agua y el aceite-

de keroseno tienen poca viscosidad cuando están separados ; asf si se baten 

cua t ro partes de aceite con una de agua el ace ite se convier te en la fase

dispersa, la emulsión resultante es cremosa y espesa. El orden de adición

ª la mezcla también es importante , sobre todo en procesos intermiten tes. En 

al gunos casos es mejor agrega r el liquido pr imero y después lo~ sólidos , 

ya que es más fácil efectuar asr el mezclado que si a los sólidos se les -

agrega el liquido. 

5.2 TIPOS DE EQUIPO 

• 
Como se dijo ante r iormen te debido a la gran variedad de substan-

cia s que pueden mezclarse y a los muy diferentes comportamientos que re--

presentan tales substancias al mezclarse , han sido inven tados muchos tipos 

diferentes de mezcladores, casi uno para cada caso especifico. 

En esta parte se describirá el equipo de mezclado más comunmente 

usado, de acuerdo a los posibles sist@mA~ r;or nw!~~IAr ~u~ ~~ t .lé~e~ y soh: 
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j 
Mezcla lrquido - líquido 

Mezcla de Líquidos Mezcla 1 (qui do - sólido 

Mezcla líquido - gas 

Mezcla de Sólidos con Sólidos 

Mezcla de Pastas o Masas Viscosas 

5.2. l Mezcla de L(quidos. 

Dentro de esta categorla se encuentran tres posibles sistemas: -

la mezcla de líquidos con líquidos, la mezcla de lrquidos con sólidos, y -

la mezcla de lfquidos 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 es t os sis t emas. 

Los fines que se persiguen en la mezcla con líquidos pueden ser

los siguientes: 

a) Mezcla de líquidos misci bles. Esta mezcla se hace con el ob-~ 

jeto de preparar un producto final a partir de dos o más l(quidos, para ob 

tener una alimentación bien mezclada antes de una reacción qulmica , o para 

llevar a cabo una reacción entre 1 Íquidos , por decir unos ejemplos. 

Estas operaciones de mezclado pueden hacerse tanto en forma con

t fnua como intermiten te . Si es en forma intermite nte, todo e l conten ido - 

del rec ipiente es ta rá sujeto a las condiciones de me zc lado durante el mis

mo tiempo. Si es continua , habrá una di st ri buc ión amplia de t iempos de re

sidenc ia en el recipiente para los 1 Íquidos en proceso. De aqul que un mez 

clado continuo o 111 agitación de una reacción cont inua, dif(cilmente pueda 

hacerse bien , y puede además , requerir e l suministro de mucha potenc ia, 

b) Mezcla de líquidos inmisibles. Por adición continua de energ la 
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mecánica a una mezcla de dos o más líquidos inmiscibles, es posible produ

cir una dispersión macroscopicamente homogén~a de un 1rquido en otro. Esta 

dispersión es inestable y se separa en dos fases lÍqutdas y si se deja de

proporcionar energía o si se permite caer debajo de un nivel crftlco. Se-

gan las cantidades relativas de los dos líquidos, de la geometrfa del reci 

piente y del impulsor y de la potencia mecánica suministrada , uno de los -

llquidos será la fase dispersa y el otro la fase con t inua. Estas dlsper--

siones pueden ser producidas en recipientes agitados usando geometrfas de

impul sores y recipientes convencionales, en operaciones intermitent es o -

contfnuas y con potencias relativamente moderadas. 

Los problemas por resolver en una dispersión son: el control o -

predicción de la clase o t ipo de dispersión deseada, la clase de equipo que 

se usaré para la producción de la dispersión y la potencia que seré consu

mida , el área entre las fases formadas y el tamaño de partfcula promedio -

de la fase dispersa. 

c) Suspensión de partfculas sólidas en una fase 1 fqulda. Esta - -

operación se presenta en muchos casos, como la lixiviación, la suspensión

de partfculas de catalizador, la preparación de un lodo para una reacclón

cont rnua y la suspensión de las partículas sólidas que aparecen como un -

produc to insoluble de la .reacción. 

La suspensión de sólidos en un líquido se logra sumi nis trando P2. 

tencia por medio del impulsor, la que a su vez dependeré principalmente de 

la veloc idad de sedimentación de las par t ículas sólidas. Esta veloc idad es 

una función del tamaño, forma y densidad de las partlculas, de la viscos!-

dad y densidad del líquido y de que tan libre sea la sedimentociOn de lo~-

partículas. También influye la fracción volumétrica de sólidos que se tle-

ne en la suspensión, 
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Cada uno de los diferentes impulsores tiene características dif~ 

rentes para la suspensión de sólidos. Desde el punto de vista del consumo

de potencia, la suspensión de sólidos es más eficientemente hecha por un-

impulsor que produzca alta circulación y bajo esfuerzo cortante en la fase 

1 Íquida. 

d) La dispersión de una fase gaseosa es una fase lfquida. Se di! 

tinguen dos casos principales en la mezcla de llquidos y gases: la disper

sión por goteo de un liquido en el seno de un gas y la dispersión de burbu 

jas de gas en el seno de un lfquido. 

Industrialmente, las mezclas se efectúan por dispersión mediante 

acción mecán ica (agitación de un baño líquido, pulverización de un líquido 

en un gas, e tc.). 

La mayor parte de las operaciones a base de mezclas de este tipo 

tienen por objeto la transf~rencia de materia, de calor o de canti dad de -

movimiento entre las dos fases (absorción o deabsorción de un gas, evapor!!_ 

ción humidifi cación , lavados de gase s , etc.) . 

Los procesos de mezclado pueden ser discontinuos (en un recipie~ 

te cerrado en un t iempo dado) o continuos (columnas de absorción o de des

ti lación ) en los que el gas y el liquido atraviesan un apara to continuo a

contracorriente. Los mecanismos de ta le s mezclas pueden ser por ruptura de 

un chorro de lfquido o por pulverización. 

e) Intercambio de calor del flurdo con el exterior. El flujo de

cal or hacia adent ro o hacia afuera de un rec ipiente agitado es una opera-

ciOn común y frecuentemente va asociada con uno o más servicios. El calor

puede flui; dentro del recipiente por conducción, convección o radiación,-

sin embargo el mecanismo más común es el de con vección forzada. 

Los arreglos por medio de los cuales se puede llevar a cabo esta 



89 

operación son muy variados y pueden ser: con recipientes enchaquetados sin 

de.f lectores que pueden usar tu_rbim1s o paletas como impulsores, generalme.!:!_ 

te estos usan poca potencia; con recipientes sin deflectores con serpenti

nes internos; con recipientes con deflectores y serpentines internos (el-

serpentfn puede ser espiral, o vertical); o con recipientes enchaquetados

con agitadores de ancla, si se trata de materiales viscosos . 

5.2. l.a Componentes Mecánicos. 

Dentro de la operación de mezclado de lfquidos se requiere ~s -

de un componente mecánico para llevar a cabo satisfactoriamente las dife-

rentes operaciones, siendo estos: 

Impulsores. 

Estos son los mecanismos que transmiten directamente la energ(a

al fluido y tienen caracterfsticas propias de potencia, las cuales dependen 

de su geometría, 

A pesar de· la gran cantidad de tipos de impulsores que se han - 

usado hay solamente unas cuantas clases útiles de geometrfas de impulsor-r!_ 

cipiente. Estos se pueden clasificar de acuerdo a la clase de flujo que -

producen en el recipien te , y son: de flujo radial, de flujo axial y de flu 

jo tangencial. 

Flujo Radial. Este es producido por la acción de la fuerza del -

impulsor que manda al fluido hacia afuera de una dirección radial dirigié!!_ 

dolo a la pared del recipien te , si es que el recipiente tiene deflectores

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

na de aspás o los de disco de hoj as planas. 

El impul sor de turb ina se usa ampli amen te para fl uidos de baja -

viscosi dad y es muy efectivo en la agitación y transferencia de calor y"'!. 



90 

sa. En flujo turbulento tiene el cons umo más alto de potencia que cua l quier 

otro arreglo de impulsor - recipiente. En los casos donde se requiera sumJ_ 

nistrar gran potencia , se debe usar este tipo de impulsor. El diseño más -

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

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

venir el flujo axial a lo largo del eje, ya que el patrón de flujo se dlvi 

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

OEFLECTOR 

( A) 

L--. / 

8 ) 
Fig. 5.1 (a) Impulsor de turbina de hojas planas. 

(b) Esquema del patrón de mezclado de flujo radial 

mostrado con y sin deflectores. 

Flujo Axial . La hé lice es un impulsor típico de f lujo axial , aun 

que su patrón de flujo puede ser modificado si se usan deflectores. Se han 

desarrollado diferentes arreglos, pero el mas común es el de tres alas, e~ 

te provee de un flujo axial a ve loci dad constante en todos los puntos del

diáme t ro de la hélice. Este impul sor, puede operar en un ampli o rango de -
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velocidades y produce esfuerzos cortantes elevados a altas velocidades , 

(Fig. 5.2). Su uso m's amplio se tiene en mezclas relativamente lentas de 

líquidos miscibles en grandes recipientes, aunque también se usa en la 

transferencia de calor y en la suspensión de sólidos: sin errbargo, no es -

efectivo con lfquidos viscosos a menos que sea de un dise"o especial. El -

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

OEFLEC T.J R 

( A) 

( . ) 
Fig. 5.2 (a) Impulsor tipo hélice marina. (b) 

Esquema del patrón de flujo axial producido -

por este impulsor, con y sin deflectores. 

¡ l 

Flujo tangencial. La acción de las fuerzas de impulsor hacen que 

el lfquido se desplace con un movimiento giratorio circular , esencialmente 

concéntrico a la rotación del eje. Cualquier impulsor montado en el centro 

en un recipiente sin deflectores con una interfase lrquido-gas, producir'-
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tal pa t rón de f lujo, A altas velocidade s de impulsor se forma un profundo

vórtice. La forma de mezclado con este arreglo no es intenso, pero se pue

de tener una buena transferencia de calor con las paredes del recipiente . 

El agitador de ancla y el de pale tas son de este tipo y se usan ampl iamen

te para la transferencia de calor en fluidos viscosos. 

Existen muchos ti pos de impulsores usados en el mezclado, pero -

básicamente los que més se usan son: la hélice de tres hoj as, la turbina -

de hojas planas, la turbina de hojas curveadas (Figura 5.3) y el de paletas 

(Figura 5.4) . 

Fig. 5.3 Impulsor de turbina de hojas curvadas , 

Fig. 5.4 Impulsor de tipo de paletas. 
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Todos los dem4s diseños son modificaciones de los anteriores o -

estan diseñados especialmente para propósitos muy especiales con respecto

al sistema de fluidos o .a su funcionamiento. 

Para algunos servicios se pueden usar más de un impulsor en Ja-

flecha, adheridos a lo largo de la misma. El uso de impulsores duales en -

una flecha está determinado por las propiedades ffsicas y las ca racterfstl 

cas del sistema, en general, son una función de l a viscosidad, el diámetro 

de la hélice y la pr-ofundidad del 1 fquido en el tanque . 

Ejes y flejas. 

El eje es un componente vital del impulsor y frecuentemente 1 im.!_ 

ta sus carac terfsticas mecánicas. Su tamaño debe se r ap ropiado para evitar 

vencimientos , vibraciones , destrucción de conecciones y engranes , para ev.!_ 

t ar daños al recipiente . Normalmente un sistema impulsor-e je, debe operar

a cerca del 40'/o de Ja velocidad cr(tica: sin errbargo , Ja turbina con un -

es tab i 1 i zador en e 1 fondo , puede aproximar se has ta e 1 80"/o de 1 a ve 1 oc i dad

crf ti ca. 

Transmisiones y Engranes. 

La mayorfa de los mezcladores son activados por motores eléctr i

cos o en algunos casos , por turbinas mecánicas, con engranes adecuados pa

ra dar l a velocidad de funcionamiento prop ia al impulsor. 

Una transmisión variable o de dos velocidades, o un s istema de-

engranes , a menudo es un costo extra , pero son Qtiles debido a l a dificul

tad de predecir los requ is i tos de velocidad exac ta para nuevas Instalacio

nes . Esto es particula rmente exacto en procesos qurmicos contrnuos donde l a 

natu ralez& de l fluido ~erm&n~e eon ~ tA nt@, ~ro IA vigeogidsd, la d@n!idad 

o el contenido de partículas sólidas puede cambiar conforme progresa la 

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

Soportes fijos, 

La instalación de mezcladores en ejes grandes en tanques al tos -

puede ser un problema si se lleva a cabo un "Vencimiento" del eje. Para re 

duc ir es ta pos i b i 1 i dad, se co 1 oca un sopor te en el fondo del tanque que 

mantenga a la flecha fija. L.a lubricación la hace el fluido del tanque. Se 

tienen aplicaciones limitadas, si es t~ n presentes part!culas abrasivas . Al 

gunas veces se instala una gura de soporte por la mitad del tanque, para-

fijar el eje en este punto. 

Patrones de flujo y deflectores. 

Los patrones de movimiento del fluido son una función del siste

ma de flujo, impulsor, configuración del recipien te y localización del im

pulsor dentro del fluido relativo a las paredes y al fondo del recipiente, 

Casi cualquier patrón de flujo puede ser establecido para un t ipo de impul 

sor particular , si se le coloca en la posición adecuada, Esto es ~s fácil 

de lograr en unos sistemas que en otros. 

El uso de deflectores en las paredes del tanque destruye el moví 

miento rotatorio en los tanques verticales. 

Algunas veces en l a suspensión de sólidos o en las disoluciones , 

los deflec tores están separados unas cuantas pul gadas de las paredes del -

tanque para evitar que se aglome ren las partlculas en esos pun tos . 

Los deflectores que se extiende n desde abajo del nivel del líqu.!_ 

do, pero no hasta el fondo permiten una acción de giro fuerte en e l fondo

del tanque, evitando la formación de l vortice en la par t e alta. 

Los deflectores hácen que el slstemA gA~te re lAtl vAmeM té grAMd@~ 

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 están 1 imitadas a un tanque de 

de fondo plano, pero en general es la configuración óptima, Un fondo de 

tanque de forma esférica o de plato es mejor que un fondo plano, cuando se 

requiere menos potencia para el sistema. 

Tubos de corrientes de aire. 

Los tubos con corrientes de aire son básicamente un tubo o un -

envolvente al rededor del eje del mezclador, los cuales permiten establecer 

un patrón de flujo fijo o especial dentro del sistema. El tama~o y locali

zación de los tubos depende de l~s caracterTsticas mecánicas y de la forma 

de mezclado, tanto como de problemas peculiares del sistema. Se usan regu

larmente para asegurar un patrón de flujo de mezclado que no puede desarr~ 

llar el sistema. El uso de este accesorio aumen ta la eficiencia del mezcla 

do , ya que previene los cortos c ircuitos del fluido , pues define una tra-

yectoria especffica,mejora el coeficiente de transferencia de calor al for 

mar e 1 f 1 uj o de 1 as capas a 1 a superficie de 1 serpent 1 n, provee una reac

ción mas completa en un sistema liquido-gas por recirculación del gas que

no ha reaccionado, minimiza l as areas de turbulencia Inadecuada en el reci 

piente,acentaa la dirección de la acción mecánica de corte del Impulsor de 

mezcla que actaa sobre el fluidoyampl ifica la acción de mezclado en el 

diámetro del rec ipiente . 

5.2.1. b Potencia. 

La potencia es una medida ex terna de la ejecución del mezc lado.

La potencia que se suministra al sistema debe ser absorbida a tra vés de la 

frlcci6n por esfuerzos cortantes tanto viscosos, como turbulentos· o dl slP!_ 

tivos, como de calor . Los requisitos de potencia de un sistema son funci ón, 

de la densidad del fluido , de las dimensiones del recipiente y los acceso-
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rios internos , y de la posición del impulsor en el sistema cerrado. 

Los requisitos de potencia no siempre se pueden calcular para 

cualquier sistema. Sin embargo, para cualquier sistema o configuración , 

con datos conocidos se pueden obtener buenas correlaciones: as!, actualme!!_ 

te en la práctica es com<ln presentar el consumo de potencia de una ge01ne--

tria recipiente-impulsor especifica en la forma de correlación gráfica en-
" 

coordenadas logarltmicas dobles, de el Nclmero de potencia ( P gc l.J N3 o5) 

contra el Nclmero de Reynolds (D 2 Njij"-) para el impulsor, donde: Pes -

la potencia consumida por el impulsor ( Kg¡ m. /seg. ): gc es el factor 

de corrección dimensional 32.2 Kgm m. / Kgf seg2 ):~es la densidad

del liquido (Kg / m3 ): N es la velocidad rotacional del impulsor 
m 

seg-1 ): Des el diámetro del impulsor ( m ): Y/ es la viscosidad 

Kg / seg m. ). Esta forma de correlaciones han tenido bastante éxito.-

En la literatura (1), (4), (5). (13), se encuentran grHicas de este tipo-

que dan datos para diferentes sis temas de impul sor-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 P!. 

ra obtener valores mas confiables; estas correcciones pueden ser debidas -

al diámetro del t anque a la altura del 1 fquido, al nclmero 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-

cía mezcladora cuando se comparan distintos aparatos mezcladores. Por eje~ 

plo , se encon t ró que para igual mezcla en un sistema de dos fases , la tur-

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

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

ble conseguir una emulsión tan buena como en la turbina de hojas espirales , 
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aun cuando trabajara aquél con un consumo exhorbitante de energ(a; lo cual 

indica que la turbina con hojas en espiral y con estetor es capaz de prod!:!_ 

cir un esfuerzo cortante más intenso. En segundo luga~ . para producir emu.!_ 

siones equivalentes, el rodete con puntas de flecha necesite de diez e veln 

te veces más energfa absorbida que la turbina con hojas. 

5.2. 1.c Criterios de Selección. 

La selección completa de un mezclador depende de l a naturaleza -

del problema de mezclado, del tipo de régimen de operación, de l as propie

dades del fluido en el régimen de operación y del dise~o económico de la -

máquina y de la instalación. Esta es una tarea compleja y aqui sólo se dls 

cutiran consideraciones generales que se pueden aplicar a varios tipos de

impulsor, particularmente para una selección preliminar. 

La selección óptima de un mezclador depende de aquéllo que se -

considere como situación óptima. Por ejemplo, en algunos casos se persigue 

que la operación tenga el menor costo posible ; en otros casos lo que se pe! 

si gue es un grado de mezclado especrfico en donde el aspecto del costo de- . 

la operación toma un lugar secundario, cuando, por necesidades del proceso, 

el fin último es el grado de mezclado de los materiales , como en el caso -

de una reacción qufmica. 

El mezclado no es como l a evaporación o el secado, donde las li 

mitaciones inherentes en el diseño .del equipo, más bien que el servicio, -

determinan e l tipo de equipo que se va a usar . En el mezclado, es el ti po

de ser vicio el que determina el equipo , Por lo tanto para resolver un pro

blerr~ de mezclado se debe establecer tanto el servicio como los condic io--

nes de operación y las relaciones exi~tentes entre ambos, para encontrar-

el diseño de l mezclador adecuado. En base a esto se elaboró la tabla 5.1,-
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en donde se proporciona la combinación del servicio, la ejecución y los r~ 

sultados deseados. Por simplicidad solo se han incluido los tres impulso-

res de mezclado de lfquidos ~s comunes. El rango especificado para cada -

servicio es arbitrario, pero está basado en la experiencia de los autores~ 

(5). Se debe notar que las proporciones de forma dadas en la tabla 5.1 son 

aplicables solamente a los impulsores 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 selección incorrecta de impul-

sor, se pueden tener un consumo elevado de energla, costos altos o eficien 

etas totales bajas. 

Los puntos ~s importantes que deben tomarse en cuenta son: 

Viscosidad y volumen. La selección preliminar de un impulsor de

be ser hecha de acuerdo a las variables de viscosidad y del tama"o del re

cipiente. La Figura 5.5 correlaciona estas dos variables en forma general. 

Se debe enfatizar que la delimitación es relativa; los lfmites de cada ti

po pueden variar de acuerdo a otras variables y por lo tanto, se pueden -

trasladar los rangos de operación. 

Costo contra velocidad. En el diseño de una máquina, a caballos

de fuerza constantes, es axiomático que los costos de operación aumenten-

con forme la vel ocidad disminuye. El costo aumenta en un agitador por el he 

cho de que a baja ve locidad se tiene un diámetro de impulsor mayor y un 

~rea de. oposi c ión mayor . 



CARTA DE SELECCI ON GE N ERAL PAR A MEZCLADO 

·TABLA 5.1 

RE LA CION ES DE FORMAS PAR A DI SEÑ O DE 

CARTA DE SE LEC C l O N T URB I NA S 

1 
RE LACION DE L DIA· RE LACION DE AL-1 I M PU L SO RES 

1 ME TR O DEL TANQUE 
MECANllNO I TURA DEL TANQ 

SE RVICIO DE R A N 8 O CRITERIO Ai._ DIAME TRO DE L 
AL OIAMETRO 

y 

MEZCLADO 
IMPULSOR POS 1 C 1 O N 

T U RBIN A 1 

HELI C t: 
t.. CIRCULAC ION 

MEZCLADO 1 PAL E TA DEL F LU ID O 3 . 1 e 6 . 1 SIN L-I MI TE SIMP L E o -Vol . del tonciu e 1,000,00CQO I 11\UL T 1 PLE . 

TUR 81 N A 1 _CONTROL DEL DISPERSJON En ¡ 
0 

ABAJO DE 

(SISTEMAS IN- HELICE - TAMA ÑO DE LA 1 1 LA l.JNEA CENTRAL 

MISCI BLESl PAL ET A 
GOTA 3.0 : 1 a 3 .5 : 1 1 : 2 EN MEZ -• DE CARGA DEL 

2.- REC I RC ULA- CLADORE S EN 
FI u jo 1, 000 go ls/m1n . CION ETAPAS 

LIQU 1 DO 

REACCi ONES TURBINA 
'--INTEN SIDAD 

EN Sot...UCION HE LI CE SIMPLE o 
(SISTEMAS PALETA • 2.-CIRCULACION 2.5: 1 o 3.5 : 1 t: 1 o 3 : 1 

MISCIBLES l DEL FLUIDO 
MULTIPLE 

Vol . de car;o 20,000 gGI. -
TURBINA L ES FUERZO EN/O ABAJO DE 

HE .LICE - CORTANTE LA LINEA CENTRAL 
D 1 S OLIJCION 2._CIRCULACION 1.6 . 1 <l 3.2 : 1 l. 2 o 2; 1 DE CARGA DEL 

PALF. TA 
DEL FLUIDO LIQUIDO 

Vol. de corg o 10,000 ~º' 

SUSPENSION TURBINA 1 DEPENDE DEL TANA-
l.. CIRCULACION .ÑO DE LA PARTICU-

DE HELI CE LA 

S OL l DOS 
2 .0 1 o 3.5 . 1 1: 1 a 1 . 2 i 1 . ..A ~ DIAMETRO DEL 

PALET.A ·- 2 .• VELOC I DAD IMPULSOR DEL FONDO 

º/o de SÓiidos K>Oº/o I 2- SOBRE EL FONDO 

TURBINA f. _ ESFUERZO l. - MULTIPLE A UN OIA-

APLICACIONES CORTANTE METRO DEL IMPULSOR 

HELICE - CONTROLADO DEL FONOO,ELMAS BAJO 
PAR A 

2 .• CIRCULACION 2 .5 : 1 o 4. 0 : 1 4 : 1 a 1 : 1 2 -- IN DUCCION PROPIA 
PALETA • JUSTAMENTE ABAJO DEL 

G A s 
5,000 ff~min . 3 .. AL TA NIVEL OEL LIQUIDO 

V.o l. del gas VELOCIDAD -----
APl.ICAC IONES TURBINA t..CI RCULACION 

PARA A.L. TA HELICE - DEL FLUIDO 
S 1 M PLE o 

1.5 . 1 o 2.5 . 1 1: 2 o 2 : 1 

VISCOC I DAD 
PALETA - 2-BAJA MULT ; PLE 

Viscoc1dod ~000,000 cps . VELOCIDAD 

TRANSFERENCIA TURBINA 
1._ CIR CU LAC ION DEPENDE DE SIMPLE O MULTIPLE 

DEL FLUIDO 
HELIC E RELACIONADO A OTROS SERVICIOS 

IMFU.SOR Of'OJESTO A LA 

DE 2 .• Al.TA ~LDCl[W) 
QUE SEAN LLEVA· 

SUPERFICIE DE TRANS· 
PALETA -- A TRAVES OE LA OTROS SERVICIOS FERENCIA CUANOO SE 

CA LO R 
SUP. DE TRANSFE DOS A CABO USAN ENFRIADORES - - ---

Vol . ~cargo 20,000 gols . RENCLA . 

TURBINA l._CIRCULACION 
C R ! STALIZACION 2 .BAJAVELOCIDAO 

SENCILLO EN /O 
HELICE ABAJO DE LA UNE A 

o 2 .0 . 1 o 3.2 1 2 . 1 a 1: 1 
PALETA 3 .. COOTRC\.. DEL CENTRAL DE LA CARGA 

PRECIPIT ACfON ESFUERZO --- - DEL LtOUI DO 
Vol. de cargo 20,000 9ols . CORTANTE 

FUENTE ( 1) 
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1000, 
PALETA MODIFICADA 

• PALETA 
"' ., 
f 1opoo 

.... 
~ 1.000 -
~ 'ºº 8 
(,) 

• > 
'º 100 1000 10,000 

VOLUMEN (!SALOMES ) 

Figura 5.5 Carta de Selección de impulsores. (13) 

Ref i ri éndonos a la Figura 5.5 , se debe notar que se seleccione--

un tipo de impul sor por arriba del punto dado por la relación volumen-vis-

cosidad, esto gi rar' a obtener impulsores m6s grandes y velocidades de eje 

menores, lo cual a menudo provoca que se seleccione una m4qulnarla m6s ca-

ra que la requeri da. Naturalmente hay consideraciones adiciona les, como --

por ej emplo, el dise~o del eje ~ pues éste puede alterar la selección prell 

minar. En l a el ección de un impulsor se debe tratar que siempre se traba-

je con la ve locidad m6s alta razonable. 

Fl uj o y cabeza. La velocidad de flujo de descarga del fluido de-

un impulsor se relaciona a la cabeza teórica de fluido que produce este --

flu jo por la ecuación: P "' Q H J , donde P es ht potencia en Kg-m / .seg,

Q es el flujo en m3 ! seg,¡es la densidad del fluido en Kg / m~ .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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El mismo consumo de potencia se puede obtener a una ca beza al ta

Y flujo lento o viceversa. Los pa rámetros D / T D- di ámetro del impu lsor , 

T- diámetro del tanque ) , el número de hoj as y la velocidad rotaciona l, se 

pueden ajustar para producir un flujo al to a cabeza baja, o un flu j o bajo

ª una cabeza alta . Por ejemplo un flujo al to y cabeza baja se pueden obte

ner con una turbina de diámetro grande , con una relación D/T grande y con

bajas revoluci ones por minuto, en cambio, un flujo bajo y cabeza al t a se

pueden obtener con una turbina de diámetro peque~o , con una rel ac ión D/T -

peque~a y con altas revoluciones por minuto. Un impulsor que proporc ione -

una velocidad de flujo alta y una cabeza baja provee un mezclado efec tivo. 

Un Impulsor que proporcione una velocidad de flujo baja y una cabeza alta 

provee una buena dispersión y transferencia de masa en sistemas Jfquidos-

inmlscibles. 

Caracterfsticas de operación. Hay muchos factore s que se rela--

cionan en la operación de los impulsores , los cuales estan intrfnsecos en

su selección. Las caracterfsticas principales de cada tipo de impu lsor son: 

a) Hélices.- Este impulsor se caracteriza por su a l ta 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 circulación que resulta del uso de bajas velocidades y diámetros gran-

des. 

Otra caracterfstica de este tipo de impulsor axial, es su sensi

bilidad a casi cualquier cambio en la viscosidad , ya que si se · inc rementae~ 

ta, su capacidad de descarga se reduce rápidamente , es por esto que este-

tipo de Impulsor se usa principalmente a baja~ vi~co~idªd~~' 

b) Turbinas.- La economfa básica de este tipo de impulsor radica 

en que se tienen amplios márgenes para ajustar la relación cabeza - flujo, 
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Es por esto que las t urbinas se usan en una amplia varld•d de ta 

reas, desde dispersiones de multifase, a mezclado de fluidos de alta visco 

sidad,con un control adecuado del estilo del impul sor ·y de la relaciónD/T. 

En comparación con los impulsores de flujo axial, l•s turbinas-

no son tan sensibles a los cambios en viscosidades, ya que los rangos de -

operación con respecto a esta variable son bastante amplios. 

Se han desarrollado tipos especiales de turbinas para casos esl>!_ 

cfficos . As l, la turbina de hojas planas (flat-blade) se usa para las ope

raci ones de transferencia de masa y calor, se recomienda especialmente pa

ra dispersiones lfquido - gas , debido a su habilidad para obtener altas v~ 

locidades de descarga en la trayectoria .del fluj o del gas. El es til o pit-

ched - blade, es usado para el mezclacio sencillo por sus caracterTsti cas

de fluj o alto, pero su componente axial lo hace ideal también para suspen

siones de sól Idos, El es ti lo de hojas cu·rveadas es usado en suspensiones-

de cristales frági les, pulpas, fibras, etc . 

c) . Pal etas.- 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 agitación viscosa. Seusaprincipalmenteparapr~ 

mover la transfe rencia de calor en med ios viscosos. 

En genera l, las paletas producen una circulación radial, pero no 

producen circulación vertical a .menos que se usen deflectores, otra cuali

dad de este impul sor es su costo re lativamente bajo. 

Potencia. - Después de la selección del tipo , tama~o y nOmero de

impulsores , se debe selecc ionar las condiciones de operación como la velo-

cidad y por consiguiente las necesidades de potencia del sistema. Estas -

dos cuesti ones no son una cosa sencilla ya que dependen de muchos factores. 

En general, la selección se pued~ hacer en base a la experiencia, es decir 
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de datos que se obtengan de s istemas que ya se encuent ra n en operación y -

sean efi cientes , o efectuando estud ios de los diferentes modelos ex isten-

tes en donde hay correlaciones de grupos d imensionales. 

En es t e trabajo no se incluirá el tratamiento sobre la se lecc ión 

de potencia del proceso, por salirse del marco de ntro del cua l se desarro

lla, pero se pueden encontrar datos suficientes en la bibliogra f fa (1), (3) 

(5), (8), (13). 

5.2.2 Mezcla de Sólidos con Sólidos, 

Esta mezcla se presenta en las industrias de mater ias colorantes, 

pigmentos , fertil i zantes , produc tos farmacéuticos, etc, 

Los sólidos que se encuentran en la práctica , pueden clasificar-

se por su tamaño en: 

materias polvosas o O. l 1rm 

materias granulosas o, 1 mm 

gránulos 20 ITITI 6 más. 

trozos 5 100 ITITI 6 mas 

bloques 100 - 1000 ITITI ó mas 

Y pueden presentarse bajo la forma de producto seco (con menos -

del 1% de humedad) o como producto hamedo (hasta un 10"/o de humedad) , Cuan

do la proporción de agua es mayor deben considerarse como pastas . 

Los problemas que se presentan en la práctica se deben al t amaño 

relativo de las partfculas, a su forma y a su densidad. Cuando ha y que me~ 

ciar dos clases de partrculas sólidas que son del mismo tam~ño, pero de dl 
ferente densidad la más pesada cae hacia el fondo del recipiente. Cuando-

son de la misma densidad, pero de diferente tamaño, las partfculas más pe-
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queñas caen al fondo . Lo mismo sucede con las partfculas redondas y lisas, 

en tanto que las poliédrica~ o dentadas asc ienden hacia la parte superlor

de la masa. 

El mezc lado se realiza invariablemente por algdn medio de levan

te el m& terial desde el fondo hasta la pa r te superior de la masa 11e.,.ndo

se por gravedad l os huecos resultantes . Al mismo tiempo, el elemento mez-

clador tiene que producir t ambién un transporte horizontal por lo menos -

en dos sentidos opuestos . 

Aparte de los prob1e11111s pr6cticos, se presenta la dificul t ad de

la determinación de que se entiende por un "buen mezclado", debido sobre -

todo a la gran diversidad de objet ivos que se-pueden persegui r en el mezcl.!. 

do. Este aspecto puede resolverse satisfactoriamente con definiciones est! 

dfsticas de que tan bien hecha este una mezcla en términos de composición

Por otro lado, una buena mezc la también se puede establecer en t~rminos de 

color, distribuci ón de tamaño, densidad o por otras propiedades frslcas.-

Sln embargo, para que una definición de ''mezcla adecuada11 sea Otll y tenga 

un valor pr•ctlco debe: a) estar lo ~s fntimaraente relacionada con propi!_ 

dades especfficas de la mezcla final que puedan servir como puntos de refe 

rencia, b) ser de tal naturaleza que se pueda detennlnar f•cilmente y c) -

ser adaptable a una amplia varided de materiales. 

5.2.2.a Mecanismos -de mezclado. 

Hay tres tipos de mecanismos por medio de los cuales se puede --

1 levar a cabo el mezclado de sólidos. 

Mezclado por convección, en donde pequeños voldmenes de material 

son intercambiados, esto es an•logo a la turbulencia que se presenta en los 

fluidos y es el mecanismo predominante en el mezclado de materiales adhe•-
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rentes. 

Mezclado por difusión , que se lleva a cabo por el movimiento fo~ 

tuito de partículas individuales en un lecho; es el ~canismo predomi nan-

te en el caso de materiales que fluyen libremente en mezcladore s rota to--

rios. 

Mezclado por esfuerzo cortante , el cual es causado por la elevs

c ión de planos que se deslizan dentro del material y es una combinación de 

los dos procesos anteriores. 

Si se pudiesen obtener expresiones mate~ticas para evaluar ta-

les formes de movimientos de las par tfculas, serta posib l e predec ir e l tiem 

po necesario para log rar un grado deseado de mezclado. Sin emba rgo, no se

tiehe disponible ningón modelo para predec ir tal movimiento de las partrc~ 

las y por tanto, los tiempos de mezclado pueden ser de te rmjnados solo por

pruebas exper imen tales. 

5.2.2. b Par6metros de mezclado. 

Las variables que influyen en la velocidad y e l grado de mezcla

do pueden ser agrupadas en dos categor fas: aquellas asociadas son los sól.!. 

dos por mezc lar y aquellas asociadas con el equipo de mezcl ado y l as cond i 

ciones de operación. 

1) Caracterfsticas de los sólidos, como la forma de l a part fcula 

y s u superfici e , la distri bución de l t amaño de par tfc ula , la densidad de -

Ja nasa y de las partlculas , la hu~dad de la mezcla, el ~ngulo de reposo

Y la f lu idez. 

2) Caracterfsticas del equiPo , como las dimensiones del cuerpo-

del mezclador y la geometrfa del mismo, las dimensiones del agitador , los

claros y las geometrfas del mismo , el tamaño y localizac ión de los accesos 
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al aparato, los materi al es de const rucción y los de talles del equipo de -

carga y descarga. 

3) Condiciones de operación, como el peso de cada ingrediente -

adicionado y la fracci ón en vol umen de l cuerpo del mezclador ocupado por -

los ingredientes; e l método , secuencia y velocidad de carga de los ingre-

dientes y la ve loc ida d rotacional del cuerpo mezclador o agitador . 

5.2 . 2.c Desc ri pci ón del equipo. 

Los equi pos mas importantes usados en esta operación son: 

1) Mezcladores de cintas.- En este tipo de mezclador se llevan -

a cabo pr inc ipa'lrriente movimientos de convección y di fusión, se usa gene ral 

mente para sóli dos que fluyen librement e y se puede adaptar medi an te e l - 

acoplamiento de rociadores para int roducir lfquidos a sólidos , también es

bastante adecuado para materiales f i brosos y puede t rabajar t anto en fo rma 

contf nua como discontfnua. 

Un mezcl ador de es te tipo esta formado por un canal horizontal -

que tiene un eje cent ral y un agitador de cintas hel lcoldal. Se monta.n --

dos cintas que ac taan en di recc iones cont rarias, sobre el mismo eje, una -

mueve lentament e el sól ido en una di rección y la otra lo ! leva r6pldamente 

en la direcc ión contraria , 

2) Mezc ladores verticales esp i rales . - Este tipo , tiene un torni 

l lo ver t ical , el cua l levanta los sólidos del fondo del recipiente hasta -

la par te al ta de l mismo . Se ilustra ·en la figura 5.6. Cuando los sólidos -

l l egan a la pa rte alta de l ' tornillo , se esparcen hacia las paredes del re

cipiente y descienden lentamente a través del lecho de sólidos. 

Comparando a este mezclador con el de cintas se tiene como venta 

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 más largos , menor uniformidad en su produc to , 

una mayor dificultad en el manejo de material es mojados y pastas. 

3) Mezcladores de tambores.- En su forma más 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 inc linar el

tambor, se le pueden colocar deflectores internos , etc., todo esto pa ra a~ 

mentar la eficiencia de mezclado, En este equipo l os sólidos son acar rea-

dos con el cilind ro hasta que se sobrepasa el ángulo de reposo de los sól i 

dos. En este punto , las capas super iores del rn&terial se deslizan hac ia la 

base de la pila a lo largo de los planos que exceden el ángu lo de reposo. 

Con esto se tiene un mezclado constante de partrculas del extremo superior 

de la pila de sólidos hasta el fondo . Inicialmente se tiene un mezclado -

por esfuerzo cortante, pero debido a que las partículas ru~dan hac ia aba jo 

de Is pila, se tiene adem4s una difusión • . Una desventaja de este mezclador 

es su flujo relativamente pequeño que se tiene a lo largo del eje. 

Sus principales caracter f sticas son: para tener buenos mezclados 

se deben usar velocidades altas de tal forllll! que los sólidos no rueden por 

la superficie inclinada, sino que permanezcan en la pa red del cilindro, 

hasta que caigan al fondo del plano: se presentan problemas debido a la se 

gregación de las partículas, lo que se debe a la diferencia de propiedades 

entre las partfculas que son mezcladas ; por ot ro lado no se ti enen correla 

cienes que permitan conocer los requis itos de potenc ia para un buen mezcla 

do. Su uso es pr i ncipalmente con sólidos secos que fl uyen libremente y que 

requieren de un mezclado moderado. 

4) Mezclador de doble cono.- tste mezclador está formtido por dos -

conos, uno sobre puesto al otro, y unidos por una pequeña sección cil (ndr.!_ 

ca, que es en donde se encuentra el eje de rotación, Se ilustra en la fi--
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TUBO 0E MEZCLADO 

ELEVADOR 

ALIMENT ACIO. 

Figura 5.6 Mezclador espiral vertical. 

gura 5. 7. Este tipo de mezclador da un mejor flujo secciona! que el de t•!!!, 

bor ho r izontal, ya que adem&s de la acción de rodamiento se tiene un buen-



flujo transversal debido a su geometrfa. Ya que no · requiere de deflec to-

res se puede 1 impiar en una forma relativamente senci 1 la. 

Figura 5.7 Mezclador de doble cono. 

5) Mezclador en forrr.a de 11V11 .- Esta unidad, esta formada por dos 

ci 1 indros unidos en un cierto ángu lo en forma de 11V11 • Se ilustra en la fi

gura 5.8. Con esta forma se tiene una asimetría en el eje de rotación , lo

que provee de una acción de mezc lado efectiva para va rios materiales. Se -

le puede adaptar mecanismos para agregar l(quldos y romper aglomeraciones. 
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Figura 5.8 Mezclador en forma de 11 V 11 

5.2.2. d Selecc ión de l equipo. 

La se l ección adecuada de un mezclador de sól idos .secos t nvol ucra 

e l es tudi o tanto de los tipos de equipo como de las características de º!>!. 

ración y aón mas, hasta de la localización del mezclado r en el proceso CO!!l 

ple to . 

Después de conocer la forma en que ope ran los diferentes mezcla

dores , se debe reun ir la mayor informac ión sobre la s ca r ac terfs t lcas de la 

operac ión , como son: la uni formidad de la mezcla , el tiempo de mezclado, el 

tipo de ca rga y descarga , la potenc ia necesaria , la forma en que se lleva

rá a cabo la limpieza , la forma de romper los aglomerados, la formación de 

pol vo, la carga electrostática, el desgaste del equipo, la posible contami 
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n&clón del produc to, los requisitos de calentamien to o enfr iamiento, l a -

forma de agregar los lfquidos, e tc . 

Con esto se puede tene r una se l ecci ón preliminar del mezcl ador ,

la cual a menudo debe ser reforzada con un programa de prueba s experimen-

tales o con experiencia recopilada en operaciones de mezc lado si milares. 

5.2.3 Mezcla de pas tas o masas vi scosas. 

Se ha encontradó· que e l equi po de sarrollado para mezclar flu idos 

de baja viscos idad no es Ot i l pa ra los de a l ta viscosidad, ya que las tur

binas , las hé lices o l as pale ta s pueden . mezc la r fluidos de alta viscosidad 

pe ro a ve loc idades de mezc lado muy lentas. Pequeños puntos no uniformes -

persi s ten por peri odos de t i empo largos. Los impulsores pueden darle una -

gra n cantidad de energía al fluido, con lo que los consumos de energía son

al tos, pero sin embargo l as velocidades de mezclado son lentas. 

Esto se debe a l as notables diferencias que existen entre ambos

procesos. La mezcla de l(qu idos se origina mediante la creación de corrien 

tes de flujo que transportan el material si n mezclar hasta la zona de mez

c l ado próxima al agita dor, y aparte se presentan fenómen os de difusión. En 

e l mezclado de fluídos viscosos, la difusión virtualmente no ayuda , no 

hay turbu lencia ni difusl vidad en remolinos. Bajo estas condiciones el me

j or mecan i smo de mezc lado es po r es fuerzo cortante. El esfuerzo cortante--

1 leva a cabo el mezclado sacando los componente s en ca pas muy delga da s. E~ 

ta acción reduce el talll!ño de las regi ones ocupadas exc l us ivame nte por un

solo componente. 

Otra diferencia consiste en que. en Ja mez~Ja de líqu i do~ , un pr~ 

dueto bien mezclado consta de una fase 1 fquida total me nte homogénea , cual-

quier muestra de la cual, por pequeña que sea , tiene la misma composición. 
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En el mezclado de pastas, el producto está con frecuencia formado por dos

º más fases fáci lmente identificables, cada una de las cuales contiene pa!. 

t fculas individua les de tamaño relat ivamente grande, tas muestras pequeñas 

tomadas al azar de un produc to bien mezclado generalmente difieren notable 

mente en su composici ón; de hecho las muestras de la mezcla tienen que ser 

mayores que un cierto tamaño crftico, var ias veces mayor que el t&INll'lo de

la partfcula indiv idual más grande que se encuentra en la mezcla, para que 

los res ultados sean signifi cativos . 

El mezclado de pastas espesas, sólidos, plásticos y gomas tlene

més de arte que de ciencia. Las propiedades de los materiales varTan enor

memente de un caso a otro. AOn tratándose de un mlsrr~ material , sus propl!_ 

dades pueden variar ampliamente a lo largo de la operación. 

Propiedades indete rminadas del material, tales como espesamlen-

t o, adhe rencia y humectabili dad son ten importantes en otros procesos de -

mezcl ado con~ l a densidad y la viscosidad. Las mezcladoras de pastas y mi

sas plásticas han de $er, sobre todo, muy vers6tlles. En un caso concreto, 

la mezcladora el egida tiene que se r capaz de tratar el material cuando se

encuentre en las condiciones m&s desfavorables y durante determinadas eta

pas de l ci c lo de mezclado puede no ser tan eficaz como otros modelos . Es-

tos tipos de mezcl adores se usan cuando e l material es demas iado viscoso-

para f luir f6cilmen te hacia la zona de succión de un agitador, y no es po

s ibl e crear cor rientes de flujo . En estos casos es preciso 1 l evar el mate

rial hasta el sistema de agitación, o hien, hacer que el agitador recorra

toda s las par tes del aparato de mezclado, La acción de estos aparatos es -

una combinación de esfuerzo cortante de baja velocidad , frotamiento, estlr! 

do y compresión. La energía mec6nica se aplica directamente a la masa de -

material mediante partes móviles. En los modelos cerrados, la pared lnte•-
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mezcla se produce en las proximidades de las partes móviles. Las distan--

cias entre los brazos mezcladores, los ro tores y las paredes de la carcaza 

son pequeñas . El tamaño de estas m'quinas es pequeño , en comparac ión con -

los mezcladores de !(quicios y su capac idad es ra ras veces superi or a 4 000 

lts. Las fuer zas que se generan en estas mezcladora s son e levadas , los ap!_ 

ratos tienen que ser de construcc ión fue rte y el consumo de encrg fa es -

grande , El cal or 'desarrollado por unidad de masa de ma terial es suficien te 

para que sea preciso refrige ra r, con el f in de evi t ar que se al cancen tem

peraturas peligrosas pa ra el aparato y el mater ia l. 

5. 2.3 .a Tipos de Equipo. 

Los tipos ma s comunes de mezcladores de pastas son: 

Mezcladores i nt ermitentes de dos brazos.- Maneja suspensiones, -

pastas y masas plásticas ligeras. En este tipo de m'quinas , el mezclado se 

obtiene por medio de dos cuchillas pesadas, montadas sobre ejes paralelos

hori zontales que giran uno hacia otro en la parte superior, arrastrando la 

ma sa sobre el fondo y l uego cortándola entre las paredes del canal. Los 

c í rculos de rotación de l as cuchillas son generalmente tangenciales, de mo 

do que las cuchillas pueden girar a diferentes velocidades con cualquier -

relación deseada. En la figura 5.9 se muestra un esquema de este tipo de

mezclado r . 

Hay varios modelos de cuchillas amasadoras segan su forma: de 

sigma, de doble arrastre o cola de pez , de dispersión y las batidoras . 

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 
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Esquema de una mczc 1 adora de dos b-rezos . (A) Motor -
(B) Canal en posición inclinada (C) Cuchillas en for
ma de s igma. 

La descarga de la mezcla terminada frecuentemente es eng•ftosa, -

de aqul que se hayan desa rrollado diferen tes técnicas de acuerdo al t i po-

de mezcla que se tenga . Las mezclas lfqui das o que f luyen libremente se •-

descargan por v4 lvulas en cada porción de la rec4mara de mezclado. Las me~ 

clas viscosas y pastas se pueden desca rgar a través de una puerta con bisa 

gras, en el caso de l as intermitentes se puede ayudar l a desca rga accionan 

do los brazos mezc ladores . 

Mezcladores Banbury .- Este tipo de mezclador es us•do cuando l • -

consi s tencia es extra pesada , ya que es ca paz de t raba j ar gomes y sóli dos-

pl4sticos , bat i r goma virgen, desvulcan izar trozos de caucho y prepa rar - -

di spe rsi ones acuosas· y so 1 ucl ones de caucho. 

La cámara de mezcl ado es en forma de 11811 • En cada mitad de la c! 

ma ra se encuent ra un ro tor con ale tas en espiral , que giran a veloc i dades-

li geramen te di ferentes de tal forma que le proporcionan a la mes• un es---

fuerzo cortante tanto entre ellas , como entre los rotores y las p11redes de 

la cáma ra. Un esquema de este tipo de mezclador se encuentra en la f igura-

5. 10. 



Figura 5.10 Representación esquemática de una mezcladora tipo 

Banbury. (1), (2), Rotores de forma especial. (3) , (4). Cáma-~ 

ras de enfriamiento , (5) Tolva de alimentación, (6) Flotador -

de doble declive, (7) Puerta para descarga con mando mecánico. 
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Los rotores ti enen el núcleo preparado para calentamiento o enfrl~ 

miento. Para los mismos fi nes , el mezclador est& provis t o de una c&l!Mlr• , 1•

cual puede enfr iarse por aspers ión. La carga ent ra por un canal superior y -

Ja mezcla final es retirada por el fondo. 

Mezcladores continuos. - Este es un tipo de mezclador desarrollado 

recientemente. El tipo Banbury usa los mismos el·ementos de mezclado y forme

de acc ión que el ti po intermitente, pero la carga fluye continuamente a lo -

!e rgo de los roto res como en un transportador de torni 1 los gemelos. Los rot2_ 

res se extienden desde un extremo en donde pequeños tornillos alimentan el -

material a la zona de mezclado, al extremo opuesto donde ge descarg• el pro

ducto a través de una rendija ajustable. Otro tipo de mezclador cont inuo es

e! Ko-Kneader, que se usa para materiales menos viscosos. 

Moli no de rodillos.- Son ampliamente usados en las industrias del

hule y plásticos , pare incorporar plastificantes y colorantes a la base del

hule o del pollmero. Estos molinos pueden ser del ti po de dos rodillos con -

una distancia ajustable entre ellos o tener t res o cuatro rodillos, cuando -

se requiere molienda , como en el caso de la industria de la p in tura. SegOn

el tipo de operaci ón los núcleos de los rodill os pueden ser adaptados para -

calentamiento o enfriamiento. La velocidad diferencial y la compresi ón en-

tre los rodillos desarrolla un esfuerzo cortante extremadamente alto sobre -

pequeños volú111enes de materiales , pero la calidad del mezclado depende de -

la experiencia del operador, del tiempo de mezcl~do y l a velocidad de atlmen 

tación de los materi ales. 

Mezcladores de cubetas intercarroiables.- Estos •paratos operan -

con f Íqufdos vÍStOSO$ O pa$t8$ ligérl~, é~pecialmente d@ pro<fUCtO! lllrnentf• 

cios o en la fabricación de pinturas. 

Hay dos tipos de diseño cuando operan intermitentemente: Cuando la 
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cubeta está en una posici ón fi ja y la s placas ve rticales son l as que gi ran 

en este tipo se combina generalmen te tanto movimientos rotatori os como pl!_ 

netarios , de tal forma que hay un mezclado por todas pa rtes del recip ien te: 

y cuando las placas verticales son las que estén fijas y la cubeta es la -

que gira por medio de una plataforma . 

Mezclador de cintas en espira l. - Este es un aparato especia liza

do para el mezclado de fl uidos altamente viscosos. Es simil ar al mezc lador

de cintas espirales para sólidos. Su caracterfstica es que produce un flujo 

axial m6s alto que cualquier otro tipo. Su ventaja sobre los impulsores de

tipo turbina de f lujo radi al es la baja potenc ia que necesita; otra ventaja 

es que pueden mezclar materiales que no fluyen cuando estén sujetos a la in 

fluencia de impulsores convencionales. La s variab les de diséño de este apa

rato son el diámetro total, la anchura y el ángulo de inclinación de las ho 

jas y la velocidad del eje. A esto hay que agregar e l nómero de vueltas, -

las cuales controlan la velocidad de circulación, y la dirección de la rota 

ción, lo que controla la dirección de flujo. 

El rango de operación de este aparato va de 20 000 cps. has ta 5 -

mi llones de cps. de viscosidad aparente, sin embargo la espiral no produce

un esfuerzo cortante alto y por lo tanto, no puede reemplazar el equipo co!!_ 

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

brazo en forma de sigma. 

5.2.3.b Potencia. 

Se necesitan grandes cantidades de energía mecánica pa ra mezclar

masas plásticas pesadas. Los materiales deben cortarse, doblarse , recombl-

narse, y volverse a dividir en el interior de elementos que tienen movimie!!_ 

tos relativos entre si. En los mezcladores continuos también debe desplaza.!:. 
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se a l ma t er ial a través de la máquina . Solamente una parte de le energfa s~ 

ministrada al mezclador es directamente atil para el mezclado y, en rmichas

máquinas, la f racción utilizada es pequeña. Probablemente, los mezcladores

que t ra ba jan intensamente sobre pequeñas cantidades de material, dividiénd~ 

l o en elementos muy pequeños, hacen uso más efectivo de la energta que las

que trabaj an más lentamen te sobre cantidades grandes. Las máquinas de poco

peso por kil ogramo de material tratado desperdician menos energía que las -

lliéquinas pesadas . En igualdad de condiciones, cuanto menor sea el tiempo de 

mezclado necesa ri o para llevar la par t fcula al grado de uniformidad deseado, 

mayor seré la fracción atil de energía suministrada. Sin emba rgo, sin tener 

en cuenta el di seño de la máquina, la potencia necesaria para acci onar un -

mezclador de pastas y sólidos deformables es muchas veces superior a la que 

requiere un mezclador de lfquidos. La energfa suministrada aparece como ca

lor, que genera lmente debe eliminarse para evitar daños en la máquina o en

e ! material. 

5.2.3 •. c Selección del equipo. 

En el caso de un producto nuevo, se deben efectuar estudios prell 

minares muy bien detallados, por lo que se requiere de pruebas a nivel lobo 

ratorios y planta piloto, para determí nar los factores control antes y selec 

clonar as( el ti po de equipo que opere con un costo total mtnimo. 

Un procedfmiento recomendable es el siguiente: 

1.- Hacer una lista detallada de todos los materiales que van a -

ser manejados en esa parte del proceso , as! como una descripción de sus ce

racterfsticas principales como: le forma en que se va a recibir la unidad

por procesar en bolsas , barriles , tambores, etc.) : el sitio y la for1119 -

donde se van a almacenar y a pesar, la forma ffsica, la gravedad especrflca, 



el tamano de las partículas o su distribución, las propiedades corros i vas , 

abrasivas, venenosas o explosivas , asF como que tan irritantes son a la --

piel, ojos o pulmones: si el material es sensible a la exposición al aire,· i 

a la molienda o al calor, etc, , etc . 

2.- También se debe hacer una lista pertinente de los datos de -

producción como: la cantidad que debe ser producida ca da turno, la formula 

ción del producto terminado, la exactitud requer ida del análisis , el tiem-

po en el cual se debe limp iar el equi po , la independencia de la operación-

o que tan sincronizada debe estar con el resto del proceso, si se requiere 

de calentamiento o enfriamiento, la temperatura recomendable de operación, 

la forma del producto terminado, la forma de descarga del aparato, etc. 

3.- Por altimo describir detalladamente las caracterfsticas con-

trolantes del producto terminado como: la estabili dad de la emulsión o de-

la dispersión, el grado de mezclado de los materiales, el color fina l re--

querido y la uniformidad de la dispersión de los ingredientes activos. 

La información obtenida con respecto a los puntos anteriores , de 

terminar' el tipo de equipo más recomendable. 

AsF, por ejemplo, si la cantidad que va a producirse es muy pe--

quena, no se debe considerar un mezclador contFnuo. Si hay un cambio en el 

estado fFsico del material durante el proceso , entonces el c'lculo de la ~ 

potencia, debe hacerse para cuando el estado es más pesaso o más viscoso.-

Si uno de los ingredientes debe mezclarse en pequenas proporciones , enton-

ces es recomendable pensar en un premezclado de ese material que una parte 
1 

de alguno de los ingredientes de la mezcla y entonces agregarlo asF a la -

dispersión final, 

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

rac iones cos tosas y de tiempos de residencia muy grandes, 

5. 3 CR ITER IOS DE SE LECCION . 

Deb ido a la forma en que fue t ratada esta operación, los crite•

r ios de selecc ión de los equipos de mezclado, ya fueron lnclufdos en la , _ 

desc r ipci ón de cada uno de los sistemas de mezclado descritos anteriormen

te. 

Sin embargo, como qulz& una de las variables n1's importantes en

la sel ección de un mezclador es la viscosidad , en la tabla 5.2 se dan los

rangos de operaci ón de: los principales tipos de equipo en función de es t a

propiedad , con e l fin de tener una idea de la aplicabilidad de los mismos . 

5.4 ANALISIS DE LOS CRI TERIOS DE SELECCION. 

Le ope raci'ón de mezclado "pe rs igu~ muy dife rentes fines , ya que -

en algunas ocasiones es la operac ión pri ncipal de un paso produc t i vo, como 

es l a di solución de sólidos , suspens ión de sól idos emulsiones, etc,, pero

en otras ocasi ones es un servicio el que se pretende cubrir , como por eje!!!_ 

plo la transferenci a de calor y lll!!lsa en un reactor; es por es t o que les -

condici ones de operación y las propiedades de los componentes del slstema

var fa n grandemente de caso a caso. Este hecho aunado e los diversos dl spo

si tivos y accesor ios que se tienen para mezclar, han convergido en la ere!_ 

ción de t ipos de mezcladores diferentes , optimizados para casos especffl-

cos . 

Por lo tanto la selección de un mezclador depende en primer tu-

gar de la naturaleza del problelll!!I y del grado de mezclado, y despu6s, pero 

no por ello menos importante; del tipo de régimen de operación, de les pr2 
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piedades de los materiales durante la operación, y del diseño económico de 

la m6quina y de la instalación, o de la operación como un todo . 

Como se dijo anteriormente, una forma simple de tratar esta ope

ración es separarla de acuerdo a los posibles sistemas que se tengan por -

mezclar, y que son: mezcla de lfquidos, mezcla de sólidos y mezc la de pas

tas 9 masas viscosas. Esta separación se hace debido a que los mecanísmos

por medio de los cuales se efectaa la mezcla de cada uno de estos sis temas 

es diferente; y por lo tanto los equipos de mezclado serán de carac terfsti 

cas diferentes para cada uno de estos sistemas. 

Sin embargo, como puede verse en la tabla 5.2, él rango de oper!_ 

ción de los diferentes mezcladores en cuanto a viscos i dades es bastante am 

plio, debido a las modificaciones mecánicas que se le pueden hacer a los -

diferentes tipos de equipo. Asf por ejemplo, unos diseños de turbinas son

competi tivos 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 lógicamente los diseños son dife

rentes. Con esto queremos enfatizar en que en la selección adecuada de un

mezclador se requiere de un an~lisis minucioso del paso productivo en el -

cual interviene, para que el diseño del mezclador sea el que proporcione -

la mayor eficiencia global. 

5.4 COSTOS DEL EQUI PO DE MEZCLADO. 

Los costos de los principales tipos de mezcladores, obtenidos en 

la literatura se muestran en las f iguras 1 y 2 del apéndice A. 

5.6 IMPORTACIONES DEL EQUIPO DE MEZCLADO. 

Las importaciones de los principales mezcladores se pueden obser 

ver en la table 1 y en la figura 1 del apéndice B. 



RANGO O E OPERACION DE M E Z C LA O OR E S 

TA B L A 5 . 2 

-+-- 111SCOCIOAD CENTIPOISES - -

2 3 4 
103 ESTADO ESTADO 

MECANISMO DE MEZQ.AD( 'º 10 'º PlASTICO SOLIDO 
'-- -

AGITACI 0N POR A 1 RE ----· ·----~ 
SURTIDORES DE LIQUOO -----1 ·-----

PALETAS ----· 
HELICE S 

.... ___ ----··· -
TURBINAS ---- ---·· 
CONOS 

DISCOS --- .. ---
TO R N 1 L LO S 

1 --· ------- ---
BARRI LE S -----· 
MOLINOS DE BOLAS --- --- 1 

C 1 NTA S 
-- --

AMASAOOR E S 
'-- -- --- -

MOLINOS OE COlOIOES ---------
MOLINOS ESPECIALES ----· --
MOLEDORES 

M.OUNOSOE CAJAS ----- --- 1 --- L__ -- --

MEZCLADORES INTERN09 

MOLINOS DE ROOILLOS 

MOLINOS CONICOS 

MOLINO! DECHARC\.AS 
~---

RUEDAS DE CHOQUE 

~---· 
PROCESOS INTEIHllTENTES 

---------- PROCESOS CONTINUOS 

FU E N T E ( 1 ) 



BIBLIOGRAFIA 

( l) Ludwig, E., E. , 11Applied Process Design For Chemical And Petrochemlc•l 

Plants". Gulf Publ i shing Company, Houston, Texas, 1964, vol. l. 

(2) Dn~w . T., B., Hoopes, J., W., 11Advances in Chemlcai Englneerlng11 • la. 

edición, vol, 3. Academic Press, New York, 1962. 

(3) Jordan, D., S., 11Chemical Process Development11 • la. edición vol. 1. -

lnterscience Publishers, 1968. 

(4 ) Anónimo , 1 ngenier! a Quimica. junio, 1967. 

(5) Parker, H., N., Chemical Engineering. 

(6) Su. Y. , s., Holland, F., A., Chemic•l and Process Engineering. 49 (9), 

11 o (1968) 

(7) Br own .. G., G., 11Unit Operations11 , 8a. edición, John Wiley & Sons, lnc ~ 

1964. 

(8) Perry, J. '-i. , "Manual del Ingeniero Qufmico11
• la. reimpresión , vol. 2, 

UTHEA. 1974. 

(9) Perry , J., H., "Chemlcal Engineers 1 Handbook11 , 4a. edición, McGraw Hi l l 

Book Company, New York. 1963. 

( 10) Anónimo. Chemical & Process Engineering. 50 (3), 59 (1969). 

(11) Shofield, C., Zaidi, H., R., Chemical & Process Englneering. 52 ( 7 ), 

62 ( 1971 



124 

(12) McCabe, W., L., Smith. J ., C. , "Operaciones Bás icas de lngier fa Qu(m.!_ 

ca", edición en espai'iol. vo l. 1 y 2, edi t. Reverté S. A., 1969 . 

(13) Uhl, W., W., Gray, J., B., "Mixing , Theory and Practice", la. edición, 

vol. 1 y 2. Academic Press, New York. 1966. 

(14) Considine, D., M., "Chemical and Process Technology Encycloped ia11 , -

la. edición, McGraw Hill, lnc. , 1974. 



6 SECADO 

El término secado s ignifica eliminar un J(~uido de un sólido por 

procedi mien tos té rm icos. Esta definición nos perm i te distinguir el secado

de la extracción de la humedad de sólidos por medios mec,nicos, pero no 

nos permite di st i ngu i rla de la evaporación. La evaporación y el secado se 

dife rencran, pr i ncipalmente, porque en la evaporación se eliminan, genera! 

mente , cant idades mucho mayores de J(quido por hora que en los procesos de 

secado. 

Además , en l a mayor parte de los casos, el secado Implica que la 

elimi nac ión del l fqu ido se efectúa , a temperaturas mucho menores que su 

t empe ra t ura de ebul lición ; en las operaciones de secado se presta, comun-

mente, la mayor a tención al producto sólido. En su acepción m6s general,

el t é rmino secado se aplica ~uando existe una transferencia de un l(quido

contenido en un sólido a una fase gaseosa no saturada. 

En un gran número de operac iones de secado el agua se e limina - 

por circulación de ai re u otros gases sobre el material que se va a secar . 

El proceso de secado puede enfocarse desde dos puntos de vista; 1.- las -

relaciones de equil ibrio, y 2. - las relaciones de velocidad. 

Como en las operaciones de secado nos encontramos con una gran -

vari edad de ma ter iales , y muchos de ellos pueden ser sistemas complejos, -

como l os j abones , madera , tejidos , etc . , no es de sorprender que las rela

ci ones de equilibr io sean mucho m6s complicadas que las encontradas en 

ot ras operaciones. El estudio del secado y las cálculos del tamaño del S!_ 

cador deben considerar una serie de problemas de áreas, mecánica de flul--

dos , qu(mica de superficie, estructura de sólidos, de mecanismos de trans

ferencia que tienen que ver con la humidificación, etc •• Estos fenómenos -

fisicoqufmicos son tan complicados , adem6s de no estar aon completamente -
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comprendidos, que hacen el diseño cuantitativo de un secador sumame nte pr~ 

blemático . Asimismo, es de esperarse que a medida que varfa el mecani smo

por el que el agua se difunde a t ra vés del sólido, varíen también las ecua 

ciones de velocidad. 

Cuando se seca un sólido húmedo mediante un gas con temperatura

y humedad fijas, se presenta un patrón general de comportamiento. lnmedia 

tarr~nte después del contacto entre la muestra y el medio secante, la temp~ 

rat~a se estabiliza. La temperatura del sólido y la proporción de secado 

puede aumentar o disminuir hasta alcanzar la condición del estado estable. 

En el e5tado estable, la temperatura de la superficie húmeda del sólido -

es Igual a la temperatura de bulbo húmedo del medio secante. 

Las temperaturas dentro del sólido que se seca, tenderán también 

a igualar la temperatura de bulbo húmedo del gas, pero ahí el acue rdo será 

imperfecto debido al movimiento de la masa y el calor. 

Una vez que estas temperaturas alcanzan la temperatura de bulbo

húmedo del gas , se encuentra que son bastante estables, y que la proporción 

de secado permanece constante también . A esta parte del proce so se le lla~ 

ma periodo de secado a velocidad constante. 

Es te período termina cuando el sólido alcanza el contenido crfti 

co de humedad. Más allá de este punto , la temperatura de la superficie a~ 

menta y la velocidad de secado disminuye rápidamente. Este es el período -

de velocidad decreciente y puede tomar un tiempo bastante más largo que el 

perfodo de velocidad constante, aan cuando la cantidad de humedad almacena 

da pueda ser bastante menor. 

La velocidad de secado se aproxima a cero para un cierto conten~ 

do de humedad en equilibrio , que es el contenido más bajo de humedad que -

se puede obtener en el sólido bajo las condiciones de secado que se estén-



127 

empleando {figuras 6. 1 y 6.2). 

6.1 CLASIFI CAC ION Y DESCRIPCION DEL EQUIPO, 

Existen en la actualidad muchas y muy diversas clasificaciones de 

los equipos utilizados en las operaciones de secado, la mayorra de las cua-

les están basadas en muchos a~os de experiencia empfrica, 

Una clas i f icación atil está basada en la forma en que se maneja 

el material durante el proceso de secado: 

l. Materiales en hojas o masas, transportadas por bandejas o ---

transportadores. 

A. Sec~dores intermitentes. 

1.- De ·compartimentos a presión atmosférica. 

2.- De bandejas a l vacro. 

B. Secadores continuos, ' 
1.- De tanel 

1 l. Materi ales granulares o sueltos, 

A. Secadores rotatorios. 

1.- Rotatorios normales. 

2.- Roto-Louvre. 

B. Turbosecadores 

C. Secadores de t ransportador. 

11 r. Materiales en hojas continuas. 

A. Cilindros tambores secadores. 

B. Secadores de festón. 

IV. Pastas, lodos o tortas cristalinas, 

A. Secador agitador. 
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1.- Atmosféricos. 

2.- Al vac!o. 

V. Materiales en solución. 

A. Tambores secadores. 

1.- Atmosfér icos. 

2. - Al vaclo 

B. Secadores por pulverización . 

En la figura 6.3, se muestra ot ra clasificación más detallada, ba 

sa.da en el procedimiento de transmisión de calor . 

A continuación se describen los principales equipos que se ut ili-

zan en ope raciones de secado: 

6.1.1 Descripción del equipo de secado . 

a).- Secadores de compartim ientos a presión atmosféri ca . 

A estos secadores se les llama también secadores de charolas o --

bandejas y se utilizan cuando el material a secar y el producto ya seco ti~ 

nen una consistencia tal que puedan manejarse en bandeja s o charolas , como

sustancias mojadas o plásticas y materiales cristalinos, pastas y precip it! 

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-

que~as cantidades, debido a que cuando el material está sobre la bandeja es 

f6cil de manejar, tanto en la carga como en la descarga . 

El aparato consta de una cámara rectangular y puedeesta rcons ti tu.!. 

do en dos formas~ con estanterfas sobre las que pueden desliza r se las band! 

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

el secador. En este óltimo tipo existe un dispositivo para calentar el aire 



Secadores 

Directos 

1 

Continuos 

TI ~s Oi rectos Con-
tinuos 

1.-Contlnuos de Be~ 
dejas. 

2.-Contlnuos de ma-
teri a 1 en hoja o 
!&mina 

3.-Transportadores-
Neum6ticos 

4. -flota torios 

5.-Por Pulveriza---
ción. 

6.-•• •••••••• ,.., ~ 
trans varsa 1. 

7. -De TOne 1 , --

1 
Secadores 1 nfrarr 
o por calor radia 

1 

Secadores Diel~ct 
cos. 

1 nterml ten tes 

TI oos Di rectos In-
terml ten tes 

1,-De circulac ión-
transversa 1 

2. -De Bandejas y -
Compartimentos . 

--
ojo 
nte 
rl -

s Secadores 
-- !n~lrectos 

Continuos 

1 

1. - De cilindros 

2. - De tambor 

3.- Con transpor 
tador de tor 
nillo sinf iñ 

4.- Rotatorios -
de tubos con 
vapor 

5.- Oe Bandejas
Vibran tes 

6 , - Tipos espe-
ciales. 

1 nterml ten tes 

1.-De pailas con 1 
agitación 

2.-Liofllizado-
res 

3.-Rotatorios 
con vacro 

4.-De bandejas -
al vaclo. 

Flg. 6.3. - Clasificación de los Secadores basada en los Procedi-

mlentos de Transmisión de Calor. ( 4) 
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en el ínterior de un secador en lugar de fuera de él , como en el caso del

de estanterfas. El aire circula por medio de un ventilador, el objetivo-~ 

del cual es proporci onar una velocidad relati vamente alta a fin de obtener 

una buena di stribución de aire. Esto implica un tiempo de contacto corto

y la cantidad de agua que toma el aire a lo la rgo de un paso sobre el mat! 

r ial a secar es pequeña, de tal forma que,· en la mayor parte de los casos

del 80 al 90"/o del a ire descargado por el vent i lador se recircula, haciénd2_ 

lo volver sobre las bandejas y únicamente de 10 a 2C1'/o se toma como aire -

fresco. El número de charolas puede variar, pud iendo tener el fondo perfo

rado o inclusive ser de malla, con lo cual el aire c i rcula a través del ma 

terial. Este tipo de secador es el más sencillo, ya que no es más que una 

cámara dentro de la cual se colocan unas charolas que contienen el mnte--

rial a secar y que están colocadas sobre soportes. Se trata de una unidad

de producción intermitente de pequeña capacidad. (figura 6.4) . 

b).- Secadores de bandejas a l vacfo. 

Generalmente están formados por una carcaza de fundic ión, de se5:_ 

ción rectangular, en cuyo interior se encuentra un cierto número de estan

terfas. Estas estanterfas están huecas y durante la operación se llenan de 

vapor de agua o de agua caliente. El material que ha de secarse se extien

de sobre unas ba ndejas que se colocan sobre las estanterfas. Se hace el va 

cfo por medlo de uná 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 presión que existe en el secador. 

Estos se~adores se utilizan para secar lllilterlales 1 como los pro• 

duetos farmacéuticos, que no pueden someterse a altas temperaturas. Son -

útiles t ambién para materiales que no deben tener contacto con aire u----
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Fig . 6.4 Secador de compartimientos, atmosférico 

A.- Entrada de aire fresco. B.- Calenador 

C.- Pantall& 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 util i zar 

se agua caliente, a cualquier temperatura que se desee, en lugar del va por. 

Este calentador está adaptado principalmente para: ma te rial es c~ 

ros, cuando los costos de las operaciones de carga y descarga son relativa 

mente insignificante, y cuando se emplea para secar materiales de muy di-

versas clases en el mismo secador. Es un equipo muy flexible , pero más ca

ro de instalar que el secador atmosférico . 

El liofilizador es una modificación del anterior, en donde los -

materiales que se van a · secar primero se congelan y luego se subliman aba 

jo vado y a temperaturas muy bajas. Este es , fundamentalmente un método p~ 

co económico de secado que resulta costeab l e únicamente para secar produc

tos de alto valor unitario. 

c).- Secadores de túnel. 

Los secadores de compartimentos, descritos anteriormente , se utl 

1 Izan para operaciones intermiten tes y capacidades relativamente pequeñas; 

cuando , de secar grandes cantidades de material con humedad y propiedades -

uniformes, -se trata, es más conveniente usar un secador continuo. 

Los secadores de charolas pueden convertirse en un equipo de o~ 

ración contfnua, moviendo los sólidos húmedos a través de la cámara secado 

ra. Esto puede hacerse sobre una banda transportadora, o bien, si se trata 

de material en forma de hojas, desplazando la hoja húmeda a través del se

cador, sobre rodillos. 

Este tipo de secador est~ construfdo en forma de túnel de gran -

longitud. Dentro del túnel -se transporta el material sobre vagonetas, ya -

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

/ 
/ 

I 
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descarga, otra ent ra por e l extremo de carga. El flujo del aire puede ser~ 

en pa ralelo, a contracorri en t e o en ángulo recto a la trayectoria de las -

vagonetas, Este último mé todo es út i l para tener sistemas de calentamiento 

separados para diferente s secciones del secador. 

Este ti po de secador se util i za principalmente para secar ladri

llos, productos cerámi cos , maderas serradas y otros materiales que deban

secarse len t amente , pero en grandes cantidades (f igura 6. 5). 

d),- Secadores rotatorios. 

Este ti po de secador se ut iliza para materiales granulares o 

cristal i nos, que deban manejarse a granel y secarse a l pri ~cip l o de la o~ 

ración lo bastante para ser manejados por los métodos ord inar ios de trans

porte. No puede usarsa para materiales muy pegajosos que se adh i e ran a las 

paredes del secador. 

Están constitu fdos por una envol t ura o carcaza c i líndr ica col oca 

da con su eje formando un cierto ~ngulo con la horizontal y mon t ado sobre

rodi 1 las de forma que pueda girar. 

El ma ter i al que se va a secar se introduce por el ext remo m6s -

e l evado de l secador y, debido a la rotación de éste , avanza gradualmente -

hac ia el extremo i nferior, generalmente auxiliado por paletas, por donde -

se desca rga. El a i re que circula a lo largo del secador es el que propor-

c iona el calor, (secadores de calentamiento directo). El calor también pu!_ 

de comunicarse por el exterior de la carcaza. En cualquiera de los dos C! 

sos, el calor puede generarse por combustión de un combustible conveniente, 

o si sólo se aplica sobre el aire, puede obtenerse por vopor dt 19u1 1 

Los secadores rotatorios de calentamiento indirecto son aquellos 

en los cuales el calor se aplica por el exterior de la carcaza, puede usa_L 
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Fi g. 6.5 Secadores de túnel. De arriba a abajo: A contracorriente, 
a corrientes paralelas y de escape central. 
A. - Calentador , B.- Suplan te, C. - Sal ida del material se
co, D.- Carretillas, E.- Entrada del aire nuevo, F.- Chime 
nea para el escape de aire, G. - Entrada del material hdme 
do, E.- 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 

cámara inmóvil conectada a la ~arcaza por un cierre flexible . 

La carcaza se mueve por medio de un engranaje, accionado por al-

gón dispositivo reductor y regulador de velocidad . La velocidad de rota- --

ción solo alcanza unas cuantas revoluciones por minuto. La carga se intro-

duce por medio de una tolva. A la cámara está acoplado un vent il ador que -

. produce la corr iente de aire a través del secador y normalmente descarga -

en un separador de polvos. Los materiales _en polvo que fluyen 1 ibremente -

son muy difíciles de mantener sobre una banda transportadora metálica o de 

cualquier otra fndole. 

Los gases' combustibles, as( como el vapor sobrecalentado o aan -

los medios eléctricos, se utilizan para calentar el aire como el medio de-

secado. En algunos secadores, los tubos calentados con vapor van en e l in-

terior del cilindro en toda su longitud , manteniendo la temperatura del ai 

re y actuando como superficies de secado. 

Existe una modificación del secador rotatorio, llamado Roto-Lou-

vre, cuya Onica 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 que 

unicamente rueda sobre el fundo, hay menor tendencia a que se disgreguen-

los materiales frágiles. 

También, debido a que el aire caliente pasa realmente a través -

del lecho del material, el aire llega rn4s próximo el equilibrio con e l ma-

terial• la velocidad de secado es mayor y, por tanto, el secador puede --

ser más corto que los secadores rotatorios comunes. (figura 6.6) y (6.7) 
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Fig . 6.6 Seca'<tor rot:a t orio. A.- Calentador de aire; B.- c~mara
estacionaria: C.- envuelta del secador; D.- anillo de
cierre; E.- soporte de cierre: F.- anillo de guarnl--
ción de cierre. G. - anillos forjados; H.- rodillos so
portes; J.- rodillos de empuje; K.- engranaje de movi
miento. L.- motor y reductor de velocidad; M.- c'mara
de descarga de aire, N.- tolva de alimentación; F.- -
,ventilador de descarga; Q.- aletas. 
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Fig . 6.7 

I 

----------

Secador Roto-Louvre: A.- envuelta cillndrica; B.- ale 
tas; c.- costillas; D.- cámara de distribución del aT 
re caliente; E.- entrada de aire caliente: F, G.- éie 
rres rotativos; H.- descarga del producto. -
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e ) .- Turbosecadores. 

Este secador está formado por una carcaza cil(ndrica o poligonal, 

en cuyo fondo hay una base movida por un engranaje, De ésta base se elevan 

unas barras vert ical es. Alrededor de estas barras existen unos anillos me~ 

tál icos a los cuale.s están unidas unas bandejas en forma de cui'la, el con-

j unto gi ra como una unidad. 

La alimentación llena las bandejas, las cuales, a medida que gi

ran, van pasa ndo debajo de un nivelador fijo. Después de dar una revolu--

c ión compl eta pasan debajo de un rascador que envía la carga sobre una ban 

deja infer ior, por medio de unas ranuras. , Existe un nivelador y un rasca

dor para cada fi la de bandejas. El material se envfa finalmente a una tol

va y se desca rga sobre un transportador slnf(n. 

El a ire se Introduce por diversas aberturas que hay en el fondo

de la carcaza, En el centro del secador existe un eje vertica l que lleva -

monta dos va r i·os ven ti 1 adores. Es tos ven ti 1 ador~s desea rgan radia 1 mente so

bre las bandej as opuestas a ellos y el aire retorna al eje cen t ral por los 

espacios que hay entre los ventiladores. Existen unos paquetes con tubos -

al etados que s irven para recalentar el aire continuamente a medida que clr 

cu la , 

Este secador ocupa un espac io horizontél muy reducido por unidad 

de producto , y es más apto para ma teriales frágiles que un secador rotato

r io , siendo bajo el consumo de potencia. Si el lfquido eliminado en el pr2 

ceso de secado es diferente el 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 me-
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terlales en hojas o masas, transportados a través del secador sobre trans

portadores o bandejas, en algunos ca sos se usa para secar sól i dos granula ~ 

dos, 

L.os sólidos granulados se pueden secar en un transportador de t~ 

la mcUll ica sinfín, con una apertura de mal la adecuada para retener el s6-

1 ido, mientras que el aire puede pasar a través del transportado r y de l só 

1 ido mismo. 

El aire entra por el fondo , pasa hacia arriba a través de los -

produc tos a secar y sale a través del techo del túnel; normalmente se re- 

circul a a través de un recalentador. En algunos casos el fl uj o puede ser -

hac ia abajo a través de l material. 

g).- Cilindros secadores . 

Estos secadores se utili zan pa ra secar hojas con tinuas de papel

º t e jidos. Consisten en un considerable número de cilindros calentados por 

vapor, sob re los que pa5an las hojas continuamente. Los cilindros están c~ 

locados 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 están engranados unos con otros y moví-

dos por motores que se colocan en varios puntos del tren del seca dor. Los

cil indros superiores pueden ser movidos por los infe r iores mediante ruedas 

locas de engranaje o por una cadena . Una máquina de secar pape l puede es ~~ 

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

h).- Secadores de festón. 

' Este tipo de secador se utiliza en tejidos y algunas clases de -

papel usado para imprimir fotograbados. La hoja húmeda pasa por una serie 

de cilindros y cae hacia abajo para formar una serie de rizos. Un transpo!:_ 
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Fig. 6.8 Secador de cilindros: A, cilindros, B, lámina conti
nua: C, cojinetes D, vapor de agua; E, condensada . 
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tador continuo de cadena tra nsporta una serie de barras cruzadas, regula

do con respecto a la velocidad de l a hoja de tal manera que el rizo cai ga 

en un momento determinado para que el próximo cilindro tome la hoja fer ~~ 

mando un nuevo rizo . Para asegurar que el rizo e ~ tá formado adecuadame nt e , 

un ventilador sopla aire a través de un orificio y ab re el rizo. Cuando -

el 11111terial está comp·letamente seco, sale a través de una se r ie de rodi-

llos y finalmente se enrolla sobre un tambor. (figura 6.9). 

i).- Secador agitador. 

Este tipo de secador se utiliza para secar materiales que son -

muy pegajosos para ser ma~ejados en secado res cont inuos rota t orios, pero

que no son tan valiosos como para empl ear secadores de bande j as o compar

timientos. 

Existen muchas variantes de este secador: existe uno que es un

ci 1 indro horizontal provisto de una camisa de calentamien to. En el i nt e - 

rior lleva un eje central sopor tado por cojine tes . En este eje va montado 

un agitador con paletas helicoidales , de forma que cuando un juego de pa

letas mueve al material en una dirección, el otro juego de paletas l o mue 

ve en dirección contraria. En algunas versiones de este aparato la carca

za es estática, mientras que en otras la carcaza es giratoria. 

Para capacidad pequeña, con agitación duran t e toda la operación 

existen secadores intermitentes que consisten esencialmente de una calde

ra de fundición 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 presión atmosférica o, cerrado herméticamente, tra

bajar al vacfo. Normalmente se utiliza para pequeñas cargas de materia-

les granulados o pegajosos. 



Fig. 6, 9 Secador de festón: A, entrada de la l•mlna: B, festo
nes o rizos~ C, berras tr~nsversales , O, soplador para 
formar rizos . E, tobera de aire, F, salida de la 16mi 
na: G, producto enrollado; H, ventiladores, J, panta-
llas; K, calentadores; L, descarga de aire; M, v•tvu-
las de mariposa para control del aire, 
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j). - Secadores de tambor. 

Este ti po de secadore s se ut iliza para materi ales muy viscosos -

tipo coloides, que se cr i s t ali zan a partir de sus soluciones. La eli mi na-

ción final de la humedad que conti enen las soluci ones concentradas se --

efectúa normalmente en secadores de t ambor. La ca racte rfstica de este gru

po es que se aplica una película del gada de la soluc ión vi scosa sobre l a -

superficie anterior de un tambor que g ira lentamente y que interiormente -

se calienta con vapor de agua . La velocidad y temperatura del tambor se re 

gula, para que el tiempo que tarda el materi al en e f ectuar menos de una re 

volución sea suficiente para que esté seco y puede des pre nderse de la su-

perficie por medio de una cuchilla. Existen dos versiones a presión atmos

férica o al vacío para materiales sensibles al calor , {figura 6.10) , 

k).- Secadores por pul verización . 

Si se desea secar una solución, es te secado puede efec tuarse pu.!_ 

ver izando la solución en finas gotas en el seno de una corriente de gases

cal ientes. En este caso , el secado puede ser extremadamente rápido y la -

capacidad del aparato muy grande. Las ventaj as del secado por pul veriza-

ción se basan en que no sólo es muy rápido (el ti empo t o tal de permanen-

cia del sólido en el secador puede ser menor de 30 segundos ), sino que se

obtiene un produc t o formado por esfera s casi unifo rmes. Otra ventaja impo~ 

tante del secador por pulverización es que puedan usarse ga ses calientes -

para el secado y, sin embargo, el material no se calienta mucho por encima 

de su temperatura de bulbo húmedo. Esto hace posible pulverizar ex t racto -

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

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

tiempo que el producto está en el secador. Posiblemente la mayor parte de-



' 
Fig . 6.10 Secadores de tambor. A. - Tubo de Carga. B.- Tambor 

e. - e uc h i 11 a. 
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los rr~teriales trabajados en este tipo de secadores son: leche , productos

lácteos y otros alimentos. 

1).- Secador neumático o flash. 

En este tipo de secador, se realiza la eliminación de la humedad 

dispersando el material a secar en una zona de gases calientes y transpor

tándolo después a velocidades elevQd&s. El secador consta básicamente de -

un dispositivo para dispersar un sólido húmedo en los gases salientes , un

conducto por el cual dichos gases arrastran las partículas dispersas, y un 

sistema colector para separar el producto seco de la corriente de aire . En 

una instalación de este tipo se realizan simultáneamente la desecación , la 

desintegración y la molienda, el transporte neumático y la clasificación. 

Los materiales granulados, se dispersan haciéndolos caer simple

mente en la corriente de aire caliente (figura 6.11). Los lodos, las tor-

tas de los filtros-prensa y otros mater i ales análogos no granulados tienen 

que desintegra rse en un molino de jaula o en algún desintegrador semejante 

por el cual circula aire caliente. (figura 6. 12). Este sistema puede em--

plearse para secar granos empleados en la destilación , lodos fecales, glu

ten de maíz, arcilla , diatomita, pigmentos , carbonato de calcio, etc. 

Cuando se precisa que el producto esté finamente molido y seco,

un ·moJino de cilindros o martillos pulveriza el material húmedo en contac 

to con aire ca liente que arrastra el producto fino y seco hasta ciclones -

y colectores de sacos (figura 6.13). Este equipo tiene la ventaja de prod~ 

cir un material seco y fino en un sólo paso, eliminando la manipulación -

adicional requerida cuando la molienda y la desecación se hacen por se?ar! 

do. El sistema representodQ en la figura 6,JZ se utiliza para s@car 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 ciclón. B.- Válvula 
de aire giratoria, c.- Separador autom6tlco del pro
ducto seco, D.- Producto acabado, E.- V61vu1a de ai
re giratoria, F.- Conducto de secado y transporte, -
G.- Transportador, H.- Mezclador, 1.- Entrada de 1a
Alimentaci6n, J.- Cargador mec6nlco, K.- Puerta de -
1 impieza. 



Fig, 6.12 

A-~ 

Secador flasch. A.- Salida del gas de escape, B.- Ven ~ 
tilador, c.- Ciclón, D.- Cierre de aire, E.- Regula-~ 
dor del producto seco, F.- Separador del producto se-
co, G.- Junta de dilatación, H.- Alimentación hómeda , 
1.- Producto acabado, J.- Mezclador, K.- Conducto de 
transporte neumático, L.· Conducto del gas caliente, • 
M.- Calentador de aire, N.- Des.integrador .centrffugo, 
o.- Registro del aire complementario, .- F.- Quemador - ~ 
de gas o petróleo, Q.- Entrada del gas caliente y la-
a 1 i menta ci ón. 
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Fig. 6. 13 Secador flash. A.- Ven til ador . B.- Filtros de saco, 
c.- Ciclón, D.- Cierre de aire, E.- Producto acabado, 
F.- Junta de dilatación, G.- Producto acabado, H.- - 
Conducto de Transporte neumático, 1.- Alimentac ión hú 
meda, Co~dueto del ga~ eali~nte, K.• Molino de mart i; 
llos.- L.- Puerta del aire complementario, M.- Quema
dor de gas o petróleo, N.- Molino de martillos. 
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m). - Métodos especiales de secado • 

. Radiación infrarroja.- Se utiliza en el secado de pinturas en c~ 

pas delgadas sobre objetos tales como automóviles. La· radiación generalmen-

te es sumin is trada por lámparas infrarrojas en un túnel que va provisto de-

bandas de estas lámparas • 

. Ca le ntam iento dieléctrico.- Se efectúa pasando el objeto que ha-

de secarse a través de un campo electrostático de muy alta frecuencia (de -

2 a 100 x 106 ciclos). Esto genera calor uniformemente sobre el objeto. Se-

utiliza casi exclusi vamente para polimerización de resinas que forman el en 

l ace en tre las capas de las maderas contrachapadas. Se ha sugerido para se 

cador, pero es muy caro para cualquier aplicación importante • 

. Liofili zación . - Consiste en una vapor i zación a par ti r de hielo.-

La presión de vapor de agua del hielo es 4.6 mm. Por lo tanto , si una sus~-

tancia que contiene agua se somete a un vac!o menor que el indicado, se he-

lará y el agua se sublimará desde el hielo só li do. El método es lento y ca-

ro y precisa de un equipo muy grande. Se utiliza para el secado de produc--

tos biológicos que no deben exponerse a elevadas temperaturas o a oxidacio-

nes. 

6 . 2 CRITE~IOS DE SELECCION. 

Para sel eccionar el secador más apropiado para una aplicación d!. 

da es necesario considerar cuidadosamente muchos factores. La situación se 

complica debi'do a la gran vari edad de secadores que existen en el mercado~ 

Los principales puntos que deben considerarse son: 

6. 2. l Factores Críticos. 

Si las caracter!sticas del proceso por si solas no dictaminan el 

tipo de secador que deba utilizarse (continuo o intermitente), deben consi 
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derarse otros factores, como son: 

a).- Los secadores intermitentes tienen bajos costos de inversión, 

especialmente si no se trata de instalaciones al vacro. 

b).- Asimismo, los secadores intermitentes tienen altos costos de 

operac ión, especialmente secadores de charolas (compartimentos) y secadores 

de tambor. 

c).- Los secadores intermitentes, tienen bajas capacidades y tiem 

pos de retención altos. 

d).- Ciertos tipos de secador se adaptan mejor a una dete rminada

al imentación. 

Otro factor sumamente importante, de hecho el determinante , es el 

tipo de alimentación qu~ se va a secar; existen mu y diversos tipos de ali -

mentación, sin embargo, los tres tipos más comunes son: 

.Soluciones: suspensiones coloidales y emulsiones , suspensiones

que contengan sólidos finamente divididos y que tengan que ser bombeados , -

pastas y lodos. Ejemplo de este tipo de alimentación son: café en pol vo, a r 

ci 1 la coloidal , leche (normal o desnatada), sangre, pigmentos , etc . 

. Polvos, sólidos granulares, cristalinos o fibrosos capaces de so 

portar tratamiento· mecánico : alimentos de soya, guijarros de fosfato, car-

bón de antracita , fibras de asbestos, cemento , etc . 

. Sólidos incapaces .de soportar tratamiento mecánic'o, debi do a su

tamaño, forma o fragilidad: ladrillos, formas de cerámica, etc . 

Como puede observarse en la Gula de Selección (f igura 6 . 14), casi 

siempre existen dos 6 más tipos de secadores que pueden manejar una condi-

ción dada de alimentación. Algunos secadores pueden, bajo ciertas condicio

nes manejar más de un tipo de alimentación. 

Otro de los factores críticos para la elección de un secador es -
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la sen s ibilidad de l producto ya que este crite r io es determinante para se-

leccionar ent re un secador atmosférico , o bien un secador al vaclo para --

ope rar a t emperatura s menores a las cuales el product'o podrla descomponer-

se. 

En las operac iones continuas de secado, la sensibilidad del pro~ 

due to al calor representa un grave problema, ya ·que el tiempo de retención 

debe ser corto. Si el tiempo de retención es corto, puede emplearse un se-

cador atmosfér ico para secar productos sensibles al calor, en lugar de te-

ner que emplea r un secador al vaclo. 

La naturaleza de la transferencia de calor puede influir también 

en la selección de un secador, por ejemplo, la covección presenta les si - -

·'· 
guiente s desventaj as : la eficiencia térmica es baja; hay una excesiva fo r-

mación de polvo; el método es costoso para aplicaciones en las cuales haya 

que recuperar solven tes. 

La conducción presenta las ventajas de una mayor eficiencia tér-

mica, hay poca producción de polvo y hay economTa en la recuperación. 

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 

caracterls ticas fTsicas del material , limitaciones especif icas de la tem~ 

ratura , el comportamiento del material, 1 imitaciones de construcción y ---

fuentes d i spon ib les de calor, combus t ible y po t encia. Una vez definidas 

las condiciones de operación , puede usarse la Gula de Selección (figura 

6. 14) para determinar el tipo de secador que debe tomarse en cuenta, 

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

var iab le más importante a considerar es el tipo de material que se va a se 
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car asl como sus ca racterls ti cas. En e sto difiere de l cri te r io más i m po r t a~ 

te en la selección de un mezclador, por e j empl o, ya que para sel ecc ionar un 

mezclador el criterio más importante es e l ser v icio a realizar . 

Debido á que las caracte rí sticas de la al imentaciór. es e l pr i nc i-

pal cr i terio en la selección de un secador , lo pr imero que de be ll e na rse al 

hacer la espec i ficación de un secador (f igura 6. 15), es la sección corres--

pondiente a la alimentación. 

La capacidad, juega t ambién un pape l de c ierta impor tanc ia en la-

selección de un secador, por ejemplo para decidi r s i se requie re un equipo-

continuo o intermitente. 

Cuando se tratan productos inflamables , la temperatu ra debe ma n-

t enerse de ntro de cier t os lfmites, ·por lo que se recomienda n secado res 

flash. Si n embargo, estos secadores que emplean altas velocidades de l ai r e-

crean exceso de pol vo, lo cua l no de j a de ser una des ven taja, Lo an t erior -

nos da una idea de que 1 a selección de un secador puede ser bastan t e compl~ 

ja, ya que un equipo puede ser ideal para al gunas caracterlsticas de la a 1 i 

mentaci6n (inflama bil idad) pero por otras razones (excesi va producc ión de -

polvo), no ser adecuado. 

Todas estas consideraciones se pueden evaluar mejo r con ayuda de-

las figuras 6.14 y 6.15. 

Resumiendo , para selecciona r un secador , de ben responde rse la s s i 

guientes preguntas : 

i ) ¿Cuál es la naturaleza del proceso ? ¿Es posible mod if icar las 

propiedades flsicas de la alimentación ? 

ii) Considerando la ~an t idad de material a manejar por unidad de -

tiempo, ¿debe usarse un secador cont i nu o o intermitente ? 

iii) Teniendo un conocimiento del produc to , se debe seleccionar el-
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FIG. 6.15 ESPECIFICACION (5 ) 

APLICAC ION : Proporcionar y diseñar un equipo de secado para 15,000 lb/hr de 
heces de cerveza, como se describe a continuación, 

RESPONSABILIDAD : El vendedor debe responsabilizarse por el diseño mec4nico
Y garantiza¡- el funcionamiento, asf como de entregar un -
producto que cúmpla con esta especificación. 

(1) DATOS DE PROCESO _ 

(2) 

(3) 

1.- Servicio: intermitente continuo 
ciclo de operaclón: ______ brs/dla-.---

11.- Alimentación: 
(A) Material a secar: ____ _ 
(B) Capacidad requerida:_....,.,_ __ 
(C) Caracterlsticas de la alimentación: 

Suspensión ( ) % de sólidos . 
Solución ( ) concentración. 
Torta ( ) Gr,nulos hómedos ( ) 
Superficie seca ( ) lodo ( ) 

(D) C•rac"terlsticM flsicas de los sólido., 
Contenido total de la mezcla (%) : ___ _ 
Calor especifico, Btu/lb/'F: ___ _ 
Densidad: lb / cu.ft . 
Rango de tamaño de partlcula: _____ _ 

(E) liquido que se va a remov.,r: 
Composición qul mica: 
Punto de ebullición~;:-: 
Calor de vaporización , Btu/lb_: ____ _ 

Cal or espsclfico Btu/l b · F.: 
(F f El materl ~ l <> l lmentado e s: -----

Sell adura ( ) Ab ras ivo 
Corrosivo ( ) Expl osi vo 
Tóxi co ( ) _Otro 

(G) Fuente de alimentac ión: 

111. - Producto: 

Filtro de v&cl o ro tatorio <:ontinuo pren s~ 
centr ifuga contlnua__yll.a de almacenaml~rt t o __ 
centr 1 fuga i nterm i tente __ bodega de a lmacenamlen t o _ _ 
otro (especificar) __ _ 

(A) Contenido final de la mezcla (%) __ _ 
(B) Densi dad , Lb/ cu .ft. 
(C) Caracterlstlcas delfiiá"terial seco: 

Granul ar ( ) Escamas ( ) 
Otro (especificar) __ 

Rango de partlcula: ____ _ 

IV.- Limitaciones especiales de discllo: 
(A) Temperatura mbima: _____ _ 
(8) Tipo de degradación que una temperatura excesi va 

puede inducir: 
color ( ) cambio qul mico 
cambio fl s lco ( ). Descripc i ón: 

(C) Problemas de mane jo de ma te rial: 
Estado hamedo (especificar): _ 
Producci ó~ de polvos por e 1 pr oducto seco : · 

(D) Especificar si los productos ele la combust~ 
contaminan ·el producto: _ · 

(E) Dispon ih il idad de espacio:_ 

V.- Servicios: 
(A) Pres i ón del vapor d ls.jlj)n l ble:____pslg. 

cantidad: costo: . . _ 
(B) Otro combustible (especi fi1;.ar) :_ 
(C) Caracterlsticas elktrlcas: _ 

vo lts ! a.c . cic los! 
fases:== costo por Kwh :==-

CUA LQUIE R OTRO DATO DI SPONIBLE OE LABORATORIO, PLANTA PILOTO O PRODUCC ION 

MATERI AL DE CONSTRUCCION 
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tipo de secador que sea capaz de manejar la alimentación húmeda 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 t ar.iaño ciel secado r . 

6. 3 ANAL ISIS DE LOS CR ITERIOS DE SELECCiON. 

Como puede conc l u r rse de 1 i ne i so anterior, e 1 criterio fundamen

ta 1 para seleccionar el tipo de secador idóneo para una determinada ·opera

ci ón lo es la alimentación. Sin embargo , aún cuando la alimentación prese~ 

te sus caracterfsticas bien definidas, se presenta el problema de que pue

dan usarse diferentes tipos de secador para un mismo tipo de alimentación, 

En la Gula de Selección (figu ra 6.14) se observa que por ejemplo , 

para materi ale s granulados o sólidos cr i talinos o fibrosos que soporten -

tratamiento mecánico, puede emplearse practic_amente cualquier tipo de seca 

dor. 

O sea que no basta sólo el t i po de alimentación pa r a seleccionar 

un secador , sino que además deben considerarse los factores que ya semen

cionaron en el inci so an terior que son: capac i dad , continuidad o disconti

nuidad del proceso , t iempos de retención, formación de polvo, costos de -

mantenimiento y operación, e tc . , entre ot ros. 

Por ejemplo, los secadores intermitentes estacionarios presentan 

ciertas característi cas que los hacen capaces de real izar opereciones se"'!. 

jantes ; si se analizan los secadores de carcaza, de gabinete o de compart.!_ 

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

de cono doble podemos observar que sus caracterfs t icas son idéntica~! to-· 

dos son enchaquetados, todos son recomenda bles para materiales sensibles -

al calor, todos pueden trabajar al vacfo, su tiempo de retención es apro-



ximadamente el mismo (exceptuando los de doble cono), el mérodo de transf~ 

rencia de calor es el mismo y su capacidad es limitada. Estos secadores -

muy bien podrían emplearse en operac iones similares. 

Otro caso es el de los secadores rotatorios con calen tami entQ di 

recto , indirecto y calentamiento direc to-indirecto, en los cuale s no son -

enchaque t ados , no son aptos para materiales sensibles al calor , no f uncio

nan con vacío, su tiempo de retención es largo y el método de transmisión

de calor es básicarr~nte la convección. 

Son varios Jos casos en que se pueden encontrar varios tipos de

secadores que sir van para una misma operación, puede ser interesante anal.!._ 

zar las condiciones de operación de cada proceso, asl como los costos del

equipo en s! , costos de operación y manteni~iento para producir los secado 

res que resulten más adaptables. 

6.4 COSTOS DEL EQUIPO DE SECADO. 

Los costos de los principales tipos de secadores se muestran en

las figuras 3 y 4 del apéndice A. 

6.5 IMPORTACIONES DEL EQUIPO DE SECADO. 

Las importaciones de los principales secadores, se pueden obser

var en la Tabla 2 del apéndice B. 



159 

B 1 BLI OGRAF IA 

(l) Bac.Jger, w. L., Banchero, J. T., Introducción a la lngenierfa Qufmica ', 

la. Edición , p. 484. Ediciones Castilla, S. A., Madrid, 1964. 

(2) Foust, A.S., Wenzel, L.A., Clump C. W. , Maus L., Andersen, L.B., ---

"Principios de Operaciones Unitarias". 4a. edición, p. 409. Compai'ifa 

Continen t al, S. A., México, 1970. 

(3) Mac Cabe, W. L., Smith, J. C., "Operaciones b'sicas de lngenierra --

Qulmica", la. edición en español, p. 433. Editorial Reverté , S. A.,-

Barcelona, 1968. 

(4) Perry, J. H. "Manual del Ingeniero Qufmico11 , la. reimpresión .en esp~ 

ñol , p.p. 1239-1381, Editorial UTEHA, México, 1974. 

(5) Parker , N.H., Chemical Engineering . Vol. 70 (13), p. 115, (1963). 



160 

7. S!STEMAS DE SEPARACION SO LID O- LIQUIDÜ:-

En la práctica se presentan muchos problemas de separación y e l

ingP.niero debe elegir el método más conveniente en cada caso. 

Los procedimientos para separar Jos componentes de las mezc l as -

son de dos clases: 

a) . - El primero incluye métodos , llamados operaciones de difu--

sión , que implica~ cambios de fase o de transferencia de materia de una fa 

se a otra. 

b).- La segunda clase comprende mé t odos, llamados separaciones -

mecánicas , que son Otiles para separar dos o más fases pre viamente forma-

das. 

La separación mecánica se puede aplicar a me zc las heterogéneas,

pero no a soluciones homogéneas. Las técnicas se basan en aprovechar las -

diferencias flsicas entre las partículas, como el tamaño, la forma, o la -

densidad . Se emplean para separar lfquidos de l fq uidos , sólidos de gases ,

lfquidos de gases, sólidos de sólidos y sólidos de lfquidos. 

Un s istema de separación sólido l rquído pUP. de consist ir de una o 

más de éstas etapas: 

la. 

1) .- Tratamiento pre vi o para increme ntar el tamaño de la par t fc.!:!_ 

2).- Concentración de sól i dos en espesadores y clarificadores. 

3).- Separación de sólidos en filtros y centrff ugas. 

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

contenido de humedad. 

La fig .• 7.1 muestra la relación entre l!stos 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 operaci ón. 

Los sis t ema s de separación sólido- 1 fquido caen dentro de dos -

clas if icaciones: Aquéll as que involucran clarificaci ón y aquellas en las -

que ha y formación de torta y separac ión. L~ clarificación involucra peque

ñas cantidades de só l idos que frecuentemente son coloidales por lo que se

dificul ta l a filtrac i ón. Para ésta se emplean usualmente filtros granula-

res de lecho prof un do, car t uchos , clarif icadores de tambor con capa previa , 

cent r ff uga s e hid rocic~ones. 

En la ac t ua l idad , la filosofía del diseño , control y modifica--

ción de l os s istema s de separación sólido - lfquido está gobernado.-por los 

si guientes fac tores: 

1. - Muc has combinaci ones de equipo son capaces de hacer un trab!!_ 

jo dado. El núme ro de alterna t ivas satis factorias de seleccionar floculan

tes, ayudas de fi l t ro , f ilt ros y centrff ugas es tan grande que es prgctic!!_ 

mente imposible pre t en der esc oger la solución óptima. 

2. - La teorfa prác t icamente no se usa. La complejidad de los fe

nómenos de separación sólido - lfquido hace que frecuentemente el anlllsls 

matemático re sulte inade cuado . Por consiguiente l a s prueba s y las e xperie~ 

cias juegan un pa pel predom i na nte en e l di seño . 

3.- Las suspensiones son f ácilmente alterables, deb i do a que los 

s i s t emas partfcu la - lfqu ido cambian con el tiempo y el tratamiento. Los -

parámetros, como la veloc i dad de asentamiento, la permeabilidad y la poro

sidad , no son propiedades termodinámicas ; s i no que dependen de la hi storia 

de la su spens ión. Consecuenternente es importante el control de la opere--

ción. 

4.- En general , el conocimiento y la experiencia se concentra en 
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Ag 7. 1 Pasos y Métodos de SeporociÓn SÓiido- Líquido 

l 1"RATAMIENTO P~ 

OUIMI C O FISICO 

Coo9utoc1ón , f..,culoción Crist<1 lizoción, Envejecl•tentQ• 
(Prue bo• : S.dlmttnta-cíÓn --{no1lamiento, Admh IÓn di AJudo 

do Buchner,Conte - A fro l Prueben: Bontbo,Clarklm . 
d• .....,edod , Ti1tmpo 1~~------'----- 1 Filtv-ado 
Succ io'n) 

CLARIFICACION 

Sa dimentoción Por GrtNe-
da d (Pruebos : Sodlmontcr-
ci<S n, Tu r bict4z dll L.fquldo 
Flotant e 

--

CLARIFICACION 

Cartuchos do Lecho Gra
nular . ( Pr•eba• : Caid a 
do p,.,.;ón VS. Tl-po, 

Vetoc idocf VS . Ti.rnpo. 
Ctori d M VS. Tie mpo ) 

Fi ltro• dlt Tambor con 
Cop o Pr•vi o .lPrutbct '. 

Clar idad corno FUncibn 
M I Cort e d9 Cuchillo) 

_.r._- -
L avado Secado 

C Pru•ba• : ConcentrociÓn 
V S.NÚf'Mrc dlfJ Lavados; 
Conterddo dit Humedad VS. 
T iempo de OuraciÓ" d9 10 
Su ccióri; Yol . di Alrt 
Ourcmto la Sueel é~ 

1 CONCENTRACION Ot: SOLIOOS] 

Filtro~ a Pr9siÓn 1Vac io 
J Por Grav•d o d 

l Pru-: Wocidad llt EnQt"o
eOMi ento di lo Torta ~ Vetoci
do Filtroci6n \IS . Pre116n, C,,... 

... ido do ~cbd di la Tor
ta VS. Prui<if, ) 

' 
1 

TRATAMIENTO POSTER~ 
r 

1 ~::plotomt•nto d! Impurwzoa ¡ (~ru•bOs Concmtroc1~ VS 

1 LAllAOO ~ 

1 

Numero di Lavados ) 

EHGROSAMIOfT"O 

S•di1"entociÓn Por Grav1dod 1 Re-
tardamieflto do la FornadÓn d9 la 
lbrta con l'lujo eru•ado . l Pruebas An_? 
11911 dR 5ed4mentoc:iÓn KyNCHl 

CENTAIFU8AS 

( Pruebol : v.toc idO d do En
gro1olli.ntn va.. rpm ., Conlis
twlcio a Jo Totto , Claridod 
•!Filtrado) 

S e d i MWI tocio'n 

Colftbinodón 

Filtración 

Eltminoc1Ón Del Licor 

1 D'I~ di la PnsiÓft clll Flttro 

1 

(PNebal '. Con-•do do ~•dad 
VS. Pret iÓn ) 

=.:;ó~ ;°'~;J;_~,;~bº : 
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manos de los fabricantes y no de los usuarios de sistemas de separación s~ 

1 ido- liquido. La mayorfa de los proveedores manejan una 1 ista muy es t re- 

cha de equipo , por lo que se hace necesar io consulta r d; ' ! r ~nt~. fuent es -

para floculantes, coagulan tes, extendedores, ayudas de filtro , medios , car 

tuchos, filtros con t fnuos , fi l t ros intermiten t~ s . cen t rffugas, etc. 

El mercado tiende a ser domi nado po r un gra n ndmero de pequeñas

f irmas independientes. Para buscar recomendaciones los usuarios de equipo

de separación sólido- lfquido proporcionan a los vendedores mues tras de la 

suspensión. Esto es peligroso por los posibles cambios en las suspens i ones 

debido a la acción del tiempo y porque dicha prác t ica no desarrolla exper

tos en el uso del equipo. 

5.- Para el escalamiento , al gunas pruebas (tales como la ve l oci

dad de sedimentación para la e valuación de floculantes, diseño de e spesad~ 

res, la presión de la bomba o experimentos al vado para determina r l a ve

locidad con que crece el espesor de la torta) son fáciles de efectuar a es 

cala de laborator io. 

Por el contrario , solo pueden ser obtenidos criterios aprox ima-

dos para el diseño de centrffugas en es t udios a pequeña escala. Para éstas 

es necesario usar una planta piloto o una planta a escala normal para el -

diseño final. 

Las especificaciones del fil t rado y de los sólidos que abandonan 

el sistema son esenciales para las pruebas y e l diseño. Tres puntos pri ncl 

pales necesitan considerarse para el producto final: 

l.- Claridad del filtrado. 

2,- El contenido de licor de la torta, 

3.- Material soluble en la torta. 

El con t enido final de licor (o porosidad promedio) de la tor t a hú 
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meda está di rectamente rel ac iona do al proceso posterior, que serfa el lav!_ 

do o e l secado (todo depende de lo que sea má~ importante: los sólidos o -

el li co r). En general, es mejor remover lfquidos por medios mecánicos en 

lugar de té rmicos . 

La velocidad ·de crecimiento del espesor de)¡ torta es quizá la-

gufa más importante en la selección del equipo. Esta velocidad de creci---

miento determina cual equipo es el indi cado, ya sean filtros de presión, -

f i lt ros de vacf o, fi l tros de gravedad o cen t rffugas . La selección inicial-

de equipo se muestra enlatabla?.1. Para tomar una clesición bas4ndose en -

el comportamiento de·. la torta puede seguirse el patrón de la flg. 7.2 . Las 

pregunta s que necesari amente deben hecerse en r.~da etapa se reiac lonan 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 

SELECCION DE EQUIPO PARA LA SEPARACION SOLIDO-LIQUIDO CONFORME AL ENGROSA~ 
MIENTO DE TORTA . FUENTE (1) 

Tipo de Separaéión Velocidad de Engrosamiento 
de la torta 

Equipo usado 

Fil t rado rápido cm/seg, Colector de gravedad, tamises, -
filtro de banda horizontal, fil
tro de tambor alimentado por 
arriba:filtro centrffugo, 

Filtrado intermedio O.OS - 5 cm/seg Filtro de tambor de vacfo, fil-
tro de discos, filtro de banda -
horizontal, filtros colectores , 
centrffugas sedimentadoras, 

Filtrado lento cm/h Filtros a presión, centrífugas -
tubulares y de discos. 

Clarificación Torta despreciable Cartuchos, lechos granulares, 
filtro de tambor con capa previa, 
mezcla de ayuda de filtro. 



Flo. 7. 2 Madelo de Dec1sion Que Indica los Pasos a Seguir en la 

Solución De Un Problema de Separ ac1 Ón sdlido LÍqu ido 

Vt lo-::• dad de 
CrtC'imitnto Qt 

la Torta 

Mod if icucuXi Por Fkxu - 8 
1 ucum, A<WlfltU zom itr. to .ll----- NS ---------~~---

Mezcla de Aruda Filtro 

"'° F in 

r.m/HO. 

NS= No Sati,foctorio 

S= S atis t 1J cto r 10 

cm/min . 

Cartuctlo drt ~ 
Ltc:ho Profundo 

o1 
Filtro de ¡ 

Mem brano 

f' i n 
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Par tiendo de Jos re sultados del capitulo anterior sólo· nos ocup!_ 

remos de la separaci ón sólido-lfquido y, dentro de ello, sólo analizaremos 

Jos equ ipos de fi ltrado y centrffugación, debido a que de las 63 9eparaci~ 

nes sólido-lfquido que resultaron la gran mayorla se referlan a equipos de 

f iltración y cen t rifugación. 

7. l F l L TRAC 1 ON 

La (i 1 tración es la separación de partfculas sólidas contenidas

en un f lu ido pa sándolo a través de un medio filtrante sobre el que se del'! 

si tan los sólidos. La finalidad de la filtración en la industria es la se

paración del lfquido de los sólidos suspendidos en él. Tanto aquél como és 

tos, pueden ser productos valiosos, 

7. 1. 1 Tipos de filtros,sus caracterlsticas y modelos. 

En algunos casos la separación de las fases debe ser prácticame!!_ 

te completa; en átros, sólo se desea una separación parcial; por cons i ---

guiente, se han desarrollado numerosos filtros para resolver los diferen-

tes problemas. 

Los filt ros industriales se dividen en cinco grupos: 

1.- Filtros por gravedad, 

2.- Filtros intermitentes a presión. 

3.- Filtros continuos a presión. 

4.- Fi l t ros intermitentes a vaclo. 

5.- Filtros continuos a vaclo, 

1.- FILTROS POR GRAVEDAD. 

Nutsche Intermitente. 
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Estos filtros son muy si mples; consisten solamen te de un tan- 

que que tiene fondo doble para e l de sa güe y soporte del medi o f il t rante . 

Estos pueden operar por gravedad, vacío o presión y se emplean con ma yor

frecuencia para l a prcducción de razones bajas de materialés de f il trado

libre . Son baratos y pueden ser fabricados de cualquier material . 

El removido de la torta seca es normalmente laborioso . Alguna s 

veces estos filtros son muy voluminosos y pueden estar inclina dos parar~ 

mover la torta. También se puede n equipar con agitador para homogeneiza r 

la torta. 

2.- FILTROS INTERMITENTES A PRESION. 

Los tipos más comunes de filtros intermitentes a pres ión son: 

Filtros prensa. 

Filtros de hojas de carcasa 

.Filtros de cartucho. 

2.A.- Filtros Prensa. 

Un filtro prensa contiene una serie de placas dise~adas pa ra fo.!:_ 

mar una serie de cámaras o compartimentos, , en los cuales pueden recogerse 

los sólidos. Las placas están recubiertas con un medio filtrante, como una 

lona. La suspensión entra a pres ión en ca da compart i me nto; el liquido pa

sa a través de la lona y sale por un t ubo de descarga , dejando de t rás una

pasta húmeda de sólidos. 

Las placas de un filtro prensa pueden ser cuadradas o circulares, 

verticales v horizontales. 

En un filtro prensa la suspensión se introduce en un rango de · ~ 

presión de 3 - 10 kg/cm2• 

Ventajas: sencilla construcción, bajo costo , simplicidad de fun-
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cionamientos y bajo contenido de humedad, Ocupan menos espacio por unidad

de área compa rados con otros tipos de filtros. A presiones altas s·e pueden 

ob tener Ja filtración rápida y económica de llquidos _viscosos o sólidos fl 

nos, Cuando se trata de filtrados ácidos, las placas y los cuadros se ha-

cen de madera , acero inoxidable, acero recubierto de caucho, vulcanizado -

y productos semejantes. 

Desventaj as : Los costos de operación para la descarga y limpieza 

son rela tivamente altos. El consumo de tela filtrante es elevado, debido a 

que se estropea fáci lmente en las j untas al abr ir y cerrar la prensa, El -

lavado es imperfecto y el porcentaje de tiempo ocioso en el ciclo es elev,!_ 

do , de bido al tiempo necesario para abrir y cerrar l a prensa, El sellado -

es un problema seri o con llquidos tóxicos y volátiles. 

Actua lmente se le han hecho algunas mejoras a éstos filtros co

mo es la descarga automática. 

MODELOS DE FILTRO PRENSA 

Fil tro prensa Shriver 

Es un filtro de placas y cuadros verticales que proporciona tor 

tas secas. La sus pensión entra a presión en el medio o tela filtrante y -

la descarga es manual, Fig, 7.3. 

Prensa Merrill 

Es un f iltro de placas y cuadros con dispositivo hidr6ulico au 

tomático que permi te descargar la torta sin abrir la prensa , ésto se hace 

median te chorros de agua a presión, 

Prensa Merrill de precipitación, 

Son prensas de sección rectangular con una s@r'e de ~aco~ o co~

tales ci 1 lndricos de tela. La descarga se 1 leva a cabo soplando 1 los sa-

cos con aire comprimido, 
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En la t abla 7.2 se mues t ra el área aproximada, la capacida d de -

torta y la presión de operación máxima para varios tamaños de placas. 

2.B.- FILTROS DE HOJAS Y CARCASA. 

La hoja filtrante es una placa hueca , l a cual se enc uentra perma

ne ntemen te cubierta con el rr.edio fi l trante. La suspensión que va a se r fil 

trada, llena el espacio comprendido a lrededor de la hoja y, po r ~edio de -

pres ión , es forzada a fluir a través de la hoja. La torta se depos ita sobre 

la parte ex terna de la hoja y el f i 1 trado pasa hacia el interio r y de ah( -

al sistema de descarga del filtrado. Cuando se depos ita una torta del espe

sor deseado sobre las hojas, el fi l tro se abre y las hoj as se renue van para 

limpieza o bi en se limpian sin quitarlas de su lugar , manualmen t e o enj ua-

gando los sólidos. 

Se emplean cuando se desea filtrar a presiones superi ores a las -

que no es posible filtrar en filtros prensa de placas y cuadros , cuando se

desea economizar mano de obra , realizar un lavado más e fec t ivo de la t orta, 

o llevar a cabo una filtración que emplee coadyuvantes. 

Los fi ltros de hojas generalmente son áltamen t e mecanizados , de -

tal manera que un solo operador puede manejar la tor ta descargándola ya sea 

mojada o seca. 

Las hojas verticales son más usuales , aunque las hojas horizonta

les son más prácticas para aquellas tortas diflciles de guardar en t re las -

hojas . 

Los filtros de hojas verticales tienen la misma aplicación que -

los filtros prensa. Usualmente se fabrican de acero fundido y son más caros 

por pie cuadrado de área que los hechos de hierro colado o madera CO(llprimi

da. Si se requieren materiales especiales de construcción el filtro de ho--



TABLA 7. 2 

AR EA Y CA PAC 1 DAD DE TORTA PARA VAR 1 OS TAMAÑOS DE PLACA . FUENTE (6) 

Tamaño Arta e fectiva de Capacidad de torta Presión de Operación 
de Pl ato Trabajo . por centlrnetros de máxima para tamai'los-

cm . M. cuadrados espesor. standard 
M. cúbicos ATM , 

Metal .. Madera Metal - Madera Metal Madera 

18 0.05 6.4xlo-4 13.6 

30 0.17 0.09 19.5x10-4 1 lxl0-4 10.2 6.8 

46 0.39 0.23 44.5x10-4 28x10-4 10.2 6. 8 

61 0.70 o.48 80.6x10-4 56x10-4 6.8 6.8 

66 0.80 91. 7x10-4 6.8 

76 l. 06 o. 73 122xlo-4 83xlo-4 6,8 5 

81 1.21 o.83 139xlo-4 94xlo-4 6.8 5 

91 1. 56 l. 05 180xlo-4 l 19x 1 o-4 6.8 4.4 

11 o 2.22 1. 51 258xlo-4 175xl0-4 6.8 4.4 

122 2.80 1.97 322x10 
-4 

222xlo-4 6,8 .. 3,75 

142 2.84 328xlo-4 3.4 

162 4.90 567xlo-4 6.8 

, 
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jas normalmen te no es más caro que el filtro prensa. ·pueden ser const r u! - 

dos de la ma yorla de los metales y de acero recubierto de caucho . La capacl 

dad es más alta y algunas veces el costo inici a l es más alto. 

Los filtros de hojas normalmente son construidos pa ra opera r a -

tempera t uras bajas y para presiones no mayores de 5 atm. Cua ndo se empl ea n

presiones más elevadas se obtiene una resistencia ma yor empleando plancha s

de acero más gruesa s para el recipi ente y haciendo la tapa de és t e de acero 

fundido: funciona n con presiones de hasta 17 a tm, y se ada ptan a tempe ratu

ras al t as o inferiores a oºc debido a la facilidad con que pueden aislarse. 

Los f iltros de hojas se pueden enchaquetar con mayor facilidad -

que l os filtros prensa, l o cual es especialmente útil cuando se ma nejan ma

teriales peligrosos. El costo de mantenimiento es bajo. 

MODEL OS DE FILTROS DE HOJAS Y CARCASA 

Filtro Kell y, Fig . 7.4 

Filtro Sweetland , Fig. 7.5 

F.iltro Vallez. 

Fi 1 tro Burt. Fi g . 7,6 

Las caracterfsticas más impor t an tes de estos f il tros se dan en~ 

la tablal3. 

2.C.- FILTRO DE CARTUCHO. 

Se emplea principalmen te para separar pequeñas cantidades de sól..!_ 

dos de un fluido. El cartucho filtrante es una serie de discos metálicos -

delgados de 8 a 25 cm, de diámetro. Colocados ver t icalmente y dejando espa

cios muy estrechos y uniformes entre ellos, Los discos ; se disponen ~ob re -

un eje vertical hueco y se introducen en un recipiente cilfndrico cerrado. 

El lfquido entra en el recipiente a presión , flu ye por entre los discos has 
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ta una abertura del reci piente . Los sólidos son retenidos entre los discos 

y permanecen en el f iltro , debiendo ser descargados periódicamente. 

3.- FI LTRO S CONTINUOS A PRES!ON. 

Muchas veces la filtración contfnua a vacfo no es posible o no-

resúl ta económica, como ocurre cuando los sólidos son muy finos y filtran

muy len ~amente , el lfquido tiene una presión de vapor alta, una viscosidad 

ma yor de 100 cp. , o es una solución que cristaliza si se le enfrfa. Con -

suspensiones que filtran lentamente, la diferencia de presión a través del 

medio f iltrante debe ser. mayor que la que puede obtenerse en un filtro de

vacfo; con lfquidos que se vaporizan o cristalizan a presión reducida, la 

pres ión a la salida del medio filtran te no puede ser menor que la atmosfé

rica. Es por ésto que los filtros contfnuos de tambor giratorio est6n ada.E_ 

tados para operar bajo presiones positivas hasta 3 Kg/cm2: sin embargo , -

los probl emas mecánicos de la descarga de sólidos, su costo y complejidad, 

asr como su pequeño tamaño (alrededor de 15 m2 para tambor y 40 m2 para -

discos) 1 im itan su aplicación a problemas especiales. Los costos de mente 

nimien to son más altos que para filtros de vacfo. En este caso hay que co!!_ 

siderar otros medios de separación, taÍes como filtros continuos centrffu

gos. 

4.- FILTROS INTERMITENTES DE VACIO. 

El tipo intermitente consiste, por to general, de una serle de -

bastidores u hojas sobre las que se tiende el medio filtrante, con canales 

para la evacuación del lfquido. 

Varias hojas están corectadas a una mismo c6mar~ colectora que -

está , a su vez, unida a una tuberfa de vacfo por medio de una manguera fle 

xi ble. 
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Sumergiendo por completo las hojas en un ta nque 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 pers iste t~ 

davfa en ellas el vacfo, se transportan a un tanque que ¿ontiene agua de -

lavado o bie:i al punto de la descarga. Esta se efectlla cortando el vaclo o 

inflando las hojas con aire comprimido . 

MODELOS DE FILTRO INTERMITENTE DE VACIO 

Filtro Moore r ig. 7.7 

F i 1 tro But ter-s 

Las caracterfsticas más importantes de estos filtros se dan en -

la tabla-.3. / 

3.- FILTROS CONTINUOS DE VACIO 

5.A.- Filtros de tambor ro tatorio 

5.B.- ' Filtro de disco rotatorio 

5.C.- Filtros horizontales con tf nuos 

En todos los filtros con tf nuos de vacfo se aspira el liqu ido a 

tra vés de un medio fi 1 trante mó vi 1, depós i tándose una torta de sólidos: -

ésta se saca de la zona de filtrac ión, ~e la va, se seca por aspiración y 

se descarga del medio filtrante , el cual entra nuevamente en la suspensión 

para tomar otra carga de sólidos , cerrando el ciclo. En todo momento una -

parte del medio filtrante se encuentra en la zona de f iltración , ot ra en -
•t 

la zona de lavado y otra en la zona de descarga de sólidos, as! que tanto-

la descaFga de sólidos co~~ de líquidos son contfn uos . 

5.A.- Filtros de tambor rotatorio. 

El tipo de tambor es un cilindro cuya periferia forma la superf.i_ 

cie filtrante; esta superficie puede ser externa o interna y se divide en-

compartimentos. Cada compartimento es'tá independientemente conectado a -
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una válvula de contro l automático que regula el perrodo de vacfo para for-

mar la torta y el de aplicación de aire comprimido para descar9arla . 

Los filt ros de tambor rotatorio, pueden ser de compartimento mal 

tiple o de compa rtimento · ónico. Debido a que el filtro rotatorio de compa!. 

t ime nto múlt i ple es el más coman de los filtros contfnuos, su variación en 

rasgos y diseños es la más grande. Se construye en un gran rango de t amaños; 

de áreas de 0.5 metros cuadrados (50 cm de diámetro x 30 de lado) a 100 me

tros cuadrados { 4m x 8m ). 

Pueden ser fabricados de madera , casi cualquier metal, metales re 

cubier tos de caucho y algunos plásticos. El diámetro de 4 metros es una li

mitación impuesta por los embarques de ferrocarril. 

Corno antes se mencionó , su variación en rasgos y diseños es muy a~ 

plia. Para hacer notar •sa situación se ha inclufdo la tabla 7.4 en la cual 

los tipos de filt ros de tambores ro tator ios están dados para hacer notar la 

caracterfstica más importante que los distingue; en la misma tabla se i nclu 

yen ventajas , desventajas y aplicaciones tfpicas de los mismos. 

En cuanto a 1 as ventajas de 1 os filtros de tambor rotator io con -

compartimento único podemos mencionar ; su capacidad elevada por unidad de 

área (puede desca rgar la torta a velocidades de 30 rpm) , superior capacidad 

para el l avado de la torta y cafda de presión interna baja. (La caída de -

presión a través del fi ltro es menor que para tambores de filtrado conven

cional , porque la t ubería i nterna no está presente, lo cual también contri

buye a, lograr capacidades altas cuando los flujos son altos). 

Los filtros de tambor con compartimiento ónico han sido construr-

dos de casi todos Jos materiales, excepto madera, y se emplean en di,ril@tro~ 

de 0.33 m a 2m ; longitudes de 10 cm a 2.7 m y áreas de filtrado de O.l a --

14.7 metros cuadrados. 



TABLA 7 .4 

FORMAS VARIANTE S DE LOS F ILTROS DE VACIO ROTATORI O. FU ENTE (4) 

TIPOS 

Descarga de 
cinta 

A 1 i mentado
por arriba 

Vacfo con -
capa previa. 

Rpdilloo 
esp ira 1 1116-. 
vi 1. 

Banda Móvil 

Alimentación 
1 nterna 

Tambor cerra 
do 

VENTAJAS 

Descarga tortas del ga das 
si no están demasiado pe 
gajosas; conviene para ~ 
sólidos de f iltrado len
to 

Capacidad alta para - -
manejo de cri s tal es y s~ 
li dos gruesos: diseñado
para secado con aire ca
liente . 

Cl arificación alta para
la dificultad de filtrar 
sólidos finos o gel atinQ_ 
sos a concentraciones ba 
j as. 

Medio dé vida larga; · ro
di llos o esp irales inoxi 
dables, filtro de medio-: 
de lavado cont inuo . 

Medio de filtrado rugoso 
para lavado contfnuo , -
torta s descargables más
de l gadas. 

Alta capacidad para só-
1 idos de asentado rápi
do ; sin tanque de sus-
pensión , construcción -
y operación simplifica
da. 

Permite manejar suspen
siones con solventes vo 
látiles y qufmicos pelT 
grosos en atmósferas de 
gas inerte o activa. 

DESVENTAJAS Y LIMI 
TAC IONES 

No siempte pueden -
descargar t orta s p~ 
gajosas; Manteni-- 
miento de la banda; 
Limitado a tortas -
rela t ivamente delga 
da s: medio de des-= 
carga delicado y M• · 

consumo de t iempo. 

Capaci dad limitada
de lavado: fi nos -
(espec ialmente bajo 
5 .JI. m) debe ser mi 
nera l . 

Costos de los mate
riales de recubrí-
mien to : ciclos rela 
tivamen te cortos .:: 
(12.:.48). 

Corriente al ta en -
sólidos: retenc ión
pobre de finos. 

Clarificac ión irre
gular debido a ren
dijas en bordes y -
uniones de junta, -
ciclo efectivo mas
corto, costo mas a.!_ 
to , mantenimiento -
ma yor . 

Longitudes limita-
das (Diámetros no -
excedidos) : no se -
acostumbra para la
vado, 

Cos to elevado , aux i 
liares extensos y: 
operación compleja . 

APLI CAC 1 ONES 
TI PICA S 

Gluten, almi-
dón , antibióti 
cos. 

Sal , concen tra 
dos de hierro~ 
córbón de hue
so , sulfato de 
sodio. 

Jugos , vinos, 
antibióticos , 
aceite lubri-
can te, ace i te
de agua sucia. 

Lodos de agua , 
lodos de moli
nos de pape 1 • 

Lodos , sólidos 
orgánicos e -
inorgánicos. 

Concentrados -
de hierro t1e
taldrg icos va
rios. 

Desparaf inaóo
de petróleo -
pol lmeros, in
secticidas, ma 
teriales ra--:: 
diacti vos. 
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Ot ros filt ros de t ambor rotatorio ha n s ido ocasionalmente usados 

para mejora r la capaci dad de los f iltros de tambor convencional en el mane 

jo de s uspensione s de filtr ado rápido, 

Están arreglada s de tal manera que la gravedad ayuda a mantener-

la torta en el tambor , eliminando la necesidad de bombas grandes de vacro. 

MODE LOS DE FI LTRO DE TAMBOR ROTATORIO. 

F i 1 t ro O 1 i ver . 

En un fil tro de tambor rotatorio horizontal compuesto de varios

compartimentos . Para descargar la torta de la superficie del tambor pue~ 

den emplea r rascado res col ocados en posición ver t ical y aire a baja pre--

sión o rodi l l os ; puede t ambién emplearse v~cro aplicado exteriormente y, -

o t a fo rma , es por med io de chorros de aire o de aguas de baja presión por 

debajo de l a hoj a . Puede usarse una gran variedad de medios ya sea de mate 

ria les t ext i les , telas metá l icas tex til es, te las metél icas y planchas me t6 

1 icas f inamente perfo radas . Se ut il i za ampl iame nte. Fig . 7. 8. 

Filtro 01 iver con t fnuo con capa previa . 

Este modelo puede emplearse para filtraciones o cla rif icacione s

de soluciones con sus t anc ia s pas t osas , gomosas o coloidales, o en so lucio

nes con pequeñas can t idades de sól i dos en suspensión , o cuando una torta -

de l gada es prácti camen t e impene t ra ble. Tamb ién e s út il cuando la torta for 

mada en una cantidad razona ble de t iempo es demasiado delgada para se r des 

cargada de otros f il t ros contf nuos. Fi g. 7.9. 

El fil t ro es tá l imitado a manejar materiales de baja viscosidad, 

Desde lue go, los sólidos quedan contaminados con el material de recubri---

mien to. 

Lns materiales de construcción pueden ser: aleaciones y acero f~ 

rrado de hule. Los filtros de vacfo con recubrimiento vienen en el mismo-
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rango de tamaños que las un idades convencionales de tambor. 

Filtro Feinc 

Como los anteriores es del t ipo continuo , con tambor rota torio -

y~ vacío , semejante al Oliver descrito ante r iormente pero difie re de éste 

en que la descarga de la torta se efectúa por un sistema de cuerdas sin -

fin que pasan alrededor del tambor y sobre un rodillo para levan ta r la tor 

ta y desprenderla. 

Filtro Darrco 

El filtro Darrco es un filtro de vacfo de tambor rotator io hori

zontal , con compartimento múltiple , en el que el medio filtrante se colo 

ca en la superficie interior del tambor . El mecanismo de gravedad de des -

carga emplea aire a presión y la ayuda de la fuerza de gravedad para des - 

cargar la torta sobre un transportador de correa cóncava. 

En algunos casos se saca la torta por medio de un t r anspo rtado r 

en esp iral puesto en una artesa. La tela fi l tran t e puede ser de algodón o

:netál ica. Fig. 7.10. 

Debido a su simplicidad de diseño y construcción es barato , ade

más tiene un bajo costo de mantenimiento. Puede ser construfdo de la mayo• 

rfa de los materiales ordina ri os . Es f abricado en diámetros de 1.2 a 4.3 m 

longitudes de 0. 5 a 5. 5. m y áreas desde 1.65 hasta 72m cuadrados. Su mayor 

aplicación ha sido en asentado rápido , suspensiones de f iltrado ráp ido que 

forman tortas fácilmente descargables. 

Filtro de Doble Tambor. 

Este modelo tiene dos tambores rotatorios horizontales con ejes-

paralelos y superflcies tangentes y se asemeja a dos filtros alimentados -

por arriba. 
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Filtro de Tambor al imentado por arriba. 

Es un filtro de tambor horizontal giratorio de , compart~mento • mO.!. 

ti ple, modificación del filtro 01 iver Robinson o filtro de tambor estandar, 

en el que no set ie.ne un tanque de asentamiento para la suspensión. En su lu-

gar, la suspensión se a l imenta a un distribuidor de caja colocado arriba .;,.. 

del fi 1 tro. 

La mayorra de estas unidades son operadas con una combinación de

fi l t ro y secador. Para ello se emplea aire caliente y vapor directo o gases 

de combustión, con la cual pueden producirse cristales completamente secos.

Se emplea para tratar materiales de asentado rápido que no puedan ser trata 

dos en filtros de tambor convencional. Fig. 7.1 1. 

El costo de mantenimiento es bajo , comparable al de un filtro de

tambor convencional. Los materiales de construcción son: hierro fundido o -

acero, bronce f undido y acero inoxidable o monel. Se fabrican en diámetro -

de 1 a 2 m. longitudes de 0, 30 a 2.4 m y á rea·s de 1 a 11 m cuadrados. 

Filtro Bird - Young. 

El filtro Bird-Young es un filtro de ·tambor horizontal en el cual 

todo el i nterior del tambor es sometido a vaclo, la descarga de la torta se 

consi gue por una contracorriente de aire pulsante, sin la ayuda de rasca

dores ni cuerdas. La finalidad de este filt ro es la manipulación de lodos -

de filtrado lento, deb ido a su capacidad para funcionar con tortas muy 

del gada s. Para esta operación son muy convenientes las cubiertas filtrantes 

de fib ras s inté ticas con tejidos lisos y cerrados. 

Filtro Hopper Newater . 

Es un filtro de tambor rotatorio y fue desarrollado por• sOlidos

de drenado y asentamiento rápido que no puedan ser tratados en filtros de -

tambor convencional. 
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Es relativamen te barato , de b ido a la simplicidad de su diseño y -

construcción. Se encuentra en diáme tros de 1 a 3. 5 me t ros , longitudes de -

0.30 a 3 m y áreas de 1 a 30 m cuadrados . 

Este filtro generalmente se li mita a drenaje sencillo (con la -

asis t encia de un vacfo bajo) cuando la humedad de la torta no es importa!!_ 

te. El área efectiva está 1 imitada a l 50"/o de la superficie total. 

5.B.- Filtro de discos rotatorio. 

Este filtro es contfnuo, rotator(o y a vacfo, compues to bás ica-

mente de varios discos filtrantes montados a intervalos regulares alrede-

dor de un eje hueco • Para descargar la to rta , en la parte superi or del -

tanque se encuentran montados rascadores o rodillos cóni cos de descarga p~ 

ra cada disco , En algunos casos, la descarga se efectúa por medio de cho

rros finos de agua a presión o chorros suaves de aire . 

Es relativamente barato por metro cuadrado de área de filtrado , 

comparado con los filtros de tambor. Requiere menos espacio por metro cua

drado. Una sección puede ser rápida y fácilmente reemplazada por un repue~ 

to si la tela falla. 

Una limitación del disco convencional es que la agitación no se

lleva a c~bo en el tanque de filtrado: éste puede producir una torta irre

gular y al ca en húmedad , l o cuál baja la capacidad , acorta la vida de la te 

la y causa descarga deficiente. Sin embargo, los filtros de disco son úti

les con un agitador del tipo de pale t as montado en un tanque de fondo V, -

un arreglo que elimina tales dificul tades. 

Es tos f i 1 tros se· hacen genera 1 mente de madera, acero y bronce p~ 

ro pueden ser construfdos de la mayorfa de los otros materiales , incluyen

do acero inoxidable y hule. Su construcción t(pica y mantenimien to son se-
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mej an tes a la de l os filt ros de tambor. Se emplean en diámetros de 1 a 4 m; 

hasta con 16 discos y con áreas hasta de 220m cuadrados. 

Mode l os 

Fil t ro Americano . Fig. 7. 12 

5. C.- FILTROS HORIZONTALES CONTINUOS. 

Estos filtros se emplean en dos tipos básicos. Aquéllos cuya érea 

de f i l t ración se mue ve en un crrculo horizontal y aquéllos cuya superficie

de f il t rac ión viaja entre dos rodillos. 

Tipos de Filtros Horizontales Contfnuos. 

a).- Filtro hori~ontal rotatorio oon descarga de rodillo. 

Es un filtro contfnuo de vacfo cuya superficie gira en un plano -

horizontal. Esta superficie está di vidida en varios segmentos, cada uno de

los cuales está conectado a la válvula automática central. Después de forme 

da , l avada y secada la t orta, ésta se separa con un descargador de rodillo. 

El f iltro con descarga de rodillo es más caro por unidad de área

que cualquie ra de las unidades convencionales de tambor. Por ello, debe ser 

just i ficado su empleo en base de sus ventajas sobre otros tipos de filtros. 

Este filtro está 1 imitado a suspensiones que pueden formar por lo 

menos 2 cm de torta en un período razonable de t iempo (alrededor de 30 a 60 

seg). Este espesor es necesario para tener una descarga de rodillo eficien

te. Puede se r construfdo de metales cubiertos de hule. 

Su mantenimiento es tal vez un poco más diffci1 que el de f iltros 

de tambor convencional debido a la inacceslbil idad de la válvula del filtro. 

Modelos 

Filtro Oliver Horizontal, Fig, 7.13 

b).- Filtro horizontal rotatorio con colector inclinado. 

La diferencia más importante entre éste y el anterior es la forma 



182 

de descargar la tor t a. Este fil t ro ademá s de contar con las ven ta j as de -

descarga de rodillo, permi te remo ve r la tor ta en forma más comp le ta , l o - - 

cu~l reduce la recirculación de torta. Sin embargo es más caro por un idad -

de superficie que los filtros de tambor con vencional y debe ser j usti f icado 

por sus ventajas. 

Normalmente se emplean para suspensiones que forman 1.25 cm. de -

espesor de torta e~ alrededor de 30 a 60 seg. Su ve l ocidad máxi ma es t á 1 i rn i 

tada a un rango de 1/ 3 a 1 rpm debido al mecanismo de descarga de l col ec tor 

inclinado. La unidad requiere más espacio de piso que los f iltros de t ambor 

convencional. Su rango de tamaños va de 6 a 18 m de diáme t ro y de 8. 25 a - -

156 m cuadrados de área total. Fig . 7. 12. 

c).- Filtro de banda. 

Este filtro difiere de otros con t fnuos de vacro en que fi l t ra y

lava sobre una correa horizon tal sin fin, de caucho. Esta lle va al medio-

fil t rante sobre cajas de aspiración y alrededor de una polea en el ext re -

mo, en la cual la torta es descargada por gra vedad, por un rascador o por

chorros de agua que la despre nden . 

Tiene todas las vent ajas de los filtros horizontales de descarga 

de rodillo y de colector inclinado. Este tipo de filtro es considera ble- 

mente más caro que los otros tipos horizontales. Otras limitaciones son si 

milares a las del filtro con colector i nclinado , excep to que la velocidad

no está 1 imitada por el método de descargar la torta, Los reque r imien tos

de espacio de piso por unidad de área efec t iva tamb ién son considera bleme n 

te más grandes que para 1 os otros ti pos hor i zon ta 1 es. Los costos de mante-

n i mi en to para algunos filtros de banda son probablemen t e más altos quepa

ra las unidades de tambor u horizontales. Los tamaños de banda para ~stos· 

filtros no han sido completamente normalizados. 
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me da está directamente relacionado al proceso posterior, que serfa el lav! 

do o el secado (todo depende de lo que sea ~s importante: los sólidos o -

el licor). En general, es mejor remover lfquidos por rriedlos mecánicos en 

lugar de térmicos. 

La velocidad de crecimiento del espesor de la torta es quizá la-

gufa n~s importante en la selección del equipo. Esta veloc idad de crecí---

miento determina cual equipo es el indicado, ya sean filtros de presión, -

filtros de vado, filtros de grave<:fad o centrffugas. La selecc ión ¡ , ici al-

de equipo se muestra en la tabla 7.1. Para tomar una deslción b•5'ndose en -

el comportamiento de· la torta puede seguirse el patrón de la flg. 7.2. Las 

preguntas que necesariamente deben hacerse en cada etapa se relacionan con: 

velocidad de crecimiento de la torta, claridad del filtrado, lavado de la-

torta y contenido de humedad fi~al de la torta. 

TABLA 7.1 

SELECCION DE EQUIPO PARA LA SEPARACI ON SOLIDO-LIQUIDO CONFORME AL ENGROSA.
MIENTO DE TORTA . FUENTE (1) 

Tipo de Separac ión Velocidad de Engrosami ento 
de la torta 

Equipo usado 

Filtrado rápido cm/seg. Co lector de gravedad, tam ises, -
filtro de b•nda horizonta l , fil
tro de tambor alimentado por 
arriba ; filtro centrffugo. 

Filtrado in termedio O.OS - 5 cm/seg Filtro de tambor de vacfo , fil-
tro de discos, filtro de banda -
hor i zontal , filtros colectores , 
cen tr ífu gas sedlmentadoras. 

Fi l trado lento cm/h Filtros a presión, centrífugas -
tubul ares y de discos. 

Clari f icación Torta despreciable Cartuchos, lechos granula re s, 
filtro de tambor con capa prev ia, 
mezcla de ayuda de filtro. 
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En las tablas 7.5 y 7.6 se dan las ventajas, desventajas, apl ic~ 

ciones y rangos de tamano para los filtros de vacro h orizontal~s. En la ta

bla 7.3 se encuentran resumidas las caracterfsticas más importantes de to-

dos los modelos mencionados. 

7. 1. 2 CRITERIOS DE SELECCION. 

Hay muchos factores que deben ser considerados y muchos los ti-

pos de filtros que pueden ser útiles; és t o complica la selección de un fil 

tro para un trabajo particular. Sin embargo, buenos datos de laboratorio -

facilitan el trabajo. 

Los factores generalmente más importantes son los siguientes: 

1.- El carácter de la suspensión. 

2.- Velocidad de producción. 

3.- Condiciones del proceso. 

4.- Resultados requeridos. 

5.- Material de construcción. 

Uno de éstos frecLentemente contrarresta a los otros en importa~ 

cia. En Ja tabla 7.7 se muestra como éstos factores , están relacionados a

tipas especf f icos de equipo . 

1.- La torta forl118da caractec ted s tica de la suspensión indica "" 

si puede o no ser filtrada con t i nuame nte . Si bajo vacfo no se puede for mar 

una torta de 0. 3 cm en menos de 5 minu tos , la f iltración condrn1a no es -

practicable. 

2.- La velocidad de producción indica a menudo s i se debe esco-

ger un filtro contfnuo. Para velocidades de producción al tas son mejo res -

los f i 1 t ros cont Tnu os debi do al os baj os cos t os de operac ¡ ón. Pa ra ve l oci dade s· 

bajas, las operaciones con t inuas llega n a ser di f (ciles de jus t i f icar: en-



. TABLA 7 . 5 

Ventajas, Desventajas, Aplicaciones Trpicas de Filtros Horizontales de -

Vacio. Fue nte (4) 

Tipo 

Con descarga 
de rodillo 

Ventajas 

Ampliamente aplicado pe 
ra sólidos de asentado:_ 
r6pldo: Etapa de lavado: 
operación simplificada. 

Colector incli Especialmente empleado
nado. - para capacidades muy -

grande3; la descarga de 
la torta es completa o 
total; hay lav•do del -
medio de filtrar des--
pu6s de cada ciclo. 

Banda ~vi 1 

Tipo 

Ampliamente aplicado~ 
ra sólidos de asentado: 
r'pldo, fasft de lavado
eficiente, los requeri 
nentos de espacio son -
altos. 

TABLA 7.6 

Rangos de tamano de f i 1 t ros 

Di,metro o 
Longitud m 

Descarga de rodillo 8 Diam .. 

Colector Inclinado 6 - 18 Diam. 

Banda Móv i 1 l. 5 - 12 Long. 

Desventajas y 
L imitaciones 

Rango de temaños llmi 
tado , mantenimiento = 
difícil. 

Costo al to; los reque 
rimlentos de espacio~ 
de piso son grandes;• 
el mantenimiento es -
re lat i vamen te alto. 

Vacfo usualmente no -
fr rlbe de 400 mmHg d~ 
b ido s fugas en los 
bordes; el costo de -
menten!ml~n to es alto 
cuando se emplean ban 
das de caucho ; hay lI 
mitaciones en cuanto
al tamaño. 

Aplicaciones 
dpi cas , 

Sal caastic;B, 
arena , hilo-
de algodón , -
pulpa de made 
ra , yeso , alÜ' 
minio hidrata 
do , potasio, : 
borax, ca tal i 
zador, poli~ 
ros .. 

Kanufac tu ra -
de 'e ido fos 
fór ico. 

Sal, aluminio 
hidratado,p lg_ 
mentas , mate
riales crista 
11 za dos, pro~ 
cesas de ali
mentos . 

de vacio horizontales. Fuente (4) 

Tamaño Area de fi ,_ 
trae ión activa 

18 20 secciones 0.4 46 

12 - 30 colectores l·º - 'ªº 
0.3 - 3. 5 m de ancho 0.2 - 45 

m2 
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en un• pl•nt• piloto , el dinero pera un filtro continuo puede ser gastado -

pere rentar y probar diferentes tipos de equipo de filtración e incluso 

otros tipos de equipo de separación sólido - liquido. 

3.- Algunas veces las condiciones de los procesos l imitan severa

mente le selección del filtro. Por ejemplo, operar e veclo puede no ser po-

slble deb ido e la tempera tura o a las limitaciones de las presiones de va- 

por; ~ste cee m41s bien dentro de !es posi bilidades de un filtro a presión -

continuo (con o sin capa previa ) o en las de una unidad intermitente de -

pres ión. La resistencia qul mica y los requerimientos de temperatura pueden

limitar la selección del medio de fi ltración, lo cuál puede influir fuerte

mente en la selección del tipo de equipo. Los materiales tóxicos, explosi-

vos y vol,tlles requieren más bien de un fil tro con t rnuo sin fugas de vapor ~ 

o una operación Intermitente. 

Las características de operación del proceso mismo, si es intermite!:! 

te o contÍnuo , influyen en la selección entre filtración contfnua e interm.!_ 

tente, aunque la velocidad de producción es usualmente un factor m6s impor

tante. 

4.- En particular los resultados requeridos son Importantes en d!_ 

cldir cuál unidad especffica de un tipo general puede ser mejor. SI la fil

tración continua es l• Indicada , los requerim ien tos de lavado , tanto como -

el greda necesario de fi ltrado de la separación de lavado , tienen consider! 

ble Importancia. 

Simi l armente, si la filtración intermitente parece lógica, los 

medios permisibles de descarga de la to r ta (si puede estar mojada o debe 

ser recobrada seca), asl como los requerimentos- de lavado l lega n a ser sig_ 

nificantes. 

5.- El materi al de construcción i nfluye en la selección de un fi.!_ 

tro, ya que afecta en gran medida el precio de compra debido a las di f icu l

tades de fabricaci ón as! como a los costos del mismo material. Por ejemplo, 

un problema de filtrac ión dentro del rango de aplicación de un filtro de--

vacío contfnuo, ~uede ser resuelto ~s económicamen te por un diseño si mple

de filtro Intermitente, f4cilmente fabricado cuando se ;equie ren materiales 
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especiales. 

En a~os recientes los plásticos han hecho posible la fab~icación 

de filtros económicos de muchos tipos para servicios corrosi vos. Son part..!_ 

cularmente útiles si la temperatura y la presión no son excesivamente al-

tas, Especificaciones muy detalladas de materiales de construcción son fre 

cuentemente necesarias para evitar dificultades de operación y costos de -

mantenimiento altos. 

El carácter de la suspensión se divide arbitrariamente en cinco

categorfas, las cuales cubren la mayoría de los materiales normalmente en

contrados. 

La excepción más notable son los materiales fibrosos, tales como 

pulpa de papel, los cuales no forman rápidómente torta de espesor por es-

tar muy diluidas, Sin embargo, deben ser colocadas en la categoría de fil

tración rápida, debido a que su velocidad de filtración es tan alta que la 

mayoría son tratadas apropiadamente por equipos de filtración rápida. 

SUSPENSIONES DE FILTRADO RAPIDO . 

Las suspensiones de filtrado rápido se encuentran en la mayorfa

de los casos en procesos minerales y en productos de cristalización, For-

man torta s de es pesor de varias pul gadas en pocos segu ndos. 

Asi entan rápidamen te, pero requieren cu i dado espec ial el recoge~ 

los sobre hoj as de vacfo . Si la concen t ración de la suspensión no es a lta , 

frecuen t emen t e es espesada ante s de se r filtr ada. 

Como se puede notar en la tab la 7.7 exis te l a posi b íl idad de em

pl ear di fe rente s tipos y modelos de f i lt ros dependiendo del t ipo de l a sus 

pensi ón, As f p3ra el caso de suspensi ones de f il t rado rápido pueden emplea;._ 

se fi 1 tros de vado de compa rt imi en to único y múl t iple , al ig ual que ve r --



TABLA 7 . 7 

S ELECCION DE UN F'ILTRO ( S ) 

CARAC."l'ERlS'i'I CAS DE LA 
SUSPENSI ON 

Formación de la tcr t~ · 

Conce ntraci6n No rmal 

Ve locida d de Asen t amiento 

Prueba de Ve l. d 5 la Roja 
J<g. /Hr . M 

Velocidad del líquido f iltrado 
L t/m.in H2 

Aplica ción de Fil tros 

De Vacío Continuos 

De tambor con multicom.par time'nt o 

Of! tambor de coinpartimento único 

Dorrco 

Bopper Dewa t erer 

Ccn alime.nuci6n por arriba 

Fil tres contínuos horizontllles 

Oesca.rga de Rod i llo 

De col ector i nc linado 

Filtro de BAnda 

De discos de vac! o continuo 

Con t i nuo de Yacio con ca pa pr evia 

Continuo de presión con capa previa 

Fi l tros intermi t e ntes 

De hojas de vacio i n termi t ente 

Nut1'che 

Filtros de Presión de marcos y placak 

De ho)AS verticales 

Tubular 

De platos hodzonta l es 

Ca rt ucho 

FILTRAOO F I LT RAOO 

RAPIOO INTERMED I O 

cm/seg . cm/ rnJn 

,. 20\ 10 a 20 \ 

Rapida , Oif,! Rá p i da 
cul tad pnra 
suspende r 

> 2440 244 a 2440 

> 204 8 . 15 a 204 

FILTRADO DILU IDA MUY 
LE!."l'O DILUI!lA 

o. 13- 0 . 64 0 . 13 No hay 
Cll/•in. Cll/ain 1•orta 

1 a 10 \ < S\ ( 0. 1\ 

Lenta Lent5 

24 . 4a 244 ( 24 . 4 

0 . 4 1a0 . 8 15 0 . 41it.9 1. 5 0. 41 a 8 1. 5 

! 
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sio1es especiales de filtros de vacfo de compartimento múltiple como es el 

caso de los filtros: Dorrco , Hopper Dewaterer y alimentado por arriba: pa

ra producciones en gran escala, pueden empleerse también los filtros hori

zontales de vacfo. En producción a pequeña escala se pueden emplear los -

fi 1 tros Nutsche y los de Platos Horizontales. En consecuencia, para el caso 

de suspensiones de fil t rado rápido exis tirá siempre una competencia entre

éstos filtros y la selección de cualquiera de ellos dependerá de los 5 fas 

tores mencionados al principio , as! como de las necesidades particulares-

del cliente. 

En éste caso la centrifugación puede ser otra alternativa . 

SUSPENSIONES DE FILTRA DO INTERMEDIO 

Con suspensiones de filtrado intermedio, pueden formarse tortas

de 1.25 cm. a 5 cm. con vaclo en 1 minuto aproximadamente. Estas suspen--

siones pueden mantenerse en suspensión con una agitación moderada por me

dio de un recipiente con paletas. 

Para éste caso como puede notarse en la tabla 7.7 existe una CD!!). 

petencia entre filtros condnuos de vacfo con compartimento maltiple y -

todos los tipos de filtros contfnuos horizontales: tambi~n se hace notar-

que en ta l c~npetencia se encuentran todos los tipos de filtros intermiten 

tes. 

Para producción a gran escala, el filtro de tambor de compart í-

me nto · múltiple es usualmente el más económi co. Si los requerimientos para 

el la vado o separación del la vado son al tos, otros t ipos pueden ser justi-

ficados. 

En producción o pequeña escala , se emplean a menudo los filtros

Nutsche o l os filtros in termitentes de presión. Si se requ ie re un alto --



191 

grado de lavado, lo más indicado es un filtro de placas y cuadros. 

Usualmente la filtración a presión se realiza con filtros inter

mitentes de presión, aunque algunas veces son empleadas las versiones de -

presión del filtro de tambor rotatorio. 

Nuevamente, 1 a cen tri fugac i ón puede ser una a 1 terna ti va. 

SUSPENSIONES DE FILTRADO LENTO. 

Las suspensiones de f i 1 trado 1 en to son aqué 11 as que fi 1 t ·an a 1 a 

m.fnima velocidad practicable para filtros contfnuos: una torta de 0.3 cm -

puede ser formada en aproximadamente 5 minutos con vacfo. Estas suspensio

nes son fácilmente suspendidas con moderada estimulación. Generalmente la

concentración de la suspensión va de 1 - 10%. Siendo las tortas delgadas -

diffciles de descargar. 

En éste caso debe notarse la competencia que existe entre fil--

tros de vacfo con compartimento mól tiple, los de disco de vado contfnuos 

y en general todos los intermitentes. 

Para producción a gran escala, el filtro de tambor de compar ti-

mento •múltiple es usualmente el más económico. La descarga puede ser de -

uno o varios modos: banda s, cintas o rodillos. El filtro de tambor de com

part imento único puede ser mejor, si se requiere levado considerable. Pe

ra producción a pequeña escala se pueden usar filtros intermitentes Nuts-

che y filtros in termitentes de presión . 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 can t idad de sólidos pero no forman rápidamente una torta suficlen-
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te para ser descargada de un filtro contfnuo. Esto sucede más bien cuando

los sólidos son demasiado finos o la suspensión demasiado diluida. Raramen 

te hay problemas de asentamiento. 

Los filtros de vac(o cont(nuos con capa previa pueden justifica.!:. 

se ocasionalmente, pero los fil t ros intermitentes de presión son mejores.

La selección de algunos de ellos depende de aspectos tales como la e~cala

de producción, las condiciones requeridas para el sólido, y el grado de -

lavado necesario. En general se puede decir que existirá competencia entre 

éstos filtros tanto en el caso de suspensiones diluidas, como en el caso -

de suspensiones muy diluidas. 

La centrifugación puede ser económica, especialmente si una sus

pens i-6n concentrada puede ser tratada a altas velocidades . Las suspensiones 

muy diluidas pueden ser tratadas con todas las categor!as de Jos filtros eJ!! 

pleados en so i ~ci ones diluidas, excep t o cuando la concentración de sólidos 

es muy baja, generalmente menor de 0.1%. En éste caso es mejor Ja clarifi

cación del licor que el filtrado de torta. La viscosidad de la solución y

e! tamaño de par t !cula son más importantes. Para separar partículas de --· 

gran tamaño (5 micrones o más) pueden usarse: filtros prensa, fi l t ros de • 

pla tos horizontales de car tucho y cualquier filtro contfnuo o intermiten-

te con ayuda de fi ltro. Para soluciones de alta viscosidad son mejo res los 

filtros de pla tos horizontales, Jos filtros de car t ucho o Jos filtros pre~ 

sa. 

Para separado de finos (5 micrones o menos) de soluciones de ba

ja viscosidad, son empleados comúnmente los filtros intermitentes de pre-

sión con ayuda de fi ltro , aunque a altas velocidades de producción los fi.!_ 

tros con t inuos de vacío o filtros de presión con capa pre via pueden amen~ 

do justif icarse. Para soluciones de alta viscosidad , que manejan só l idos--
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de menos de 5 micrones, se requiere usualmente un filtro prensa de placas

y cuadros con recubrimiento de un filtro ayuda, 
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7. 1.3. ANALISIS DE LOS CRITERIOS DE SELECCION. 

El factor más importante para seleccionar a un filtro es el que~ 

1 
se refiere al carécter de la suspensión o sea la velocid~d de formac ión de 

la torta, existiendo otros factores como la velocidad de producción, condl. 

ciones del proceso, resultados requeridos y materiales deconstrucción. En 

general debe decirse que para encontrar la selección óptima debe hacerse--

un anélisis completo de los cinco factores antes mencionados y además in--

cluir un anélisis económico de cada una de las posibilidades de tal manera 

que se obtenga el mejor rendimiento al más bajo costo con un tipo de fil--

tro de tamaño moderado. Esto es en realidad algo diffcil de llevar a cabo-

sobre todo por la falta de información y conocimientos y además por el he-

cho de que existe una gran diversidad de tipos de filtros lo que provoca--

en muchos casos que la separación de una suspensión yaseadef iltrado ráp ido, 

intermedio, len to, etc. pueda efectuarse empleando dos o más de estos equl 

pos. Asi que podemos decir que existen varios tipos de ' filtros los cuales-

son competitivos para efectuar la separación del mismo tipo de suspensión-

situación que anteriormente se habla pues to de manifiesto al referirnos --

a la tab la 7.7. A ésto debe agregarse además que filtros y centrifugas son 

equipos competitivos. 

Todo ésto implica la selección óptima del tipo de filtro por Jo .. 

que la tabla 7.7 no es concluyente, s in embargo ofrece una comparación la

cuál puede ser de gran ayuda para una buena selección. 

7. 1.4 COSTO DEL EQUIPO DE FILTRADO 

Los costos de los principales t ipos de filtros se mue s tran en ---

las figur as 5 y 6 del apéndice A. 
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7,l .5 IMPORTACIONES DEL EQUIPO DE FILTRADO 

Las importaciones de filtros se muestran en la tabla 3 y figuras 

3 del apéndice B. 

7.2 CENTRIFUGAS 

Una centrifuga es una m'quina diseñada para separar materiales -

de diferentes densidades o para remover 113 humedad de los sól ldos por le--

acción de la fuerza centrifuga. La fuerza que actaa sobre una part lcula 

dentro de un campo centrifugo est' definida por la ecuación fundament~l 

de fuerza de• Newton, F • ma. 

La aceleración que actaa sobre la partlcula, dirigida hacia el -

centro de rotación, es a•rw2: por lo tanto, la fuerza centrifuga que actOa 

sobre la partlcula es F"'lllrw2, o, expresada corno mal tlplos de la gravedad, 

donde: 

-5 2 
F • 1.118 x 10 m r N 

m • masa de la partlcula, g. 

a •aceleración, cm/seg 2• 

r •distancia radial de una partlcula en un campo centrifugo ---

desde el eje de rotación, cm. 

w • Veloc~dad angular, rad/seg. 

N =veloci dad del recipiente , rpm. 

Una partfcula en una mezcla, al ser introducida dentro de un re-

cipiente circular y obli gada a girar, se acelera conforme se mueve de un -

centro hacia el diámetro rn6ximo (periferia interna) del recipiente. 

La s caracterlsticas de una suspensión que afectan la eficiencia-

de la sepración, el grado de separación alcanzable, y la se lecci ón del ---



equipo de separación especifico son las siguientes: La distribución del-

tamaño de partlcula; La concentración de sólidos suspendidos en la al imen

tación; Las densidades de los sólidos y los liquidas; Las propiedades qui

micas y fisicas de los n~teriales; La superficie y forma de lüs par tlculas ; 

y las especificaciones deseadas de los sólidos y llquidos ya separados. -

También son impor t antes los costos iniciales y de operación de los dife--

rentes tipos de equipo de separac ión. 

Una multitud de tipos de cen trifuga, to<la s empleündo principios

de sedimentación o filtración o ambos, están disponibles para las indus--

trias de proceso. Es el uso de la fuerza centrifuga para acelerar el pro

ceso de sedimentación o filtración que dis t ingue este equipo de otros equ]_ 

pos de separación, excepto quizás los ciclones. 

7.2.1 TIPOS DE EQUIPO 

Los tipos de centrifuga pueden clasificarse dentro de tres impo~ 

tantes categorlas, de acuerdo a su f unción. 

1.- Sedimentadores 

2.- Filtros (centrifugas con medio filtrante) 

3.- Combinación de sedimentadores y filtros. 

' 

Las aplicaciones generales de los sedimentadores centrífugos son 

la clarificación de llquidos , el espesamiento de suspensiones y el e scurr í 

miento de sólidos. Las aplicaciones de los fi ltros centrífugos son el escu 

rrimien to y lavado de sólidos. Y las apli caciones de los equipos que com

binan ambas funciones son la clarificación de líquidos, el escurrimiento--

y la vado de sólidos, A continuación se van a describ ir varios tipos de ••n 

centrifugas de cada caso. 

Sedimentadores Centrlfu gos: 



Alimentación continua de la 

sus .nsión 

---i 

!
Tortemovi6ndose continuamente , 

flujo cont!nuo del liquido. 

Tcrte mov1~ndose intermitentemente, 

flu o continuo del 11 uido. 

¡ l 
,_.r_e_c..-..--,-~-,.,...-.--. t-~..-re-n'"t~e~dre~d~l-s_c_o_,-< recipi ente ae disco, 

con b ul 1 la 

recipiente de disco, 

manual 

v• 1 vu la de com uer te 

Alimentación intermi tente la 

suspensión, 

torta de sólidos fije , 

flu o 

1 
t 

del llqui~ 

recipien te tubular] 

manual 

recipiente Inte rmitente , 

cuch i 11 a mañua 1-

Fig. 7.14.- Sedlmentadores centrrfugos, Fuente: (5) 
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Las centrifugas clasi f icadas de1•tro de esta categorTa son usadas 

como sedimentadores acelerados para clarificar fluidos por espesamiento y

escurrimiento simultáneo de los sólidos suspendidos. La separación es lle

vada a cabo sedimentando por cen t rifugación los sólidos a través del flui

do. Esencialmente no ha y flujo de liquido a través de los sólidos , sino -

una pequeña presión de elevación del liquido hacia fuera del espesamiento

dinámico de la fracción de sólidos. Las centrifugas comerciales que funcio 

nan como sedimentadores centrlfugos se muestran en la fig. 7.14. Su des--

cripción es la siguiente: 

a) Decantador de recipiente sólido con boquilla de descarga. La

centrifuga continua de recipiente sólido, Fi g. 7. 15, es una de las rm!s úti 

les y versátiles de los separadores comerciales. Consiste de un rec i pien

te sólido rotatorio, con el extremo final tapado, dentro del cual se en--

cuentraun transportador perfectamente ajustado que se desplaza lentamente

ª diferente velocidad. La suspensión es introducida a través de un tubo -

alimentador fijo en el centro del t ransportador y después es conducida al

t anque. Esta es la sección sumerg ida de la m&quina , Sedimentados contra la 

pared del recipiente, los sólidos son conducidos por el transportador ha-

cia la salida de diámetro pequeño , quitándoles el lTquido a lo largo de 

una zona de escurrimiento en la orilla. Esta es la sección no sumergida de 

la m&quina , por la que los sólidos separados se mueven hacia la descarga-

final. La fracción liquida que ha sido clarificada se desplaza hacia la -

salida de mayor tamaño de la centrifuga, pasando a través de los cana l es -

de salida ajus tables , los cuales de t e rminan la pro f undidad del tanque. 

b) Centr ifuga con rec ipien te de disco y descarga manual. • Esta • 

máquina, Fi g. 7. 16, es t é hecha sobre un reci pi en te cil lndrico sólido en el 

cual un cier to número de discos de apariencia cónica se encuentran apila--
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A I 

Fig, 7.15 Decantador de recipiente sólido,- A, sólidos; B, orillas; -

C, Transmisión; O, suspensión; E, descarga de sólidos; F, -

alimentación; G, descarga del liquido; H, engranes; 1, lí--

quido; J, transportador; K, recipiente sólido; L, tanque. 

o 

Fig. 7.16 Recipiente de disco, manual.- A, transmisi ón ; B, .recipien te; 

C, sólidos; O, líquido; E, vertedero de descarga del líqui-

do; F, alimentación; 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 aceleración debido a la grave

dad. La alimentación es bombeada hacia el centro del tubo, debajo de la pl_ 

la de discos y cerca de la pared del recipiente: de alTI , el fluido sale -

en corrientes paralelas hacia los discos. Los sólidos sedimentan sobre la

superficie i nc linada del d i sco, se deslizan hacia abajo y se depositan a -

lo largo de la pared del recipien te, mientras el liquido se mueve hacia -

adentro y hacia arriba hasta que rebasa un canal y es descargado continua

mente. La e:<periencia indica cuando la máquina debe pararse y abrirse para 

remover 1 os sólidos deposita dos. 

e) Centrifuga co1 recipiente de disco y válvula de compuerta. E~ 

ta ~quina, Fig. 7. 17, es similar a la de recipiente de disco manual exce.e_ 

to que dos cavidades cónicas jun tas completan el recipiente. Los sólidos -

se depositan en la sección triangular entre los dos conos, los cuales pe-

riódicamente se apartan para abrir canales a través de los cuales los só

lidos sor. descargados inmediatamente mientras la máquina esté girando a a.!_ 

ta velocidad , La fracción de liquido es removida cerca de la parte más al~ 

ta del eje de la máquina. 

d) Cen trifuga con recipiente de disco y boquilla de orificio.- -

En forma s imilar a la unidad anterior, ésta sólo tiene dos cavidades eón! 

cas sólidas. Pequeños ori fi cios resis t entes a la abrasión estén loca liza ~

dos a lo largo del diámetro mayor a través de los cuales los sólidos salen 

continuamente. Para reducir la pérdida de liquido con los só l idos se selec 

cionan los t~maños de orificio adecuados pa ra la capacidad de sólidos. En

al gunos diseños los sólidos espesados son recirculodos para sa t isfacer el· 

flujo de l orifi cio , manteniendo de este modo la cantidad relativa necesa-

ria de sólidos , y simultáneamente , evitar taponamientos por el uso de ori

f icios demasiado pequeños. La mayor parte de las centrifugas de recipiente 
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D 

Fig. 7.17 Recipiente de disco y válvula de compuerta.- A, válvula de-

compuerta para la descarga de sólidos; B, recipiente abrié~ 

dose hacia abajo; C, vertedero de descarga del liquido; D,-

alimentación; E, caja; F, pila de discos; G, boquilla de --

descarga continua de sólidos; H, descarga de orificio; 1, -

descarga de compuerta. 
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de disco pueden ser adaptadas con impulsores centrípetos para alejar el ~ 

desecho del 1 lquido clarificado que está gi rando hacia el punto de descar

ga . 

e) Centrifuga de recipier.te tubular y descarga manual.- El reci

piente en esta centrifuga está suspendido de la parte superior y g i ra a -

través de un eje de transmisión flexible. La alimentación es introducida -

bajo presión en el fondo del recipiente por un tubo fijo. El fluido es ace 

lerado por la rotación del recipiente y fluye hacia arriba en foro~ anular, 

descargando a través de vertederos local izados en la parte superior del re 

cipiente. Los sólidos "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 está próximo a llenarse o cuando se -

aprecia una separación deficiente. 

f) Centrifuga de recipiente intermitente y cuchilla de descarga

manual.- Estas centrifugas es tán acopladas con canastas no perforadas que

son impulsadas desde la parte superior o inferior por med io de un eje ver

tical. La transmisión está usualmente conectada en forma flexible. La ali

mentación , introducida a través de un tubo fijo en el fondo de la canasta

es acelerada rápidamente a una velocidad cercana a la del recipiente. Con

forme el liquido se eleva hacia la parte superior de la canasta para reba 

sar un canal circular los sólidos gravitan al interior de la pared del re

cipiente reuniéndose como una torta. Cuando la canasta está parcialmente -

1 lena de sólidos la alimentación es suspendida y un tubo fijo se mueve al

interior del lecho del l lquido para sacar el fluido residual. La centrifu-

ga entonces es parada para la limpieza manual o gira len tamente mientras-

una cuchilla fija es colocada en posición para raspar o desprender la tor

ta só lida. La cuc hilla mue ve los s61 idos a través de las sa lidas en el fon 
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do de la canasta. Las máquinas de 1 impieza manual pueden arreglarse pa r a ~ 

separar los sólidos de la parte superior o del fondo. 

Filtros Centrifugas: 

En las centrifugas de esta clase la 11 fi ltración" 5e 1 leva a cabo

p·or centrifugación directa de una suspensión hacia un medio filtrante o-.

ci'lba. Como el fluido es de este modo conduci.do a través de los sóli dos y 

a través del medio, resulta un liquido totalmente libre de sólidos , asl co 

mo una torta to ta 1 mente 1 i h re de 1 r qui do. Después de que 1 a 1T1ayor par te de 

la corriente de fluido ha pasado fuera de la torta se lleva a cabo un seca

do de la humedad residual conforme los sólidos son escurridos centrifuga-

mente a lJ"la condición económica de secado. Algunas situaciones requieren -

la p~rificación de los sólidos por medio de un lavado, el cual puede ser -

aplicado sobre la torta por aspersión, y as! desalojar al licor madre ori

ginal. Las centrifugas comerciales que funcionan como f iltros centrifugos

se mues t ran en la fi g . 7.18 y una bre ve descripción ~e dá a continuación: 

a) Centrifuga con medio filtrante cónico y deslizador de descar

ga.- Esta centrifuga, fig. 7. 19 consiste de una canasta perforada , rotato

ria , cónica , que tiene una forma de introducir la alimen tación y el lavado 

en un alojamiento cerrado . Este alojamiento está arreglado para depositar

los s6lides y e l f luido en compar t imientos separados que están prov i stos -

con pue rta s de sal ida. Conforme los sólidos se deslizan hacia abaj o ce la

pa red rota to ria , el liquido pasa a t ra vés de l medio filtrante . Ex isten am

bos d i seños , de e j e vertical y horizontal. 

b) Cent rifuga con me d io fi l trant e cóni co y vi brador de descarga. 

Esta máqu ina , fig, 7,20, es sim ila r a Ja anterior, excepto que el cono pe~ 

f orado está me nos inclinado . Po r lo t ant o , los só l idos no se desliza n cua n 

do la canas ta está g ira ndo. Por v ib ración de . la cana s ta a lo l ar go de sus -
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Alimentación continua e a 

sus nsión 

Tor t a moviéndose continuamente 

flu "o continuo del 11 uldo 

Tort¡¡ 1110v16rodose lnte1111ltente•r1"t.] 

flu o continuo del 11 ul~o . _J 

medio lllO!!dl o medio 11 tr•nta mpu sor mpu sor 

cónico, cón ico, cónico, so slinple 11111 ti peso 

desll zador de vlbredor de transportador (medio fl 1 tra (medl o fl 1 tr•.!! 

desea r a 
.. 

desear a· de ~r.ar~ • te· horl zontir-1 

Al mentacl n interm tente a 

suspensión , 

Torta de sólidos fijos , 

flu o l nterniltente del 11 uldo 

• ut°'"'tlca , be:. sa manual 

cuchilla intermitente cuch l 1 la lnterrnl tente o cuch11 la, 

(canas ta hor l.zon ta 1} canasta vertical 

Flg. 7.18.- Filtros centrlfugos. fuente: (5). 
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F E O 

Fig. 7.19 Medio filtrante cónico, deslizador de descarga.- A, transml 

sión; B, canasta cónica perforada; C, suspensión; D, lavado; 

E, descarga de sólidos; F, filtrado. 

F 
8 

Fig. 7.20 Medio filtrante cónico, vibrador de descarga.- A, aislamie~ 

to; B, transmisión; C, impulsor vibratorio excéntrico; D, -

movimiento vibratorio; E, suspens ión F, descarga de sólidos; 

G, filtrado. 
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ejes , los sólidos son fluid izados y conducidos por si mismos a Jo largo

del medio filtrante y conducidos por si mismos a Jo largo del medio fil-

trante hacia el final de Ja descarga, mientras que el 1 lquido es drenado

conforme pasa a través de Ja canasta . 

c) Centrifuga con medio filtrante cónico y transportador de des

carga , - Esta centrifuga, fig. 7.21, flllciona como lo hacen las otras lllida 

des de medio filtrante cónico , excepto que un transportador mueve los só lJ.. 

dos a lo largo del medio fi 1 trante cónico hasta la sal ida. El transporta-

dor y el recipiente g iran en la misma dirección a velocidades ligeramente

diferentes , las cuales son fijadas por un interconectador de transmisión -

a través del cual la centrifuga es manejada. 

d) Centrifuga de impulsor.- Esta máquina ,. fig. 7. 22 , tiene una -

canasta cillndrica ranurada y un plato impulsor muy bien ajustado. Todo 

esto es montado horizontalmente y girado al mismo tiempo, incluyendo al 

pistón hidráulico que activa el fmpulsor hacia atrás y hacia adela nte . La

alimen t ación entra justo enfrente del impulsor, el cual mueve los sól i dos

acumulados hacia adelante intermitentemente ; el liquido sale a través de -

las ranuras de l a canasta . Cada impulso sucesivo sobre Jos sólidos nue va-

mente acumulados es transmitido para empujar Ja torta entera a Jo largo de 

Ja canasta hacia Ja descarga. El golpe y Ja frecuencia del impulsor pueden 

ser ajustados para ti empos de residencia apropiados de los sólidos, y e l -

la vado puede aplicarse con muy buenos resultados. El diseño del impulsor

de multipaso es algunas veces más complejo de b ido a que están imp l ica das -

dos canastas de di ferentes tamaños. Como los sólidos son transportados de 

una canasta y vol teados suavemente dentro de la siguiente, la redi~ t ri b u-

c ión mejora el lavado. Los dos pasos tamb ién mejoran la ejecución cuando -

los sólidos presentan d ificultad para el transporte a Jo largo del medio -
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• 
Fig. 7.21 Medio filtrante cónico, transportador de descarga.- A, engr!!_ 

nes; B, filtrado; C, transportador; O, suspensión; E, cana~ 

ta cónica perforada ; F, transmisión; G, descarga de sólidos • 

• E ,-
' 

j 
o ' 

, __ .J 

Fi g. 7.22 Centrífuga de impulsor.- A, bomba hidr~ulica; B, transmi......;. 

sión ; e, transmisión de pistón hidráulico; o, impulsor de -

placa; E, cono d ist r ibuidor de la alimentación; F, canasta-

ranurada.; G, suspensión ; H, lavado; 1, descarga de sólidos; 

J, fi ltrado; K, pozo colector de aceite. 
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filtrante, porque son aplicados dos impulsos en lugar de uno para la misma 

distancia recorrida, 

e) Centrifuga de canasta, intermitente, automática, de eje hori

zontal.- Estas máquinas, f ig. 7.23, usualmente tienen una velocidad cons-

tante y son de construcción resistente sobre una base pesada. La canasta -

suspendida está ajustada sobre un eje horizontal con un dis t ri buidor de -

alimentación, tuberla de aspersión para el la vado, y un cortador para la -

descarga de la torta. El conducto de sólidos está montado sobre el aloja-

miento fijo. La alimentación es introducida intermitentemente en la canas 

ta , en la cual se acumulan los sólidos como una torta fija, mientras que -

el liquido pasa continuamente a través de la torta y el medio filtran t e de 

la canasta. Después de un intervalo de tiempo predeterminado y contro l ado, 

la alimentación es parada, pero la torta continúa siendo escurrida durante 

otro intervalo controlado de tiempo. Entonces se lleva a cabo la operación 

de lavado, seguida por un periodo final de escurrimiento. En este momento, 

la pala o cuchilla de descarga se mueve hacia la pared de la canas t a cor-

tando la torta y dirigiendo los sólidos fuera de la canas ta hacia el con-

due t o de descarga. El ciclo total es generalmente corto , de 30 se g. a 5 -

min. 

f) Centrifuga de canasta, intermitente, automática , de eje vertí 

cal.- Este tipo de unidad , fi g . 7.24 y 7.25 , t ambién opera en forma de ci 

clo , pero con i ntervalos de t iempo un poco ma yores. Ya que las rpm son va

riables durante el ci cl o , la alimentación puede ocurrir a velocidad máxima 

y los só li dos son usualmen te descar gados a una velocidad baja. Puede obte 

nerse un excel ente lavado. General men t e las máquinas manejadas de sde la -

par t e superior son usadas para los servicios más rudos - por ejem. ca rgas-

de só lidos pesados y ciclos de ti empo fijo - comparadas con las ce nt rl fu--
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. ......,. ¡ " 

r 

Fig. 7.23 Intermitente, automática, eje horizontal.- A, transmisión;-

B, canasta perforada; C, transmisión hidráulica para operar 

la cuchilla de descarga; D, cuchilla de descarga; E, lavado; 

F, suspensión; G, conducto de sólidos, H, descarga de sóli-

dos, 1, filtrado, 

H 

Fig . 7.214 Recipiente intermitente, automática, transmisión 

inferior.- (A} abertura de descarga de solidos . 

(B) sus pensi ón . (C) lavado . (D) cuchilla de des

carga. (E) aislamien to de la Montura. (F) filtr~ 

do. (G) transmisión. (H) descarga de sol idos. 
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gas Intermitentes ~s comunes y menos caras manejadas desde la parte infe-

rior. 

g) Centrifuga de canasta, intermitente, manual.- Esta centrifuga 

descargada manualmente es común en plantas y laboratorios que tienen cantJ_ 

dades pequeñas de producción. En el tipo de transmisión inferior , fig. --

7.26 , los sólidos son reunidos en una bolsa de tela removible o son rasp!_ 

dos hacia fuera del medio filtrante. En ambos casos Jos sólidos son saca-

dos a través de la parte superior. Al gunas veces los sólidos son reJT10vi-

dos del fondo de la canasta después de rasparlos manualmente. Varios nive 

les de velocidad pueden usarse durante el ciclo para optimizar la ejecu--

ción. Generalmente los ciclos de tiempo son relativamente largos compara

dos con las centrffugas de mayor capacidad descritas anteriormente . 

Combinación de sedimen tado r y filtro centr ffugo: 

La combinación de sedimen tador y filtro centrifugo pri me ro sedi-

menta los sólidos del 1 fquido y después los escurre (fig. 7.27). El decan t a 

dor de recipiente sólido, fig. 7. 15, ope ra con este comportamiento dual - 

siempre que los sólidos sean lo suficientemente grandes ( > 44 micras) pa

ra que el liquido f luya hacia abajo a t ra vés de la t orta y se deposite en -

el t anque. Entonces ocurre un buen escurrimiento y el lavado es efectivo. -

El 1 lquido de lavado sale del recipiente sól i do, mezclado con el 1 icor ma-

dre. 

Un a centrifuga comercial muy út il y frecue ntemente usada en esta 

esta categorla es la de l ti po de recipiente sólido y cav idad con medio fil

trante, fig. 7.28. Es ta máquina esté construida y es operada en forma muy-

similar a la de recipiente sólido, excepto que los sólidos son transporta•• 

dos a travé s de un medio perforado o ranur ado · para el secado final. Esta--

un idad puede dar un buen la vado de la torta y las aguas del lavado pueden -
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Fig. 7.25 Recipiente intermitente, automático, transmisión superior.-

A, válvula de la canasta para los sólidos; B, cuchilla de -

descarga de sólidos; C, transmisión; D, acoplamiento univer.. 

sal; E, lavado; F, alimentación; G, filtrado; H, descarga -

de sólidos. 

A 8 
__ __ ¡ 

e 

F. 7 26 Recipiente Intermitente, Manual_.- (A) Alimentación de la 1 g. • 

suspenslón. (B) Lavado. (C) Caja Perforada. (D) Torta de 52_ 

lidos. (E) Filtrado. (F) Transmisión. 



Alimentación con t inua de la 

suspens ión 

torta de sólidos mo viéndose continua -
mente , f lu j o continuo del 1 lauido . 

J 
recipiente sólido, recip iente sólido y med io 

boqui 1 1 a f i 1 t ran te , 
¡. 

boquilla . 

A 1 1 me n tac i ón intermi t ente de la 

sus pe nsión , 

tor ~a de sólidos f ij a , f l ujo in -
te rm itente de l liqui do 

reci piente intermitente 

manejado desde abajo o desde arriba , 

cuchilla manua 1 

Fig. 7.27.- Combi nación de sedimentador y f il tro centrifugo . Fuente:( S) 

,_ 
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D - ;- E 

Fig. 7,28 Combinación de recipiente sólido y cavidad con me d io fi l ---

trante. A, Jrquido; B, alimentación; C, lavado ; O, recipie!!_ 

te sól i do para la clarificación; E, cavidad con medio fil--

trante para el lavado y el escurrido; F, descarga de sóli--

dos; G, drenado final; H, licor de lavado, 



214 

ser separadas del licor madre. 

Ya que la centrffuga de recipiente sólido y cavidad con medio 

filtrante espesa la suspensión , las partfculas finas pueden manipularse 

porque el material situado sobre el medio filtrante llega concentrado, ts

ta veAtaja- es única, ya que las suspensiones con alg unas partfculas de ta

maño mfnirno de 10 a 15 micras pueden manipularse aún cuando la concentra-

ción de la suspensión alimentada sea sólo del 5°/o de sólidos. Mientras que

el pri mer lfquido puede ser claro, los la vados algu nas veces conducen sóli 

dos a través de las secciones del medio fi ltrante, particularmente cuando

se tiene material muy fino. Las capacidades de las centrffugas de reci--

piente sólido y cavidad con medio filtrante son sim i la res a las de máqui-

nas comunes de rec i piente sólido. 

En ciertas situaciones poco f recuentes, una centrffuga intermi -

tente de recipiente perforado puede ser operada para se dimentar los sóli-

dos sobre el medio fi ltran te mientras el filtra do acumulado pasa a través

de la canasta. Este procedimiento es útil cuando los só lidos cargados y -

la veloc idad de filtración del liquido son bajos, y la ve l oc idad de sed i-

mentación es razonab le , Las ventajas del equipo son que las veloci dades -

de proceso pueden ser más rápidas que con e l tipo regular de canasta perf~ 

rada y los só l idos pueden llevarse a un escurrimiento final. 

7.2.2 CRITERIOS DE SELECCION: 

Frecuentemente en el proyec t o o en la ingeniería de una planta -

se afronta un problema de separación sólido - liquido con poca experiencia 

pre via, por lo que al investigar para encontrar la solución se descubr e --

que una buena predicción de la capacidad del equipo a part ir de la geome-

tr!a de la máquina y de las propiedades f!s icas básicas de 1 !qu i dos y sól i 
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dos, es muy diffcil, y q~e la literatura que describe al equipo de separa

ción y las técnicas de escalamiento se encuentran dispersas , también se e~ 

cuentra que la posibilidad y las correlaciones de escalamiento han resulta 

do primeramente de conocimientos empfricos desarrollados por los fabrican 

t~s v usuarios de equipo. Por 1~ tanto , para decid i r que equipo usa r en un 

problema de separación sólido - lfqu i do se requiere v incular a un núme ro -

de pasos comu;ies , asl corno opi n i.:rnes y proced imie ntos de prue ba , La s n.1-

tas simplificadas intentando cubrir la variedad de problemas que ex i sten -

y la multiplicidad de equipos que están disponibles son super fic ia les y -

pueden conducir a conclusiones erróneas. 

Pasar por alto cualquiera de las caracterfsticas secundar ias del 

problema o del equipo pueden dar como resultado una mala elecci ón de la má 

quina . Esto es particularmente cierto en el caso de las cen t r ifugas , en 

donde ef conocimiento especializado de ingenieros fabricantes generalmente 

debe ser incluido en el proceso de selección. 

En todos los casos deben ser tomadas en cuenta dos caracter f s t i 

cas distintas del sistema: ·cantidad de liquido y comportamiento de l mismo, 

y cantidad de sólidos y comportam iento de éstos. Una u otra caracter fstica 

determinan el tipo y tamaño del equ ipo. Por otra par t e se trata de op t imi

zar la ejecución total y la selección óptima depende de los datos probados 

empíricamente y de las caracterfsticas del equipo disponible. 

En la mayor p&rte de los casos de separación sólido - lrquido -

las centrifugas y los filtros son competitivos; un tipo de recurso de sep! 

ración no deberá ser descartado en favor de otro sin alguna buena razón. -

En cada caso, el problema general deberá ser anal izado cons tantemente para 

que cualquier cambio en las caracterlsticas de la suspensión el cual puede 

beneficiar la ejecución de algún equipo no sea pasado por alto. Los pasos 
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a seguir para obtener la solución más económica al problema de separación

son los siguientes: 

1.- Investigación del sistema, 

El ingeniero debe informarse sobre las propiedades básicas del ~ 

sólido, del liquido y de la suspensión antes de precipitarse a realizar el 

trabaj o de prueba o de seleccionar el equipo. 

a ) Caracterlsticas de Jos s61 idos: Cómo son formados los sólidos 

•por ejemp., por vla de una cris t alización , de una polimeri.zación, de una -

precipitación , como producto de una reacción , o por algQn otro mecanismo.

Cuánta variación en el tamaño de la partfcula puede ser logrado var iando -

las condiciones de operación del paso de formac i ón. Ya que la distri bu--

ción del tamaño de los sólidos es frecuentemente Ja variable dominante del 

proceso , se debe determinar Ja eficacia del equipo formador de sólidos que 

más afe~ta la ejecución del separador sól ido - liquido. 

Den tro de este punto se encuentran !as propiedades de la fase só 

lida, tales como densidad, pu nto de fusión, solubilidad en la fase liquida, 

y fragilidad . Exami nap los sólidos bajo un microscopio de alto poder para 

e l tamaño , forma, hábito y aglo:nerac ión ayuda rá a adq uirir una aprec iac ión

de 1 prob 1 ~rna. 

b) Caracterlsticas de l liquido: Debe determi narse su composición, 

densidad del licor madre, nQmero de fases, viscosidad y presión de vapo~ . 

c) Carac te r lsticas de la suspensió~: La corriente de a li menta- 

ción consiste de amb os , sólidos y liquido , y f rec uenterne~te presenta un c~ 

rácter pecul iar prop io . Deben hace rse med iciones de la visco5idad de la -

suspensión para :leterm lnar lo ~ requer imien tos de bombeo: d.~~en oSsenUse

las caracterlsticas de l os só li dos se d iment ados y la fa cilidad de res•1s pen-

sión , Generalmente entre más alta sea l a concen traci ón de l os sólidos la -
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facilidad para la separación es mayor: sin embargo, la densidad de la sus• 

pensión acentúa los problemas de bombeo. 

d) Tempe;aturas: La temperatura de operación afecta la viscosi

dad del liquido, la presión de vapor y la densid!td y puede afectar la sol~ 

bilidad y la composición. Las 1 imitaciones de la tempP.ratura de alimenta

ción serán determinadas anticipadamente. 

2.- Determinación de la s necesidades del ppoceso. 

El ingeniero de proceso debe familia r izarse completamente con to 

d·:> S los requerimientos del proceso. Se prepararla un diagrama de flujo es 

quemático que incluyera las necesidades más grandes del proceso, un balan

ce de materia que mostrara las cantidades de flujo conocidas de sólidos y

llquidos , composiciones , temperaturas, origen y destino :le las corrientes. 

a) Alimentación: Establecer el rango de la cantidad alimentada

y la concentración de sólidos p!t ra proporciona r los requerimien t os . 

b) Clarificación: Encon t rar qué mag n itud de liquido debe ser cla 

rifica da. ¿Los sólidos en el a f luente reppesentan pérdida de producto o -

son simplemen te recirculados para most rarl os como cos t o de reprocesam ien to? 

¿Es l a clarif i cación del li qui do l a princi pa l func i ón del equipo o es una 

cons iderac ión secundaria ?. Norma l mente, alguna pérd ida de só li dos en e l -

afluen te es tolerable, y una comparación es t imada de l cos to del equipo con 

alta eficiencia de recu peración contra pérdida de producto será út i l . 

c) Secado de sól idos: ¿Son los sól idos a l imen t ados a un secado r, 

a un equ i po de resuspe nsión, a un t anque de fusión, etc.? ¿Cuál es e l con

teni do e fec tivo de la t orta de sol vente vol áti l que se requiere de l plan -

de sepa rae i6n ?. 

d) La vado: Si el l avado de sól idos e s necesa rio , e ntonces de ben 

investigarse la natura leza del material de la vado, su co~ p 9t i b i l idad con -
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el licor alimentado, los requerimientos del reproceso de lavado, y la can

tidad de lavado, 

e) Operación: ¿Está planeada una operación intermitente o conti

nua, i;nanual o automática? La corriente superior o inferior de la centrífu

ga frecuentemente determinará ésto. 

Se requieren datos experimentales para completar el balance de -

materia. El ingeniero de proceso necesita conoce r el contenido de liquido

de las tortas y la composici ón de l líquido después de cada oper~ : ión del -

proces o ; también debe considerar que el 1 icor de lavado en algunos casos -

debe separar se del licor madre para que sean bombeados a diferentes sitios 

para un procesamiento subsecuente. 

3.- Se lección del proyecto preliminar. 

El diagrama de flujo establece los limite s del proceso pero no -

limita la selección del equipo de un modo significativo, por lo que la ta

bla 7,8 puede servir de alguna ayuda. Sin embargo, antes de realizar la -

prueb a piloto para poder escalar al equipo se debe examinar lo siguiente: 

a) Experiencia previa: El ingeniero de diseño se debe informar

acerca del progreso que han tenido las técnicas de separación para el pro

ducto. Si el materia l está ya en producción y se desea encontrar qué técnl 

ca emp lear, el prob le ma puede resolverse simplemente por el escalamiento -

del equipo existen.te, estab leciendo un proceso secundario, o por modifica

ciones del equipo . Si el producto no es nuevo, se debe ha ll ar de que modo

procesan el mater ia l los ven dedores de equipo. 

b) Dirección de pruebas a escala de laboratorio: Experimentar • 

con tub os de ensayo simple s, con emb udos Buc hner, o con centr ifugas clíni

cas de canasta, establece rá al gu nas veces la prácticabil idad de la sedime~ 

tación o de la filtración ce nt rífuga. Los vendedores tienen procedimientos 



Función 

recu~rac 1 On 
de 50lldos 

O pe rae 1 On 

cont 1 nuo 

1 ntermi t ente , 
autoowl t lca 

1 ntermi tente 

Equipo de clast- SubclaslflcactOn de 
flcaclOn general. equipo 

cent r rfu ga de 
recipiente sOlldo 

e 
P"!. 

tanque de 
'sedirrentaclOn 

recl p 1 ente cOn leo: rec 1 pi ente de contorno (vert lca I, hor 1 zontal): 
recipiente sOl Ido con medio fl 1 trante(comblnaclOn) :transportador 

medio filtrante cónico {transportadordeh6:1ce, oscilador): me 
dio f i ltrante clllndrlc'o (l010Ú1sor.transoortador -

banda rotatoria: recipiente horizontal; 
banda horizontal 

tami ces , ciclones·~ ·filtro• y centrifugas e s peclale• , 
tanques de sed i mentación 

vertical perfo'rlicfa , ve-locldad constante; 
hori zonte, ve loci dad variable 

vert 1ca1 , ve 1 oc l dad cons t&ntt1 ; 
horizontal, · veloc idad variable 

hoja vertica l u horizontal a 
res IOn 

Tabla 7.8 .- Se lecc ión de equipo centrifugo, Fuente: (6) 



clerldad 
del l ltjul do 

con tinuo 

1 nterml tente 
•utom• t 1 c• 

1 nt•rml t ente 

horizonte! 

l"-3-cTrc·uracT~ áe 

.tambor. o ba_nda rotat.or l a 

boqul 11•. d.,_ descarga. lnt!!rml t11nte 

cenaste vertlc•I u horlzont•I 

e d lsco no p&rfor•d:> o recipiente tub.ular 
con 1 lm.pleu. manual ,\) ... . 

tro de· hoja horizontal o vertlca,, 
pl•c• y marco 

y elemento& de. c•r.t ueho 

Tabl• 7.8 (cont.).- Selección de equipo centr ifugo. Fuente : (6) 
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para conducir pruebas con frascos rotatorios y hacer escalamientos direc-

t os , basa do s en el vo l umen de 3ólidos sedimentados, tiempo requerido para

la se dimentaci ón, y la fuerza centrifuga empleada. Sin embargo, en este -

punto de la inve stigación el objeti vo es la selección . preliminar del equi

po más bie n que prec isar datos de escalam ien to. 

La suspensión de a1lment.&ción se coloca en un tubo de ensayo o .. 

en un f rasco y se hace girar hasta alcanzar cerca de 2000 veces la acelera 

d 6n de la gr&vedad por varios rninutos. ¿Los sólidos sedimentan o floten?. 

¿Al gunos sed imentan y otros flotan? • . ¿Es el lfq4ido sobrenadante claro?. 

¿Cuál es l a naturaleza de la torta sedimentada: ¿Es compacta, diffcil de -

penetrar o fácilmente resuspendida?, ¿es blanda o lodosa?. 

Si e l material no sedimenta, sólo sedimenta parcialmente , o no -

dá un liquido sobrenadante claro, entonces el equipo de sedimentac ión tal

vez no sea l a respuesta . Si la torta es fácilmente resuspendida o es lodo 

sa se requ ie re una técnica cuidadosa para remover la torta. Trabajos prel! 

mi nares en t ubos de ensayo establecerán cualitativamente si una máquina de 

sedimentaci ón es factible, o los puntos mfnimos a explorar durante el tra• 

baj o a esca l a piloto . 

Pruebas en un fi 1 tro Buchner también gu i ar6.n a 1 a selección de 1-

equ i po. Si la torta del filtro se forma fácilmente, no se rompe o no se -

cont rae, y se seca a un total de sólidos satisfactoriamente, entonces la -

f il t ración es posiblemente la respuesta. 

c) Ev~luadón de !a suspensión: Una vez i:¡ue se haya de terminado

s i se va a usar un sedimenta~or o un flltro centrffugo, o la combinación -

de ambos ; se necesita realizar una evaluación de la suspensión para poder-

decidir qué tipo de centrffuga, dentro de la catego~ ra seleccionada, es la 

más conveiiente para la prueba a escala piloto. 

Sedi mentadores centrffugos: 
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Cuando se considera un sedimentador centrífugo para manejar una-

suspensión determinada, La facilidad de separación de la partfcula debe .ser 

tomada en cuenta. Esto es una fu nción de las variables de la ley de St okes: 

donde Vt =velocidad de sedimentación final; 

P •tamaño de la par t lcula: /=-viscosidad del fluido; y 6 sp. gr. "di fe--

rencia en t re la s gravedades especí f icas de las par t ículas y el f luido. 

Por lo tanto, la determi nación de estas va ri ab les es el pri me r p~ 

so. Lo más impor t ante por conocer es el t ama ño de p2r tlcula mínimo , espe---

cialmente si es necesaria la clarificación de la suspensión. La tabla 7.9 -

sugiere ciertos tamaños mínimos de partfcula .· que pueden ser separados por -

al gunos sedirnentadores centrífugos. Estos tamaños son para fluidos cuya vi~ 

cosidad es esencialmente 1 cp. , y la ósp . gr . es 1.6. Para otras condi---' 

ciones de la suspensión, la ley de Stokes puede ser usada para substituir -

el tamaño de par t lculas conoc i do a un tama ño efec tivo, o b ien se puede usar 

el nomog rama que se encuen t ra en la referenc ia (5 ) para transformar los t a-

maños de partlculas conocidos a t amaños efec t i vos a través de las variacio-

nes de vi scosidad y de ó sp. gr . , de es t e modo se obtendrla la aplicac ión-

de una ce nt r ifuga dada para la suspensión . 

Po r ejemplo , par t ícu las de sil ice de 5 mic ras (sp, gr. = 2. 6 ), --

s us pendida s en un flu ido de 6.4 c p. (s p. gr. = 1.0) act úan corno pa rt lculas 

de 0.6 25 micras; por lo tanto , de acue rdo a l a tab la 7. 9, la máq u i na de re-

cipi ente só l ido no es una buena e l ección ya que el tamaño míni mo de pa r t l c~ 

la que puede se para r es de 2 mi c ras. 

La s considerac i ones de l contenido de sóli dos es t amb ién impo r t an-

te porque las diferentes máquinas ofrecen una amp l ia di ferenci a en l a~ ea p~ 

cida des de sólidos . 

Para confirmar los j uic ios hechos a par ti r de da tos de la su spen-



Tipos de cen tr lfug• 

C• r • c ter l stlca. de l e d isco , lnterml te nte 
s uspens Ión : rec ipiente disco, v6 l vula de disco tubu l •r, cuc hll le 

sóli do orl f l c lo c om,, uer t• ma nua 1 manual man ual ... .. -... .. 
t•N"o mlnlmo 
de 1>9rt lcule * ... ....... 2 0.2 5 0.25 0.25 0.1 2 

t • N"º m6xl mo de 
1>9r t lcule .. .... .... 5, 000 50 2Jl0 200 200 5,000 

% de sól ldos ···· ·· ··· · 2 - 60 2 - 20 o. r - 5 < 1. 0 < 0.1 0.1 - 5 

tiempo de gi ro, ml n ••• • o - 3 1 - 10 1 - 10 1 - 10 2 - 20 o - 3 

c ondición del sedimento _, pas t a fl r me fl u I da flu l ble , past• pasta fl rme 
granula r 1>9s ta firme firme 

-
Ca l!!cld•d de e roceso ; 

c•ntldad de sólidos~ ... 45 - 45, 000 4 - 1.300 o.4 - 680 o. 4 - 45 o. o4 - 2 9 - 2, 000 

c a ntidad de l!quld<>J.+., ••• 3 - 1,900 3 - 3,000 3 - 750 3 -1 ,900 l - 75 3 - 380 

1 a vado ••••••• • • • ••••••• algo algo 
' 

no no no no 

con di e Ión de 1 a torta • ••• paste, flulble , flulb l e, pasta pasta fl rme 
granul a r pa s t a pa sta fl r lTlti firme 

el ar 1 dad de 1 1 l quldo •• •• genera 1 mente exce l e nte 

* t•N"º mln imo de pa rt lcul a (micras'} 1>9re una apl lcacl ón pr6ctlca económica , basa da en el dl6me t ro · esf~r l co 
equi va l e nte de Stokes , para slllce suspendida en agua. 

t•b l• 7. 9.- Rengo de aplicac ión de centr i fuga s f uncionando como sedlmentadores centr l fugos . Fuente : (5) 
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sión, se realizan rotaciones en tubos de ensayo de suspensiones represent~ 

tivas como un medio de ayuda a la evaluación. Un rotor tlpico es operado -

a 1000 g's, parándolo 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 claridad del liquido separado, se anota el porcen

taje de volumen de la torta y el carácter de ésta {dureza o fluidez). 

Una clarificación rápida en el tubo de ensayo para los rangos de 

tíempo de la tabla 7.9, sugiere que son posibles grandes cantidades de pr~ 

cesado. La determinación del contenido en volumen de sólidos en la torta -

dentro del tubo de ensayo puede ser una ayuda en la conjetura de la capac.!_ 

dad de sólidos necesaria de la centrifuga y de la segu ridad de escurrimie~ 

to. El carácter de la torta puede sugerir transportación, flujo a través 

de boquillas , o descarga a tra vés de vál vul as de compuerta abier tas. 

Estas pruebas, cuando son conducidas por técnicos con exper ien-

cia , son muy útiles en la decisión del tipo de centrifuga a usar para obt~ 

ner datos de operación para e~ escalamiento: Los planteamientos de las -

cantidades de sólidos y liquido deben ser revisados a la luz de un equipo

comercial idóneo para seleccionar una prueba piloto adecuada a la máquina. 

Fi l tros Cent rlfugos: 

Las centrifugas con medio filtrante son genera lmente aplicables

cuando partí cu las de tamaño razonab le es tán presentes en las suspensiones

con venientemente concentradas, en las cuales el llcor : ma dre puede ser com

pletamente viscoso. La gra vedad especi f ica relativa del liquido y de los

sól idos no es muy importan te. Sin embargo , sólidos de al ta gra vedad espec! 

f ica pueden mostrar más dificultad para el transporte a tra vés del medio -

filtrante que unos más 1 igeros. La tabla 7. 10 es una ayuda en la selec--

ción preliminar de un medio filtrante para las centrifugas con forme al ta-



Tipos de centrlfug• 

medio medio horizontal , ve t lcal , vertical, 
Cerec terls tl ca de le flltr • nte, fi 1 trente , Impulsor , autom4 t lce , aut omá t 1 ce , rr.a nua L 

contrnuo, continuo, cont inuo, simple/ cuchll 1• cucbl lla c uchllle 
susoens Ión : desl 1 zador vlbi-•dor trenspartador multlpcso 1 nte r ml tente 1 nterm l tent 1 nte r ml tente 

Tema~o ml nl mo ' 
de la part l cu l•*···· · 250 500 150 -40 20 20 10 

Tameno m6xlmo de 
,,. r t r c u 1 a-• •. • •• • ••••• 10,000 10,000 5, 000 5, 000 2,00C 1 , 000 1 ,000 

% de só 1 1 dos , ... , ••• 40 - so 40 - Bo 25 - 75 15 - 75 10 - so 5 - 20 2 - 10 

TI e mpo de fl 1 trado , 
ml n •. ..•• • •••••••••• • o - 3 o M 3 1 - 5 1 - 10 3 - 20 10 - 30 20 - 60 

C•e!clded de 2roce~ 

ce n tld•d de ·161 Idos, ~ 5 - 40 5 - 150 1 - 150 o. 5 - 50 C.25 • 20 0.1 - 5 o. 1 - 1 

hebl 1 l dad de l•vado • •• •• perfttc:t8 pobre perfecta buen• buen• exce l ente exce lente 

condición de desc•rga 
de l a t o rta ........ seca, seca, seca, seca sece f i r me , pasta 

gr•nul•r gra nul•r " gr• nular granu la r gra nu l• r granu la r gr•nular 

c l er l dad de l li quido •• • perfect• perfecta pobre buen• buena exce lente excelente 

* T•maofto mlnlmo de pertlcul• (micras) para una aplicación practica económi ca. 

Tabla 7.lo.- Rengo de aplicación de ceñtrffugas funclon.ndo como filtros centrifuga s . Fuente: (5 ) . 
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maño de la partlcula. 

Un factor pr~ctico para la evaluación de la centrifuga filtrante 

es la velocidad con que aumenta de espesor la torta, ·Esta caracterlstica

refleja no sólo el tamaño de partícula y la concentración sino también la

viscosidad y otros factores más diflciles de medir, tales como la per_meab..!_ 

1 idad. 

La velocidad con que aumenta el espesor de la torta puede ser e~ 

presado como el tiempo de filtración necesa;io para desarrollar un ¿e termj_ 

nado espesor de torta (seg./cm). Tales datos pueden obtenerse fécilmente

en el laboratorio usando un embudo Buchner con un buen medio de drenaje i~ 

ferior, o un aparato tlpico de prueba de hojas (de 10-15 in , de Hg de va-

clo diferencial es satisfactorio). Los datos del filt ro proporcionan la -

humedad de la torta y el tiempo de secado que puede ser usado para estimar 

aproximadamente la ejecución de secado de la centrifuga. Usualmente, las -

centrifugas con medio filtrante dari tortas secas com0 lo hacen los filtros 

particularmente conforme aumen ta la viscosidad del licor madre de la sus-

pensión. 

Datos más exactos pueden obtenerse por medio de centrífugas de -

laboratorio manuales, de 6~12 in de diámetro, 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 suspensión son vertidas lentamente

dentro, manteniendo un nivel pequeño de liquido sobre la torta. Después,

la torta es escurrida , posiblemente la vada , y llevada a un secado final. 

Un camino de fácil 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 vel ocidad a la cual esto -

es realizado , se mide cuando una capa delgada de 1 íquido permanece sobre -
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la torta; tortas compresibles pueden conducir a resultados erróneas. La re 

!ación de sequedad y tiempo de escurrimiento puede ser desarrollado por 

muestreo de la torta a varios tiempos, después de que ' la capa de lfquido -

sobre la torta ha desaparecido, Los resultados en el desarrollo del lavado 

son algunas veces más diflciles porque la distribución presenta algunos -

problemas en aparatos pequeños. Sin embargo, se usan lavados aplicados cu_!_ 

dadosamente por medio de orificios planos de aspersión, a velocidades de -

escurrimien to cercanas al máximo. 

Examinando estos datos a la luz del equipo proyectado, las canti 

dades y la ejecución pueden conducir a una decisión razonable de los tipos 

de centrifuga que serian considerados. Presentando los datos obtenidos a -

los fabricantes de equipo, o desarroll&ndolos junto con ellos, podrá resu.!. 

tar un programa de pruebas que permita la selección de una centrifuga apr~ 

piada. 

Combinación de sedime~ador y filtro centrifugo: 

La evaluación preliminar de la suspensión para esta categorra de 

equipo implica observar ambas carac terr sticas de sedimentación y de f i ltr!_ 

ción de la forma anteriormente discutida , En seguida de las pruebas a es

ca la de laboratorio, los es t udios del prototipo de centrifuga para una es

cala mayor son impositi vos . 

d) Se lección del equipo de separación para las pruebas de mayor-

escala: 

Después de obtener datos de laboratorio prelimi nares y de esta-

bl ece r los requerimientos del proceso, el ingenie~o de dise~o debe visual.!_ 

zar el t ipo .Je equipo de separac ión para la escala de producción que con-

vendrla a sus neces idades. Las tablas 7.9 y 7.10, conectarán al di se~ador 

sobre el t ipo de equipo de separación; además las referencias de la litera 
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tura (7), (8) y (9) lo ayudarán a decidir qué equipo explorar más detalla -

damente. 

4.- Planeación de un programa de prueba del equipo: 

Ciertas consideraciones deben hacerse pa ra limitar al programa -

de prueba y para decidir en donde realizar la prueba: En la cornpMlla, con

el 1ende~or , o rentando un equipa. 

a) Prueba del material: Si la cantidad de material es 1 im itado ,·· 

asr es el prog rama. Pruebas en una centrifuga de rec ipiente sólido y en - 

una ce ntrifuga de canasta pueden corre r se con sólo 50 gal.: pero otras uni 

dades necesitan muc ho más para que sean digna s ie confianza, ~ntre mas 

g rande sea la escala de prueba ; el ~scalamiento es más seguro. 

Se dimentado res Centrífugos: 

La s ¡.i,..ueba$ pilo t :) deben plantearse para observa; loo; problernas

de rer;ioc ión de só1 i do s , también deben tener corno objetivo el e val .1ar la - ~ 

c antidad de 1 lquido contra el resultad o de la clarificación, y evaluar la

cantidad de sólido~ con tra la sequedad . Es i mpor tan te que las suspensiones 

pro~adas sean representa t ivas de las condiciones fut ur a s . 

Un programa usualmente incluye probar la al imentaclón de la cen

trifuga sobre t odo el ra ngo de su capacida:l, tanto para los 1 l qui:fos como

para l os sólidos , as! como alg unas ·~ <Jndiciones co11stantes de la máquina, -

ta les como la velocidad (fuerza de gra vedad), prof ~ndidad del tanque, -

espac iam iento :Je los ·1isc os apilado·:; , tamaño de orificios, ci cbs ·fo tiem

po, etc ., En otra s corri das a otras condicione s se pueden sugerir posi-

b les mejoras . Cambios en las caracterís t icas de la suspens ión y en e1 co.1 

tenido ~e sólidos no deben ser pasadas por alto . AO n l os más peque~os in-~ 

crementos de temperatu ra del 1 icor en las suspensione s a menu do cam':Jian -

l as vi scosidades para mej orar la sepa rac ión. 
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Desde el punto de vista de Ja clarificación, las centrifugas son 

escaladas por medio de relaciones Sigma (una relación Sigma es el área 

equivalente calculada de un t~nque de sedimentación teoricomente capaz de

hacer Ja misma cantidad de trabajo en una unidad gravitacional). Tales mé

todos de escalamiento son útiles sólo cuando se comparan los mismos tlpos

de centrifuga, y no obstante, que en el escalamiento Ja cantidad de sóli-

dos pronosticada es importante , · llegar a conclusiones es complicado ya que 

las relaciones de capacidad de sólidos entre la centrifuga prob~ ( · y una -

mayor pronosticada no son solo cuestión de geometrla, sino también de Ja 

integración del equipo por experiencias pasadas, 

Un gran número de caracterlstlcas de Ja torta son diflciles de -

establecer para proceder a Ja ope ración tales como dilatanci a, ti xotrop la

densidad de la masa, etc., las cuales afectan el ras pado y la t ran sporta-

ción . Cambios de estos facto re s fl s icos · pueden ocasionar problemas para -

las máqui nas grandes con di f e rente geometrla , o que operan a bajas fuerzas 

gra vi tacionales. 

Filtros Centrlfugos: 

A menos que el prob lema haya sido resuelto previamente por algu

na máq ui na centr ifuga , es necesa r io conducir pruebas prototipo para poder

extrapolar con confianza a una escala de operación mayor. Se tienen que -

obtener da tos como ca ntidad contra sequedad, relaci ón de lavado contra pu-

reza , etc. 

Igualmente importante s de observar son l a s ca racterls ticas de -

los sólidos , ta les como faci 1 idad de t rans porte (presión de empuje , faci l.!_ 

dad para desprenderlos , habilidad para escurrirse, etc,), cubrimiento (del 

medio o por inclinación de los sólidos), rotura de los cris tales y ab ra--

sión. Los requerim ien tos de potencia para la suspen sión y/o la s cantidades 
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de sólidos deben obtenerse, asr como las variaciones de los medios filtran 

tes. 

b) Naturaleza del material usado en la prueba: Frecuentemente, -

las caracter!sticas del sólido y del liquido dictaminan si y donde pueden

ser conducidas las pruebas. Se debe analizar si el 1 fquido es un solvente

inflamable y forma mezclas explosivas con el aire, si hay pocos vendedores 

de equipo de separación que manejen rápidamente grande s cantidades de mate 

rial alimentado debido a normas locales, venti lación inadecuada , o mala -

pro t ección de motores e instalaciones eléctricas . 

Si es necesario llevar a cabo pruebas con los vendedores, enton

ces el director de laboratorio del vendedor en cuestión estará en contacto 

para determinar la extensión de la prueba que está permitida por ellos. -

Frecuentemente las pruebas deben realizarse externamente si el riesgo es -

demasiado grande para un trabajo interno. Si el licor madre se congela a -

temperatura ambiente o por encima de és t a, si hierve a una temperatura ba

ja, o si los sólidos f unden a bajas temperaturas, se deben tomar precauciQ 

nes especiales para controlar las condiciones internas de la centr ifuga, -

El ingeniero de proyectos de be considerar que el equipo del vendedor está

establec ido para una na turaleza general y, s i tiene un problema de separa

ción no usua l propio a la naturaleza de los sólidos o de l liq uido, se es ti 

mará localmente o se trabajará en mutua conformid ad con el vendedor para -

modificar específicamente su equi po. 

c ) Pruebas de pro tecc i ón: Si el diseRador no está hasta ahora se 

guro del t ipo de centri fuga adecuada para su proce so, la sol ución puede 

ser poner el prob l ema en manos de un vendedor que sea capaz de evaluar los 

t ipos de centrifugas. 

d) Escal amiento: Después de in vesti gar las va riables perti nen- -



231 

tes, incluyendo la cantidad de alimentación, fuerza centrifuga, caracterf! 

tica de la máquina, etc.: dependiendo de los problemas ·operacionales que

se encontraron, debe realizarse una corrida bajo las . condiciones !Ms favo

rables. Los datos obtenidos pueden entonces ser escalados para el equipo -

del tamaño de la planta. 

5.- Obtención de ofertas para hacer una evaluación final: 

Los fabricantes de equipo conocen las ventajas y limitaciones de 

su equipo y experimentarán -para adaptarlos a las necesidades espec. flcas.

Puesto que el ingeniero de proyecto conoce su sistema y las caracterfsti~• 

cas del material, pero probablemante no está familiarizado con los equipos 

de separación , él y el vendedor deben intercambi ar información. 

El vendedor necesita el procedimiento completo y las especifica

ciones mecánicas para valuar al equipo y ofrecer una co t i zación efectiva.

Las conferencias prelimi nares con los vendedore s antes de reque rir lasco

tizaciones proveen de información con relación a especialidades mecán icas , 

opciones en las f ormas de control, y disponi bi lidad de materiales de cons

t rucción. 

El comprador normalmente requiere de l vendedor garantlas de eje

cución y mecánicas . Las garantla s mecánicas son totalmente establecidas,

pero las garantlas de ejecución para equipos de separación sólido - 1 fqui

do son de dudoso va lor porque se relacionan con la distribuc ión de tamaño

de los sólidos suministrada por la prueba de laboratori o. Para una buena

ejecuc.ión, el comprador de be normalmen t e contar con la opinión y experi en

ci a del vendedor. El comprador preverá de datos de diseño al fabricante -

de equipo, de ta l fo rma que éste último pueda dimensionar al equipo y asu

mir la responsabilidad de la ejecución. Posiblemente, de be elaborarse un -

cont rato de compra condicional. 
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La selección del vendedor puede s·er difícil , especialmente si se 

están c~~parando filtros contra centrifugas, o diferentes tipos de centri

fugas. La selección final se basará en la ejecución total, en la eficien-

cia mecánica, y en las consideraciones de costo de compra, operacional, y

de mantenimiento. El ingeniero se asegurará de las estimaciones de capacJ_ 

dad; si la eficacia mecánica es de interés , los vendedores (o la compañia) 

pueden frec uentemente a rreg lar contactos con usuarios de equipo. 

7.2.3 ANALI SIS º'- LOS CR ITERI OS DE SELECCI ON. 

En el caso de separación sólido - liquido la aplicació~ de las -

máquinas cen tr ifugas se encuentra en la recuperación de los sólidos o bien 

en la obtención de un liquido claro. El grado de separación r equerida, co

mo se ha mencionado , está influenciado por la naturaleza de los materi ale s 

que van a ser manejados, la distribución del tarr.año, los problemas de pro"' 

cesamiento y la contaminación del liqui do. 

De t ido a lo anterior , se han i do variando los diseños de es ta s -

máquinas con el objeto de que puedan ser usada s en una amplia varieda d de

rangos de partlculas y concentraciones . Sin embargo , esto ha ocasionado -

una gran d i ve rsidad de tipos de centrifugas y deb ido a el lo se presentan -

ca sos en que dos o más de estos equipos pueden ser usados dentro de los -

mismos rangos de carac ter ls ti ca s de las suspensiones y capacidades de pro

ceso. O sea que varias máquinas , cuya fi nalidad es la misma (filtración -

o sedimentación), pueden ser utilizadas para desempeñar una determinada -

operac ión de separación ya que presentan zonas en las que son igualmente -

aplicab les. Tal situación puede ser obser vada en la tabla (7,11 ) pa ra el

caso de los sedimen tado~es cen tr lfugos , y en la tahl a (7. 12) para los f il 

t ros centrlfugos. Estas t ahlas mues t ra n los rangos de aplica bilidad de --
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los diferentes tipos de centrífugas. 

Por otra parte, no siempre se requiere una separación completa -

de los sólidos y el 1 lquido ya que el grado de separación est' dictaminada 

por los requerimientos del proceso y por el rango de aplicación de las dis 

tintas clases de equipo de separación. Por lo tanto, no obstante, que la

naturaleza de los sólidos y del liquido de termina el equipo de separación

apropiado rara las condiciones espec ificas, f recuen temente en los casos de 

sepa ración s61 ido - liquido se presentan diferentes clases de equi po que -

son competitivos con las centrifugas para desempeñar una función determina 

da, principalmente los filtros, y esto hace que la selección del equipo - 

más adecuado resulte di f icil . 

En las tablas (7. 13) , (7.14), (7. 15) y (7.16) se comparan varios 

cri t erios flsicos e ingenieriles con t ra diferentes equipos que pueden rea 

l izar el t rabajo de acuerdo a la s condici one s de la suspensión: mezcla de

llquidos con al gunos sólidos presentes suspendidos: suspensiones con menos 

del 10"/o de sólidos por volumen : suspens i ones con 10 - 4CY'lo de sólidos por -

vo lumen ; y suspensiones espesas con má s del 4CY'lo de sólidos por volumen. 

Estas tablas no proporcionan una respuesta concluyente sobre --

cuál equipo es el mejor para resolver un problema en particular, ya que és 

ta también depende de factores individuales del proceso y probabl emente se 

requieran de aspectos técnicos como la pureza del efluente y de considera

ciones económicas. Sin embargo, como las tablas estab lecen una comparación 

del modo de funcionamiento , capacidades y limitaciones de los diferentes -

equipos, pueden se r de gran ayuda para una buena selección. 

7.2.4 Costo de l Equipo de Centr i fugación . 

Los costos de los pr incip~les tipos de centrifugas se mue s t ran -



TllBLA 7. 1J COMO SENIR/\R Ll (IUI OOS INMISC JO!J' S (CON ALGUNOS SOL I IJOS PREl:~NTl!S ). 

C/\ HllC:TERISTí C/\S [)EL 1 s1m 1K1:N'1'1\[J<Jk l'U[! 
PROUUCTO y DEL EQIJiro GRAVED/\D 

PROPI EDADES DE LA 
FASE LIQUIDA 

Diferencia m1nima 
en densidad 

Temperatura máxima 

PROPIEDADES DE 
LA FASE SOLIO/\ 

Concentr4ci6n en 
Voiumen 

Tamaño separable 
de pa.rt!cula 

COMPORTAMI LllTO 
DEL EQUIPO 

Unidad mhima 
de flujo 

G. Máxima 

Descarga 

-
Sequedad del Sed.!, 

m~nto. 

Tiempo de resi dencia 

Diseño a prueba de 
explosión 

Materiales resis-
ten tes 
ai6n 

a l a corr~ 

Mater iales resisten. 
teH a la erosión 

Au toma ti zaci 6n 

Limpieza automlltica 
en el l ugar 

Sistema de desc~1· 
ga de s6lidos 

!"ACTORES KCONOHICOS 

Potencia requerida 
para una ir.stala -
ci6n de 10 ml (bomba ) 

Interva lo necesario 
para limpie:r.a y 
man t e nimiento 

Duración de loa 
pa ron pa ra limpieza 
mantP.nimiento 

, 

1 

! 
1 

1 

! 
1 

1 

1 

1 

1 

2\ 

No-critica 

No hay 11mite 

> 100 )Jlll 

No hay límite 

1 

Posibl e 

Baja 

Horas-d!as 

Posible 

Posible 

Posible 

Ne 

Posibl@ 

No 

Manual, rascador, 
espumadera,trans-
portado!', et.e . 

Nadll 

Me sea 

Considerable 

SEl' lllWJ<JH c ::llTIHFUGO ~f>l ' AHl\o<JH Cl·:ttfl<lt'IJGO 
T IPO RETENEDOR TlPO EYECTOH 

1 

2\ 2\ 

Diseño eat,ndar 1 Diseño e stándar : 
170'C 170'C 

< 1\ - 10\ ¡ 

1 

0.5- 500 µrn o. 5-500 }JI" 

200 m3/h. 60 ,.31h 
1 

5, 000- 11,COO 
1 

5,500-7 ,500 

Cuando se requiera Cuando se requiera 

Alta Alta 

Segundos Segundos 

Sistema sellado Sistema sellado 
con líquido ó cu 1 con lÍquido ó cu-
biert a con GastTght bierta con Gastight 

Si Si 

1 

Acero Inoxidable Acero Inoxidable 
para p!art:es húma- . para partes húm~ 
das . (estándar) da s (estándar) 

Posible Uao de revestimie~ 
to Stellite en pu~ 
tos ex.puestos . 

Posible Si 

No Si 

Manual, después Aute<Mtica, interm.!_ 
de la operación tente durante la o~ 

ración 

1 

6 J:w. 15 J:w. 

Variu horao Var i•• Se1nana1 

Corto Corto 

rur.NT~1 (11 ! 
s r·:f'llRllOOR C[;lff HH'UGO 
T IPO OR iflC IO 

2\ 

Diseño e st,ndari 
170'C 

) s • 

0. 5-500 ,IJlll 

200 m3./h 

6,000 .. 9,000 

Cuando se r equiera 

Alta 

Segundos 

-

cubierta con 
Gastight 

Si 

Acero Inoxidab le 
para pactes húm~ 
das (es tándar ) 

Uso de revestimi ento 
Stellite. 

Si 

Si 

Cont i nua a través 
de orificio . 

'. 15 J:v. 

Var iae Se:unea 

corto 
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TABLA 7. 14 SEPAAAC!otl o;;: SUS PENS !OtlES ( COtl MEllOS DE: 10 \ DE SOLIDOS POR VOLUMEN) Ftmrrre, (12) 

CAAACTERIST!CAS DZL Sé:DIME1'"rAOOR 
PRODUCTO Y OEt. EQU.!_ POR 
PO 

PROP !EDADES DE LA 
SUSPENSION 

Dlferer.:cia mtnima 
en la densidad de 
lu fases 

Temperatura m!xima 

Concentraci6n de 

GRAVEDAD 

! 
1 

2 ' 

No critica 

a6lidos por volúmen 1-10\ 

Ta.maño d e part;. f. cula 
separable 

COMPORTAMIENTO 
DEL 

EQUIPO. 

Unidad máxima de 
flujo 

G MÁxiJoa 

Ma.x. fil trado/pr!. 
si6n (manométrica) 
de descarga 

Vo l mne D del pro-
dueto en el sistema 

Tiempo de roesiden-
cia de la fase lí -
auida 

CAP AC. l DAD ES DEL 
PROCESO DE I~E 

NIERIA . 

Ajuste de la y is
coaid1.t.d d e la al_!. 
lnl!ntac ión 

Ajuste de la con
centración de la 
al imentación 

Torta/ajuste de 

sequedad de l se
dimento 

Sistema de des
carga d e los _!Ó 

lidos 

Diseño a prueba 
de ~xplosión 
(Reventó n) 

> 100 JJJn 

Sin lúnite 

1 

o 

lln poc-:::i arriba 
Ue ~j en tos de 

lln poco arriba de 
varias horas/d í as 

1 

Pr ecalent amiento 

Ninguno 

Ning uno 

Manual, rascado r, 
espumareda, bom-
bedo, transportador 

Pcsible 

Requerimientos Posiblemente 
de Aditivos floculantes 

Materiales res is Pos ible 
tentes a la co--: 
rrosión 

Mater i ales resis No son necesar ios 
tentes a la cro;ión normalmente 

Automat izaci6n Posibl -e 

Limpieza automática No 
e n el lugar 

FAC'l'ORZS ECONOHICOS 

Potencia reqnerida !\linguna 
para la instalación 

Interva lo necesario Meses 
para limpieza y 11\dn 

t~nimiento 

Ouraci6n de loa pa- Con.sider&ble 
roa para l lroipieza y 
unteni miento 

FILTRO >. PRZS ION SEPARADOR ceNtilil'UGO S~PAAAMA C~ll1'A! PUl'.O S~P.l.IWlOA CellTRI 

TIPICO 

No ee aplica 

No Critica 

( 10\ 

1-10C JJJ1I 

ait
3 

/ hr 2 
4 mt 

No aplicable 

0-5 bar 

Depende del tamaño 
del r i l tro 

Minutos ó menos 

Precalentamlento 

Ninguno 

Ninguno 

Manual, empujando, 
raspando 

Posible 

Ayuda de filtro 
si es nec e-sar io 

Posible 

No son necesarios 
norma !mente 

Pos i bl e 

TIPO RETENEDOR 

2 ' 

Diseño estándar 1 

11o•c 

( 1\ 

0. 5-500 ,U..'U 

so mt 
3 

i hr 

S,000-11 ,000 

Aprox. s bar 

60 lt.s. 

Segundos 

1 Pncalentamiento 

1 

Ninguno 

Ninguno 

Manual, des púes 
de la corrida 

Si 

Nonnalmente 
r:. inquno 

Acero inoxidabl e 
estándar para las 
partes húmedas 

Uso de reves t imi~n 

to de stellite e n 
los puntos expues
to& 

En algún grado 

Dependiendo del tipo tto 

:A.rriba de 10 Kw . 6 Kw. 
dependiendo del ti po 

Semanas 6 aienos Horas 

Usualmente Corto 
cona i der&ble 

! PO EXPULS!ON DE SOL . T !PO ORlf'l CIO 

2 ' 

Diseño estándar: 
no•c 

1-10\ 

0 . 5-500 µm 

J 
60mt / hr 

5,500-7,500 

Aprox. 5 bar . 

SO lts . 

1 Sequndos 

Preca lentarniento 

Ninguno 

Volúmen y fcc ue!!_ 
cia de dcscacqa 
variab le 

Hidrául i ca , autom~ 
ti co, intermitente 
duran te l a 

Si 

Normalme nte 
ninguno 

corr ida 

Acero inoxidable 
estándar para las 
partes húmedas 

Uso de revestilnie~ 
to de stell i t e en 
los puntos expues
tos . 

Si 

Si 

15 Kw. 

Semana s 

Corto 

2 ' 

Diseño estándar: 
l7c•c 

> 5\ 

0.5-500 µm 

200 mtJ / hr 

6. 000-9. 000 

Aprox. S bar. 

100 lts. 

1 Sequndos 

Rec ircu lación de 1 

descarga del o r if i 
cio. 

Ta.TuJ.ño de ori f 1c i c: 
variabl e y re c 1r~ . .'-
lación parcial . 

Cont inuo, por 
de o r i f lC ios. 

Si 

No rmalmente 
ninquno 

medi 

Ace ro inoxidabl e 
estándar para las 
partes húmedas 

Uso de r evestimi e1 
de stellite e n l o: 
puntos exp;.zestos . 

En algún grado 

15 Kq . 

Seraana.s 

Corto 



T.\BI>. 7.15 SZPARACION DE SUSPENSIONES (CON 10.40 \ SOLIDOS POR \'OUJMEN) FUENTE • (11). 

\:ARACT::RISTlCAS Df.L 
l'RODUCTO Y DEL ¡;QUIPO 

PROPIEDADES DE 
l.AS StJSPF.NSIONES 

Temperatura Máxima 

Contenido 1.e a6li-
dos por volúmen 

Tamaño separable de 
p.srt! c ula (min-fl:ax). 

Dens i dad de la fase 
só lida !"elat.t.va a la 
fase Hquida 

FILTRO AL VACIO, 
TAMBOR ROTATORIO 

Abajo del pU.nto 
de ebullici6n 

> 10\ 

0.5 - 100 .... 

'Inmateria l 

COMPORTA!'!.IENTO DEL EQUIPO 

Cic lo de operaci6n 

Capacidad máxima de 
manejo de sólido• 
permisibles 

G. Háxi.m.o 

Vo lumen cie prodl~C-

t o e n el si stema 

'T' i e r"'.po d e r es idenc;a 

CAPAC IOAC:[;.S DEL 
PROCCSO CB INGll·· 
NIERlA ~ 

Continuo 

S Ton/hr. 

No a.pl ica.ble 
1 

Arriba de 5 ,.1 

l 
1 

Minutes 

Ajus t e d e !a viscosi - Pr e c alentamiento 
dad de l a alimentación 

Ajuste d e la conce n - Externa. 
t ración <ie la alime!l-
tación 

Ajuste de la eeque
dad torta/ sedimento 

Ajuste por veloci 
dad en a.lquno• e!: 

"°" 

S~Dl!mMTADOR CENTRIFUGO. 
TI PO DECANTl\llOR 

170°C 

Arriba de 40\ 

2 .... - 20 .... 

,\lta. 

Continuo 

5 Ton/ hr . 

2 . 000-5. 000 

50- 100 l t a. 

S~gund.o !'! 

Precalentam iento 

Rec irc ula ci6n parcial 
de l os efluentes 

Posible 

- - ··-·- ------ -----¡-------·----+---------··---
Sis te1M dtt descarga. 
de a6lidos 

Co 1 e c e ión de licor 
de lavado 

Contención del 
vapor/gas 

Aditivos 

Mate riales resist02n 
tes a la corrosi6:i-

Materia les J:esiste!!_ 
tes a la e rosión 

Automatización 

Limpieza a<Jtomátic.J. 

Diseñu a preuba de 
explosión 

F.~CTORES ECONOMICOS 

Potencia Instalada 
requerida 

Intervalo pa:-a paroil 
de mar.teninúento y 
limpieza 

Caracterfsti.:as ··-pecia.les 

Si11t•ma• vario• 
dll! raacado 

Después de 1 1' co
lección del fi l
t rado 

Posible diseño se
llad<> 

Capa previa si es 
necesaria 

Si 

No apl icahle 

Posible 

Posible 

Posible 

12 ltlt 

Semanas-meses 

Bajv c o sto de 
in s t.&.ia.ción 

Conti nuo por aedio 
de tornillo• •inff.n 

ninguna 

Diseño sellado 

Pos ible floculante 

Acero Inoxidable 

Cubi e rta e xtra-dura 
en partes expuestas 

Posible 

'Posible 

Posible 

15 Jtw 

500-700 horao 

Virtualmen te opcraci6n 
c ontinl!a, con1i o;ione1 
con .o; ta nt~ s de operación/ 
per!odos larqo s 

FILTRD CE:iTRIFUGO , 
TI PO DESCORTEZAOOR 

170ºC 

) 10\ 

5 --
10 m . 

Inmaterial 

I ntermitent.e 

2 Ton/batch 

Arriba de 1, 500 

60-2,800 lts. 

Minutos 

Preca.lentaJni ento 

Externa 

Tiempo de giro y 
R&pJ.dez 

l 

FILTRO Cl':NTRiruro , 
TI PO PENDULO 

170ºC 

) 5 ' 

5 .... - 10-. 

Inmaterial 

lnteI'llll tent:.• 

o . 5 ton/batch 

1.xrib.l. ó e 1,SOO 

60-380 lts . 

Minutos-ho ras 

Precalenta.miento 

Exte r na 

Tiempo de giro y 
Rapidez. 

- ------ --+---- ---- --- -- --- --
Hoj& de arado ancho Nava j a raaca dor a , neual-
6 navaja• reciproca.ntt s tic• 6 sa.nua l 

Después de la co lcc
cién del filtrado 

Recubrimiento con 
Castight 

Ninguno 

Si 

Cub ierta Extra-dura 
en partes expuestas 

Posible 

Posible 

Posible 

25 Kv 

Seinanas - me•e s 

Poca hume dad re s idual, 
bajo COfiltO de s ecado 

Despué s d i! la col ecci6!'1 
del filtra do. 

Recubrimtento con 
Gastight 

Ninguno 

Si 

Cubierta t::xtra -du ra 
en pa r tes expuestas. 

Posible 

Posible 

Posible 

25 Kit 

Semanas - mese• 

Poc • hume dad rci:itdual, 
b•jo costo de &P.:cado 



TABU. 7 . 16 SEPAAACION DE SUS Pl!NSIONES ESPESll.> (MAS DE 40 \ DE SOLIDOS POR VOL) . rui::1rrz, fT• I 

CARllCTEf<ISTICJ\S D~L 
~RODUCTO Y EQUIPO 

PROP IEDADES DE LA 

Sv"SPENS I ON 

Temperatura máxima 

Contenido máximo de 
16lidos po:o: volúmcn 

Tamaño separable 
de ¡.art!aula (DJ.n-
max) 

Densidad de l a fase 
s61 ida r e la ti va a 
la fa se l {quida 

COl'.PORTAMIENTO DEL 
P.QUIPC 

Ciclo do Operació n 

Hlíximo de s6lidos 
Mllneja.ble s 

Fuerza G 

Volúmen del producto 
er. e l aistema 

-------- -

Tiempo de Residenc ia 

CAPACIDADES DZ PROCESO 

Ajuste de la viscosi-
dad de la alimentación 

Ajuete de la conce n-
tr<9.ción d e l a ali~n-

taci6n 

Ajus te de la sequedad 
t orta/1:1ediment.o 

Si!=:tema de descarga 
de los sólidos 

Lav•do Torta/sedilne!!. 
to 

----- -
Recolecci6n 11eparada 
de licor d e lavado 

Con taminación 
vapor/gas 

M.ater ia l es resiste!!_ 
tes & la COCIC"ISiÓn 

Materia l es resiste!!, 
tes a la eros i ón 

1 

Automa t izaci6n 

Limpi e za a \.!. tom3t ica 

FAC"".1,.'0RES ECONOMICOS 

Pote ne ia r equerida 
para la instalaci6n 
(ex:cluyendo bcmba ) 

Intervalos entre 
a rranques despué s 
de 1 impi e4:a/ mant en i -
aient.o 

Ca.rae. especiaios 

FI LTRO 1'L Vl\CIO , TI - fILT•O CENTP.IfUGO , 
PO TAM!lú R RúTATORIO TIPO IMPULSCR. 

Absj o del punto de 170 " C 
eb'.1llici6n 

60\ 90\ 

0.5 - 1~ 50 )JJll - 40 ... 

Inmaterial Inmaterial 

Contínua Cont i nua 

5 ton/hr RO t on/hr. 

No se: apl ica 400-1~00 

Arriba de 5 .3 1- 200 lts . de s6lidos 

--

M1nutos Segundos 

Preca lentamien to Preca l e nta.miento 

Exterior Exterior 

Ajuste de velo- Velocida d del Impulsor 
cid.ad en algunos 
c asos 

Sistemas rasca.do re!= I mpulsor reciproca.nte 
varios 

Si Si 

Después de la reco- Si 

lección del filtrado 

Posible d iseño Gastiqht casing 
sellado 

Si Si 

No aplicable Cubierta Ext!"a-dura 

de las partes expue s tas 

Pos ible Posible 

Posibl e Fos ible 

1 

12 Kw 25 Kw 

Semanas-meses Semanas 

Ba jo cos t o de Vi r tualment e operaci6n 
instalaci6n continua cond iciones 

constantes en un pe rt~ 
do l a rgo d e opcraci6n . 

FI LTRO CWTRIPUGO , 
T l PO DESCORTEZADOR 

11c•c 

60\ 

5""' - 10 111111 

Inmaterial 

Intermitente 

2 ton/Batch 

Arr i ba de 1500 

600-2800 lts. de 
s6lido 

Minutos 

Precalent&niento 

ext erior 

Tiempo y v e l ocidad 
de gir o 

Arad-:>s anc hos o 
navajas reciproca~ 
tes . 

Si 

De•pu'• de l• re-
colecci6n del fil 
trado 

Gastight casing 

Si 

Cubierta Extra-dura 
de las partes ex-
pues tas. 

Posible 

Posible 

25 Kw 

Semanas- atese s 

Poca humedad resídua l 
bajo costo de sec ado 

1 
1 

1 

1 

FILTRO CENTRIFUGO, 

T[PO PENOULO. 

11o•c 

60\ 

5 /.JlJI - 10 ... 

l runa t f: r la l 

Intermitente 

500 !Cg/Batch 

Arrib"' de 1500 

60-)80 lt~ . de s6lido 

Hinutos -horas 

Precal e ntamie nto 

Exterior 

Tiempo y veloc idad de gir< 

Na.vajas descortezado r as. 
neumáticas o manua le s 

li 

-
Despu'• de la reco l e c e i 6r 
del filtrado . 

Gasti9ht cas inq 

Si 

Cubie rta Extra-dura 
de las partes expue s tas 

Posible 

Posible 1 

25 Kw 

Semanas - mese s 

Poca humedad resídual 

ba jo costo de aecado 
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en las figuras 7 y 8 del apéndice A. 

7.2.5 Importaciones del Equipo de Centrifugación. 

Las importaciones de las máquinas centrifugas se pueden observar 

en la tabla 4 y figura 4 del apéndice s. 
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3a. SECCION. ESTUDIO DE UN CASO ESPECIFICO: 

LA INDUSTRIA AZUCARERA. 



8 LA INDUSTRIA AZ UC AR ERA . 

En los capítulos an teriores se seleccionaron tres operaciones bá 

sicas , anal izándose sus diferentes equipos con el objeto de poder estable

cer las posi b ilidades de aplicación de los mismos , lo cual nos sirvió de -

base para realizar el estudio de un caso especial y comprobar la hipótesis 

planteada en este trabajo : la heterogeneidad t ecnológ ica desde el pun to de 

vi sta del equipo de proceso , es decir , hacer hi ncapié en la gran variedad

de t ipos de equipo empleados para desempeñar la misma función, as( como 

tamb ién en la diversidad de marcas existentes de un mismo equipo dentro de 

esta rama producti va. 

Para pode r efectuar un análisis más de tallado hubo necesidad de

seleccionar una rama producti va que, además de ser representa t i va, t uvie ra 

facil idad en el acceso de información, que, genera lmente , no es tá disponi

bl e. 

Se e li g ió la industria ~zucarera porque llenó los dos requisitos 

necesarios: la rep resenta t ividad , la cual queda de manifiesto en el ca pf t~ 

lo 4 en donde puede verse que de la s t res operaciones unitarias anal izadas 

(separaci ón sól ido- 1 lquido, mezclado y secado), la indust ria azucare ra ap~ 

rece en pr ime r luga r en dos de ell os; además , se logró reu ni r la i nfo rma -

ci ón suf icie nte como para hacer un análisi s más profundo de esta indust ria . 

Ex is t en además ot ras ra zones, t ales como la impor tanc ia de l a i ~ 

dust r ia azucarera en México y la ob s ol e ~ce nc ia de l equipo de las unidades

product ivas, que ha cen de esta ra ma de la indus t r ia , un ca so de pa r t icu-

l a r in terés. 

Respecto a la obscol es cenc i a de l equipo, ca be hace r al gu nos co- 

menta rios: de acuerdo con un estud io de las Naciones Unida s (1), so lamente 
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10 unidades , con una capacidad de molienda de 104,000 toneladas por dfa, -

esta ban equipadas con maquinaria moderna , hasta enero de 1973. Otras 29 -

unida des con una capacidad de mo 1 i enda de 113, 850 tone.ladas por d 1 a ten 1 an 

equipo semi-obsoleto y 19 fábricas que funcionan con una capacidad de ----

25,000 toneladas diarias usaban maquinaria obsoleta. 

8. 1 PROCESO DE OBTENC ION Y REF INAC ION DEL AZUCAR. 

8. 1. 1 Fabricación. 

a) Azúcar crudo. 

La caña se pesa y es llevada a las cuchillas , en donde es corta

da en pequeños pedazos. Estos pedazos son los que se pasan por las machac!. 

doras, for~~das por cilindros acanalados que rompen la caña retorciéndola

cuando pasa entre ellos quedando as(, preparada para la extracción subsi-

quiente en los mol ¡'nos. 

b) Extracció'l. 

A medi'da que pasa la caña por los molinos, la cai'ia desprende su

jugo. Los molinos, por lo general, se encuentran formando un tándem de 4 a 

7 molinos. 

Cuando la caña ya mol ida deja el segundo y tercer molino, se ríe 

ga con agua, la cual es absorbida por la fibra de la cai'ia, fac il i tando su

ex t racción por los dos últimos molinos al mezclarse c on el jugo remanente. 

La pulpa que sale del últ imo molino se denomina bagazo y es ---

t ransportada a las calderas, en donde proporciona a veces todo el combusti 

ble necesa rio para la operación; en otras ocasiones se vende para fabricar 

tabla de fi bra que es aislante y se emplea para paredes interiores de edi

f icios y en otras aplicaciones. Actual me nte el bagazo se usa para obtener

la ce l ul osa pa ra la fabricac ión del papel. Aprox imadamente , con el bagazo-
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se pierde el 4% del azúcar presente. 

c) Clarificación. 

El jugo de la caña , a medida que fluye de .los molinos es colado

pare separar las partfculas finas del bagazo, Después se so~ete a una cla

rificación por calentamiento y tratamiento ron cal {defecación) ; la cal -

puede ser adicionada var ias veces y en diferentes formas (lechada o en po..!_ 

vo; hidratada u óxido). En muchos moli~os se hace una adici ón preliminar -

de hidróxido de calcio para neutral i2~r parcialmente el jugo. El jugo se -

pesa, . se calienta casi hasta ebullición y~ pasa a los clarificadores (de

fecadores), que son tanques de sedimentació1 con fondo inclinado o cónico

y 1 lave s de sa 1 ida a varias a 1 turas. E 1 jugo ca 1 i e nte contiene co 1 o i des coagu 1 a 

dos y sa 1 es de ca le i o prec i pitadas. En es tos c 1 ar i f i ca dores se deja res pos ar e 1 -

jugo de 45 a 90minutos. Las part(cul as finas de fibra y otras de poca de nsi dad, -

mezcladasconaire ,subenyformannata,entan to que la s partes insolubles -

más pesadas forma n un sedimento de 1 ocio. La porción ce.ntra I, que es jugo e la ro, -

se saca en la mayo r ca nti dad posib le por las ll aves laterales . 

Existen ac t ualmente otros t ipos de clarificación: la continua en 

sedimen ta dores de ba ndeja, y la clarificación compuesta que emplea clarifl 

cadores continuos y permite el tratamien to separado de los jugos de dife-

rentes molinos. Las espumas y l os lodos o cac haza se filtran y las aguas -

de la vados vuelven a la etapa de clarificación. La torta del f il tro sirve

como abonos de campos de caña. 

d) Cristalizac ión y Extracción, 

El jugo claro se hace jarabe (me l adu ra) por med io de cua tro evap!2_ 

radoras de cuatro efectos. El jarabe se mant iene en una den~idad t~ l ~ué -

sól o será necesaria una 1 igera evaporación para cris ta l izar el az úca r que

con ti ene. Este jarabe pasa ense guida a calderas de vaclo de si mp le efecto-
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con serpentln o con cámara de vapor. A medida que el agua se evapora, el -

jarabe se sobresatura y aparecen en él diminutos cristales de azocar. A me 

nudo se provoca la formación de los gránulos de azúcar sembrando una pequ.!:_ 

fia can t idad de azúcar en polvo en el jarabe cuando éste ha alcanzado el de 

bido grado de sobresaturación. Factores determinantes en el rendimiento de 

cristales de azúcar son la uniformidad en el tamaño de los gránulos as( co 

mo la densidad del ma gma cristalino o masa cocida (la cual, al suspenderse 

la ebu llición , no debe contener más que aproximadamen te el 10'/o de . j Ua). A 

las tempera t uras a las que se lleva a cabo la ebullición y las operaciones 

si guientes de centrifugación, cada kilogramo adiciona l de ag ua en el magma 

impedirá la cristalización de aprox imadamente tre s ki logramos de azúcar. 

Cuando ha terminado la ebull ic ión , se corta el vacfo y se dej a -

que e l ma gma salga por la válvu la del pi e de la caldera y caiga en los tan 

ques mezc ladores, prov is tos de agitac ión, De estos tanques pasa por grave

dad a centrffugas , do nde el magma cristalino es vert ido mientras és t~ gira 

lentamente . y e ~ seguida se acelera la máquina hasta unas 1, 100 rpm. Cuan

do toda la mel aza separa ble ha salido , se aplica el f reno y cuando ha lle

gado a poca ve locidad , la placa o vá l vula del fondo se levanta y el azo-

car, llamado primer azúcar, es se parado por un descargador que t rabaja co

mo arado . La me l aza cae por un canal inclinado a un tanque. Esta se llama

primera melaza, y contiene una cantidad conside r able de azocar cr ista liza

ble. 

Se devuelve a la caldera la primera melaza para evapo~ar agua en 

una segunda ebullición y as( queda reducida a un nue vo magma cr i talino , 

del que se recoge el segundo azúcar y la segunda me laza po r centrifugación. 

La segunda melaza , que contiene aú n algo de azúcar cris tali zable , e s de- -
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vuelta a la caldera para ~na tercera ebullición. 

La concentración de sustancias no sacáridas en esta melaza es tan 

grande que el crecimien to de los cristales es muc ho mas len to que en la prJ_ 

mera y segunda cocción, y la tercera masa cocida queda f rancame~ te sobresa

turada. Con el fin de ob tener de ella el azúcar, se echa en los crital izado 

res provi s t os de agi t adores y de cami sa de agua o serpentines para re f r ige

ración . En ellos el magma se en fr fa gradualmen te con agitac ión lenta , para

que el azúcar disuel t a en el 1 (quido se depos i te sobre los cr istales ya fo r 

mados en la caldera. Centrifugando la tercera masa cocida se obtiene el ter 

cer azúcar y la tercera melaza o melaza incristalizable, que se guarda en -

ta,ques y se vende para alimentación del ganado vacu no y para la fa ~ rica--

ción del alcohol . 

El tercer azúcar se mezcla con jarabe del evaporador y el magma -

re sul t a:ite se de vue l ve ;¡ 1 3 caldera de vacfo como núcleo sobre el cua l se -

forman los grá nu los del primero '/ :; egundo azúcar, o se pa sa por la ce nt rlf~ 

ga. En este caso, el azúcar doblemente purgad·J resul t ante se mezcla con los 

az úcares primero y segundo. Estos dos siempre se mezclan uno con otro , y la 

mez¿ la, se haya o no admitido azúéa r dob lemente purgado, pasa a l os depósi

t os de almace na miento de los que se toma pa ra los embarque s gene rales. 

Este pr oducto se ll ama en e l mercado azúcar mo rena centri f ugada -

o si mplemente azúcar centrifu gada , 

8 ,1 ,2 Re finaci ón 

a ) Lavado. 
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La pri mera e ta pa en el proceso de refinación , llamad~ afinación

º la vado, separa el re ves t im1en t o de melaza o liquido madre que envuelve -

los cris tales del azúcar crudo. El azúcar se mezcla ?rimero en un largo -

transpor tador helicoi dal con el agua de lavado de un azúcar anteriormente

refi r~edo . La m<>sa pastos·a resul tante . lla•1V1 •·' 1 "magma", girll en una centrf

fuc;a y e ~ .;c:-i ten ido del ce<;to se roc(a con agua pura, La porción 1 lquida -

expul sada se reco3e , en tanto que los cristales de azúcar permanecen con-

t ra el for ro pe r forado del ces t o. En ese pu nto ti ene el azúcar una pureza

de 99 °. El az úcar lavado, sacado de la centrifuga, se disuelve en "agua -

dulce" caliente y la densidad de la solución se ajusta a 60 - 65"/o de sól i

dos. 

b) Defecac ión . 

Una vez la vado el azúcar , se e~ v (a a los t anques de de fecación.

El p~ de l liquido (l igeramente ácido), se neutra l iza con una lechada de -

cal . Se añade diatomita como auxiliar en la filtración, y después de agl-

tarse, se hace pasa r el lfquido a través de filtros de hojas a presión. 

El e f luente tiene todavla un color amarillento , porque sólo se -

han eliminado las impurezas insolubl es. La to rta depositada sobre las ho-

ja s del fi l t ro es arrastrada con agua caliente y la suspensión pesa por un 

filtro de succión rotatorio o por filtros pre~sa. El agua dulce as( obteni 

da se emplea para disolver azúcar la vado y la torta final se regenera por

clllcinaci ón para volve r se a emp lear, o se desec ha. 

Una parte de los lavados (levaduras crudas) del azúcar crud o, se 

disuel ve para mezclarlo con más azúcar crudo. El exceso se envfa a un nue 

vo derretido, donde se hierve para conve r ti rlo en azúcar semejante '1 uQ

car crudo que se derrite y refina, o bien una par te o todo el jarabe en ex 

;:eso (aproxi mada:nen te 80° de pureza) se refina separadamente del azúcar la 

vado. 
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c) Filtración. 

La purificación mayor del liquido de derretimiento del azúcar 1~ 

vado se efectúa por filtración a través de carbón animal granular (negro -

de huesos o carbón de huesos), El negro de huesos adsorbe las impureza~ . -

incluyendo la materia colorante y las sales inorgánicas de los caldos azu

carados. Es t e procedimiento de pY r ificación , llamado filtraclón por carbón, 

se l leva a cabo en grandes cis ternas cil fnd ri cas (f iltros de carb~n). 

El 1 (qui do se vierte en el las por la parte superior, pasa a tra

vés de toda la columna d.:! car bón y llega al exteri or casi incoloro . Ca nfor 

me transcurre el tiempo, va dejando de salir incol oro , saliendo después de 

color pajizo y después sale amarillo cuando la capacidad de adsorción del

carbón se va ago tando . Cua ndo e l f i 1 tro queda compl etame :i te agotado, el l f 

quido es desplazado por agua de ar ~ i b a a abajo: ~1 efluente , cuya den s idad 

disminu ye de modo con t inuo , es e vapora do en múl t iples e f ectos has ta que l a 

1·ecupe ración de l az úcar ya no es co5tea bl e. 

Se la va entonces e l fil t ro durante var ias ho ras , para eliminar -

la ma yo r parte de las sales ~ inerale s ad sor b i das . 

Finalmente , se seca e l carbón y se ca! ie nta a1 rojo en re to r t as 

ce r rada s par~ d~ st rulr las impureza s orgán icas y restaurarl es su ca pacidad 

de adsorción . 

En ocasiones , se elll'lea carbón vegeta l acti vado, sin embar go, e l 

costo de este adsorbente e s ma yor y l as pérdidas en l a regene rac ión son mu 

c ho ma yores que con e 1 negro de huesos: sin embargo, 1 os cos t os de insta -

1 ac ión son mayores en e 1 caso de l ne gro de huesos, ya ¡ ue se requ iere ma ·¡o; 

ca nt idad que en e l ca so de l carbón activado . 

Existe otro proce so de ;e finación que e s la deco l o ra ci ó ~ con h i

p-:>cloritos, en e s t e método, el azúcar crudo la vado se derri te a te .11 p~ra tu -
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ra mucho más baja que la usual (aproximadamente 43°c); se ai"íade al 1 lquido 

una solución de hipoclorito de calcio y fosfato sódico y se le hace pasar

por un clarificador continuo aireado, 

También puede purificarse con intercambio iónico, ya sea con zeo 

litas o con resinas sintéticas. 

d) Lavado con me tano!. 

Un nuevo procedimiento de re fi nación del azúcar de cai"ía, consis

te en el la vado total de azúcar cn1do con metano! caliente . Este se 1 leva

ª cabo en solución , la envoltura de l lfquido ma dre que rodea los cr istales 

de azúcar , las impurezas soluble s y una pequeña cantidad de sacarosa; l as

i~purezas inso1ubl es son también arrastradas a medida que se ejecuta el la 

vado co11 agitación. Después de centrifugar y secar el azúcar lavado, se ob 

ti ene un producto de 99,7 º . La materi a insoluble arrast ra da por el mate-- 

rial se separa por sedimentación y el metano!, destilado de los sólidos so 

lubles, deja melaza de la cua l se separa una pequei"ía cant idad de az úca r 

cristalino de unos 92°. 

e) Cristalización , 

La evaporación de efecto múl ti ple del líquido filtrado con negro 

de huesos, la cristalización en calderas de vacío y la :entrifugaci~n del

magma cristalino son se1~)jantes a los procedimientos correspondien tes en -

la manufac tura del az úcar crudo , exceptuando que los cristales de azúcar -

granulado y refinado so'l completamente lavados en las centrifugas con agua 

pura para separar enteramente el 1 fqu ido madre restante. 

En Ja figura 8.1, se muestra el diagrama de flujo de la obtención 

de a zócar. 

Los 64 ingenios que exis ten en la actualidad en el pals, se enu

meran en l a siguiente lista: 
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13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 
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Nombre 

Adolfo López Mateos 

Agua Buena. 

Atencingo. 

Bel !avista. 

Cal ipam. 

Casa sano. 

Central Progreso 

Constancia 

Cuatotolapam. 

Dos Patrias. 

El Carmen. 

El Cora. 

El dorado. 

El Higo 

El Mante 

El Modelo. 

El Molino. 

El Potrero. 

El Refugio. 

Emil iano Zapata . 

Estipac. 

Guadalupe. 

Razón Social. 

Operadora Nal. de Ingenios, S.A. 

Operadora Nal. de Ingenios, S.A. 

Ingenio Atencingo, S. A. 

Operadora Nol. de Ingenios , S.A. 

Ingenio Calipam, S. A. 

Ingenio de Casasano "La Abeja" 
S. A. 

Central Progreso, S. A. 

Ingenio Constancia, S.A. 

era.Indus t r ial Azucarera, S.A. 

Cia. Azucarera de Tecotalpa S. 
de R. L. y C • V. 

Ingenio "El Carmen", S.A. 

Operadora Nal. de Ingenios, S.A. 

Operadora Nal. de Ingenios, S.A. 

Ingenio El Higo, S. A. 

Soc. Cooperativa de Ejidatarios 
y Obreros del Ingenio de l Mente. 

Operadora Nal. de Ingenios, S. A. 

Ingenio El Mo lino , S. A. 

Ingenio "El Potrero", S. A. 

Ingenio E1 !\efugio, S. A. 

Soc. C ~opera ti va de Ejidatarios 
Obreros y E·11pleados del Ingenio 
Emi l ia no Zapata, s.c. de P. E. de R. S. 

lngenlo t stlpac, S. A. 

Ingenio de Guadalupe, S. A. 



No. 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

llJ; 

iu 

4)' 

44 

45 

46 
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Nombre Razón Social. 

Hermenegildo Galeana Operadora Nal. de Ingenios, S. A. 

Independencia 

José Ma . More los 

La Concepción 

La Gloria . 

La .Joya. 

La Ma:-gari ta 

La Primavera 

La Providencia. 

La Purfs ima. 

Lázaro Cárdenas. 

Los Mochis . 

Manuixtlán 

Mel:;hor Ocampo. 

Motzorongo 

Nueva Zela ndi a . 

Daca lc·L 

Pederna 1 •! ' . 

Plan de Ayal •l . 

Puga. 

Puj iltic . 

Puruarán. 

Quesería 

Rosales , 

Operadora Na 1. de Ingenios, S.A. 

Operadora Nal. de Ingenio.; , S.A. 

era. Azucarera La e once pe i ón , S.A. 

Ingenio La Gloria , S.A. 

Ingenio La Joya , S. !\ . 

Ingen io "La Margarita", S.A. 

era.Azucarera Navolato , S. A. 

Ingenio "La Prov ide11cia 11 , S. A. 

Ingen io La Purfsima , S.A. 

Operadora Nal . de Ingeni os, S.A. 

Cia . Azucarera de los Mochis , S.A. 

lnge'1io de Mahuixtlán , S. de R.L. 

de C. V. 

Operadora Nal. d~ : ngenios, S. A; 

Cent ral ; ~otzorongo , S. A. 

Ingenio Nueva Zelandia , S.A . 

Inge nio de Oacalco , S.A. 

ln J~nio Pede rna les , S.A. 

Operado·a Nal. de Inge nios , S.A. 

Ingenio de Puga, S.A. 

Plantaciones Ag rrcol as lntensi-
va s , S. de R. L. de C • V. 

Operadora Nal. de lng e~ios , S.A. 

Op~radora Nal , d~ :ngenios, S.A. 

Operadora Na1 . de lnge11io>, S. A. 
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48 

49 

so 
51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 
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Nombre, 

San Cris t óbal. 

Razón Soc i.J l . 

Impulsora de la Cuenca del Papalo~ 

pan, S.A . de c.v. 

San Franc isco Ameca. Azucarera de Ameca, S.A. 

San Francisco El Na Operadora Nal. de Ingenios, S.A. 
ranjal . 

San Gabriel. Ingenio San Gabriel, Ver,, S.A. 

San José de Abajo. Ingenio "San José de Abejo", S.A. 

San MartTn. Ingenio Cocula, S.A. 

San Miguelito. Ingenio San Miguelito , S.A. 

San Nicolás. Ingenio San Nicolás, S.A. 

San Pedro. Operadora Nal. de Ingenios, S.A. 

San Sebastián. Ingenio San Sebastián, S.A. 

Santa Clara Operadora Na l. de Ingenios, S.A. 

Santa Rosal la. Operadora Nal. de Ingenios, S.A. 

Santiago. Ingenio Santiago, S.A. 

Santo Domingo. CTa. Azucarera del Istmo, S.A. 

Tala. Ingenio Tala, S.A. 

Tamazula. Ingenio Tamazula, S. A. 

Xicontenca tl. Cla Azucarera del Rio Guaya l ejo, S.A. 

Zapopi ta-Pánuco. Ingenio Zapopi ta , S.A. 

De aquf en adela nte, por comodidad, cuando se haga referencia a alg~ 

no de los ingenios anteriormente citados, se indicará el número que l e corres-

ponde a dicho inge nio . 
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8.2 CONCLUSIONES DE LA INDUSTRIA AZUCARERA. 

La situación de la industria azucarera en cuanto a la heterogene! 

dad de marcas y tamaños fue creada sobre todo por ·~1 hecho de que pertene-

ci6 a particulares, los cuales compraban segdn sus necesidades y al que les 

of recfa mejor precio. A esto debe sumarse que esta industria ha atravesado

por etapas muy diffciles de comercialización en lo que respecta al precio. 

Hoy en dla, la industria azucarera cuenta con la ?articipación 

del estado situación que permite poder planearla mejor en el futuro, con ob 

jeto de tener un modelo más estandar en cuanto al diseño de una planta en -

lo que respecta al equipo. Con referencia a lo anterior se puede mencionar

que en la actualidad hay un proyecto de 6 ingenios hecho por la Comisión N~ 

cional de ingenios azucareros (C . N. l.A.) en el cual se ha logrado estanda

rizar bastante equipo dentro del cual se puede mencionar a las turbinas, -

calderas y centrífugas. 

En cuanto al equipo aqu( anal izado se puede concluir en forma re

sumida lo siguiente para el caso de la indus t ria azucarera; 

1) En lo que a mezcladores se re fi ere se puede concluir que los -

t ipos de ag i t ado res usados primordialmente so1 los de estrella de aspas. P~ 

ra ésta industria el tipo de ag i tado r no depende de la capac i dad del i nge - 

nio y en cuanto a una pos ibl e nor ma l ización de tamaños existir !an muc has di 

ficultades que harfan de ésto al go dificil de logra r. 

Respecto a este equipo es posi ble a f irmar que en México ya se fa

brica casi cualqui e r t ipo de mezclador , tenie ndo éstos una i ntegraci ón de -

partes nacionales hasta de un 95:1, . 

2) El análisis de la i nd us t ria azucarera en cuanto al equipo de -

secado mo stró que una normalización de este equipo en diáme t ro es muy pos i -
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ble, mientras que la posi b ilidad de ajustar a una longitud estandar serra

un tanto d"fÍcil debido sobre todo a razones de diseño. 

As! que podr(a resultar interesante un estudio detallado par• -

analizar las posi bi lidades de normal izar el diámetro de secadores en va--

r ias dimensiones que sean las más frecuentes y dejar la long itud para aju~ 

tar las condicione s <le ~al ida del azúcar. Otre posibilidad ser(a también -

fabricar secadores en diámetros y longitudes estándares. 

3) Para el caso de los filtros rotatorios al vacfo, que son los

que se emplea n principalmente en la industria azucarera podemos concluir -

que su fabricación norma liz~da en tamaño es algo muy factible. Se re~omien 

da anal izar con cu idado la ?~Si b ilidad de emp lea r sólo una de l!s marcas -

de estos f il tros para abastecer el mercado, ya que siendo dos las marcas -

exis ten t es , el emplear una de ellas acarrearfa como :onsecuencia el dejar

e! mercado si n competenc ia . 

Ser(a muy con ve niente reducir la amplia garmi de marcas de fil--

tros empleados en la re f i nación del azúcar a sólo 2 o 3 de ellas, para lo

cual se recornie1da realizar un análisis que permita seleccionar la mejor. 

4) El aná lisis del equipo de centrifugación pudo mos t rar que --

aún cuando hay U1a gran di versidad de t amaños y marcas, una normal ización

es muy posible ya que la s marca s y tamaños más fr ecuentes son pocos y aba!_ 

can un buen porcen taje de las máq u inas insta l adas . Tambi én se puede esta-

blecer que la capacidad del ingenio no es un fact or determinante para el -

tamaño . 

Ser (a recomendable que fa bricantes y consumidores se pusieran de 

acuer do sobre la fo rma más adec uada de normal izar es t os equipos, seleccio

nando la s dimensiones más con ven ien tes y poder reducir asf los costos de -
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inventarios. 

Asf mismo se recomienda analizar con rM/ Or profundidad el diseño 

mec~nico '/ las condiciones de operación de los equipos aqu( estudiados, p~ 

ra determinar con mayor precisión todas las caracterfsticas fundamen tales

Y as( esta blecer las posi bilidades de no -~alizac i ón en tamaño y funciones, 

cosa que es muy facti ble por lo que pudo ·,1erse . 
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9 ANALISl3 DE LAS MATRICES. 

En este capitulo se encuentra la recopil3ción y el análisis de la 

lnforma:ión obtenida en cua nto al equipo usad~ en la industria azucarera me 

xi cana . 

En algunos casos esta información se encontró suficientemente de 

tallada, c01:10 en las centrifugas y en l os fl l tros, lo que permitió hacer -

un an~lisis bastante pro f undo de estos equipos. Sin embargo , en otro$ casos , 

como con los mezcl3dores no se enco'ltró la inforrooció1 lo suficientemente 

dis gregada c~no para hacer un análisis bastante minucioso, que permitiese 

llegar a concluslo'les más definitivas. 

9. 1 MEZCLADORES . 

En la tabla 9. 1 se mue stran los datos obtenidos ace rca de la opcr! 

ción de me zclado er. 1:1 ind Jstria azucarera. COITIO se puede obs~rvar la in for

mación a hf recop.il.:ida no es muy precisa e:i cua nto a l a especificrtción del ti 

p'.:l de mezclador o agitador, pue s en la mayorla de los casos sólo se repo ~ ta

sencil lar:iente como un agitador mecánico o un mezclador. De be hacerse no~ a r -

que estos do$ ti pos de mecanismos son estrictamente dife rentes , sin e mb ar go, 

de bi do a la fo~ma en que se enco~ traron en la fuente de in forTiac lón , se pue 

de deducir qu.:: pe,..tenecen al mismo t ip'.:l de operación. 

En el proceso del azúca r la operación de mezcl ado se us~ principal 

mente en la a 1 c;il i nización de l guar&po :rudo y en el proceso de re finac ión -

de l azúcar o pn,..a homogeneiza r la s suspens iones de a li me ,lt3c ión a !.:is centrf 

fugas. 

A p<lrt!r de 1& !nfo1':11.!lei6n ob te~ida ~e puede de 1~ir Que los t ipos• 

de agi tadores usados son principa lmente b~ d= estrella de aspas . Estos agi -
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tadores pueden estar co1ocados en dos fo;.-nas. En forma ho;izo11tal, coloca-

dos por debajo :lel tanque y empleados cuando los s61 idos son 3ruesos y po,.

co1i.;lguiente fá:il·~s de asentar, ésto:; son los agita.:Jores rápidos. La o':ra

forma de colocarlos es en forma vertical, en cuyo caso los agitadores gene

ralmente son del tipo de p!letas y se usan cuando los sólidos sotl diHciles 

de asen t ar, es decir , cuando los sólidos son finos; éstos son mezcladores -

lentos y su efectividad no es muy buena, ya que por su posición forman rerre_ 

linos , con lo cual se introduce gran can tidad de aire en la solución. Otro

t i po de ag 1 tadores usa:los en es ta i ndus tri a s1Jn los borboteado res de vapor ; 

~stos no 'son muy eficientes porque no pueden producir un mezcl.:tdo continuo

bastante homogéneo , y ade~s. resultan costosos ya que requieren de grandes 

canti:lades de vapor d·~ alta presió'"l. 

De la Información obtenida a tra·1és de fabricantes de este ti po -

de equipo, s~ puede decir que en Mé~i:o e5 posib le fabricar en la actuali-

dad casi cualqui e r tipo de mezclador o agitado¡· de l (qui dos de los tip~s -

antes mencionados, teniendo una integración de partes nacionales hasta de -

un 95 %. Además, se cuenta con suficiente fabricantes para abastecer la de

r:ianda Interna del país. Sin embargo, la mayorla de estas ernpre5as son su bsi 

diarias del extranjero. 

En lo referente al tipo del agitado r se p!1ede decir que no depen 

de de la capacidad del ingen io en que se use. Con respecto al t~maRo del -

a g itador se puede deci r que debido a la gran variedai de ser vicios en que -

es empleada la ag itació'"l, as! co:no el gra n número de facto;es Físicos q•Je -

influyen en el d imens ionamien to del mismo, hacen que Ja posible normalizaci ón 

de sus dimensiones se~ muy dificil. 



TABLA 9. 1 

M E Z C L A D O R E S 

INGENIO NUMERO DE TIPO DE MEZCLA CAPACIDAD DEL OPERACION EN CAPAcIDAD INGE-

UNIDADES OOR. TANQUE (lt) QUE SE USA NIO TON Cl\llA/24 
HRS. 

1 1 Agitador de 4 000 
hélice 

2 Me zcladores 1 300 c/u para servicio 

2 1 Agitddor 1 000 

3 5 000 

4 2 Agitador 8 091 c/u Clarificación 2 400 

1 Agitador de 
aire 

1 Mezclador 17 ~ºº para servicio 

1 Mezclador 44 000 

5 3 Agitadore s 7 000 c/u clarj fi c ación 2 400 

1 Mezc lador 7 500 
(discos) 

2 Tolvas mezcl !!_ 
doras 

3 Agitadores refinación 

3 Agitadores refinación 

6 11 Agitadores 5 000 refinación y 2 500 
clarificación 

7 3 000 . 
8 1 Agitador clarificación 4 000 

9 4 500 

10 900 

11 2 Borboteadores 20 000 c/u clarificación 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 refinación -
pas 

16 4 500 

17 1 Agitador para sarvicio 
18 1 Agitador Clarificaci6n 12 500 

1 Agitador 
helicoidal 76 500 para servicio 



,---
INGENIO 

---1 ··--·-- 1 
NUMERO DE TIPO DE MEZCLA 1 CAPACIDAD DELI OPERACION EN 

· +-------1-UN--I-DA_~:_~- --~-- T:Q~E · (·1-t) _ J~~ SE USA 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 
36 

4 

. 1 

Agitador de 
aspas 
Agitador he 
licoidal 
Agitador he 
licoida l 

Agitador de 

aspas 

Agitadores 

Agitador 
mezcladores 

Borboteado res 

Mezclador 

Mezcl ador 
Mezcladores 

Mezclador 

Mezclador 

Agitadores 

Mezclado res 

Mezclador 

Agitado r 

borboteado res 

Agitador de 
aspas 
Mezclado r 

Agitado re s de 
hélice 
Agitador 
Agitador de 
hélice 

Mezclador 

35 760 

63 500 

65 500 ~/u 

28 320 e/ u 

5 000 e/u 

21 000 e/u 

12 000 
639 1. 7852 

500 e/u 

000 e/u 

3 000 e/u 

626 
36 364 e/u 

50 y 80 

6 000 

para servicio 

para servicio 

rGfinación 

refinac ión 

Alcalización 

para servicio 
para servicio 

clarificación 

para servicio 

~:;: ;:~f ~i~ 
refinación 
para servic io 

refinación 

refinación 

para servicio 

alcalización 

clarif i cación 

clarificación 
destilería 
re finación 
refinación 

refinación 

c larificación 

para servic io 

: CAPACIDAD lNGE
NIO TON CAllA/24 

HRS. 

BOO 

6 ººº 

900 

600 

500 

4 000 

000 

000 

500 

500 

000 

500 
5 000 

950 

500 

15 000 

800 



INGENIO NUMERO DE TIPO DE MEZCLA CAPACIDAD DEL OPERACION :::N CAPACI DAD INGE - 1 
UNIDADES OOR T.'INQUE ( lt) QUE SE USA NIO TON CA~l\/24 

- - --- - - - _¡ - --- - - - - -
HRS . 

37 - 9-000- - -r 
38 9 50 

39 r:,-,.. " 
ape las 7 11~ e / u ref in eria 

40 Tolva mezclado 

ra . 460 

41 Agitadores c lar i ficación 0 00 

42 Agitador 36 195 ai t.:al i zación 600 

43 ~itador 500 c lar i ficación 800 

44 Agitado r d e 
aspas 626 clar if i cación 200 

45 4 000 

46 2 Turbo mezcla 
dores alcal izac i ón 500 

mezclador 30 500 para servicio 
mezc lado r 35 500 para servi cio 

agitado r de l 11 0 000 refinac i ón 
pale tas 

47 Mezc lado r 192 000 clari f i cac ión 
48 Borbo t e ado res 10 000 c í u c l ar i ficación 0000 

49 6 000 

50 000 

5 1 000 

52 400 

53 250 

54 000 

55 Mezclador 56 640 12 000 

Mezclador para 5ervicio 

56 agitador c larificación 000 

57 borbo t e ado r c l arificac i ón 600 

58 4 800 

59 Mezclado res para servi c io 60 0 

Mezcladoras para servic io 

60 Mezclador 25 000 para servicio 1 25 0 

61 Agitador 29 000 c larificación 6 628 

62 ú ººº 
63 

J_ 
6 400 

64 5 000 

• Cuando se establece que se usan 11 para serví.él.o" si.~11i.Hea ltlH! MI\ l!l!!!Cl&dorirn QUI! §ll 
usan para mezclar bien la alimentación de las cen~rífugas . 



9.2 SECADORES. 

Para facilitar este an41isls, podemos reunir los diferentes seca-

dores que se enco11traron reporta ~os , tomando en cuenta dos criterios: el --

dllmetro y la longitud. 

D"metro.- El dl,metro de los secadores reportados varfa desde --

1.22 mts. hasta 5.48 mts. dls trlbuy6~dose de la siguiente manera: 

Dlfmetro mts , 

1.00 - 1.25 

1.26 - 1.50 

1.51 - 1. 75 

1. 76 - 2.00 

2.01 - 2.25 

2.26 - 2.50 

2.51 - 2.75 

2. 76 - 3.00 

3. 01 - 5.48 

Sin medidas 

No. unidades . 

2 

17 

21 

5 

_ 2_ 

53 

.J.L.. 
66 

La mayor irci denc ia de equipos se presenta en dos rangos: 1.51 --

- 1.75 mts . y 1.76 - 2.00 mts., los cua les a su vez se distribuyen : 

1.51 - 1.75 mts . 

Diámetro, mts. No. unidades. 

1.52 14 

1. bO 2 

1.68 1 _1_7_ 

1. 76 - 2.00 mts. 

Diámetro, mts • . No . unidades. 

1.80 

1.81 

1.83 

1.86 

18 

1 
21 

Como puede observarse, los dl fmetros ~s f recuentes son: 1.52 y -

l ,83 mts ., con 14 y 18 unidades respect ivamente (32 en total), entre los -

dos tama~os representan e l 48. S"k (casi la mi tad), del tota l de equipos re--

portados . 



265 

Después de estos dos tamaños, le siguen en importancia los com--

prendi dos en el rango de 2.01 a 2 .25 mts . 

El diámetro del secador es una función de la cantidad de aire que 

se va a utilizar para s e :; ,)¡- !~ azoca r, que a su vez depende de la cantidaj 

de azúcar , as( como la cantidad de agua que contenga. 

Tomando los diáme tros comprendidos en tre 1.80 y 1.86 mts. como 

ejemplo, podr ía pensarse en un sólo diámetro, lo que equivaldrfa a tener 21 

unidades co:i un diámetro de 1.83 mts. (que es el más frecuente). Las impl 1-

caciones que podr(a acarrear la reducción del aumento de :.mos pocos cent(

metros no serían muy importantes. Sin emba rgo, una variación m11yo ' podr(a -

afectar l3 s condiciones de salida del azúcar. 

Anal izemos lo que s ucede en el secador: Al entrar al secador el -

azúcar, se ca lienta pr imero hasta la tem~eratura de secado , en segui da at ra 

viesa una gran parte del secador a una temperatura aproximadamente igual a

la de bu lbo húmedo , y , teóricamente, al final de este período ser(a posible 

descarga rlo co~10 material seco aproximadamen te a la temperatura de bulbo h~ 

medo. Esto, en la práctica no es posi ble, ya que no se puede predecir exac

tamente el luga r donde el material se ha secado, Esto ocasiona que sea nec~ 

sar io añadir una cierta 101gitud como factor de seguridad, lo que da una -

longitud ma yor que la necesaria para el secado, ésta longitud adicional pe!. 

mite además absorber var iaciones de humedad y sobrecargas adicionales . Par

lo tanto , en esta última parte del secador el material eleva su temperatu ra 

bastante más allá de la de bul bo húmedo y se aproxima a la del aire que en 

tra. 

Considererros ahora el curso del a ire. El aire debe entrar con una 

temperatura lo suficientemente alta para producir e l secado requerido sin -

tener que utilizar cantidades excesivas de aire. En la parte del secador - 

por donde entra el aire (por donde sal e el producto) se produce un enfria-

miento por estar ced iendo ca l or para calentar el material que se seca has ta 

la tempera tura d!:: ~a l ida . En seguida, se enfrfa considerablemente , puesto -
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que está cediendo el calor necesario para evaporar el agua y, finalmente, 

el aire llega a la sección de alimentación en la que se est6 calentando -

el material desde su temperatura Inicial hasta la de . bulbo hOmedo, 

Analicemos , finalmente , que sucederfa si se hace variar el diá

metro del secador. El primer fac tor que se vería afectado, serfa la masa

velocidud del aire. Debe tenerse en cuenta que una velocidad alta produc.!. 

rfa un arras t re de cristales de azacar y esta situación se presentaría si 

se redujera demasiado el diámetro, po r el con t rario, si se aumen ta el dl6-

met ro, la velocidad y la cantidad de aire po~ unidad de tiempo d isminuye, 

1 o que ocas 1 ona q·Je e 1 azaca r sa 1 ga con más humedad de 1 a requerida, Como 

consecuencia , la tempera t ura y la humedad del az6ca r y del aire también -

se verfa a fectadas . 

Si lo que se requiere pa ra una norma lización del equ i po es la 

d ismi nuc ión del diámetro , una sol ución podrla ser disminuir la cant idad -

de a i re pa ra ma ntener la misma velocidad, Si el diámetro aumenta, podr la

aumen tarse la cantidad de aire, o bien , aumentar la longitud del secador 

para aume nt ar el tiempo de con t acto y obtene r l as mismas condiciones a la 

sa l ida. 

En conclusión , el di áme tro es una va r iable fácil de norma l izar , 

p:Jd iendo fabri ca rse en los di ámet ros más comunes , por ejemplo : 1. 52 y ---

1.83 mt s . y aj ustar la can t idad de ai re o bien l a longi tud del secador. 

En cuanto a la l ongi tud de los secadores, el rango de var iación 

es : de 5. 48 a 11. 81 mts. Análogamen t e a l aná lisis de di6metro , podemos -

agru pa r a los secadores por longi t ud, 
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Longltud 1 mts. No. unidades. 

5.25 - 5.50 3 

5.51 - 5.75 o 

5.76 - 6.oo 

6,01 - 6.25 4 

6,26 - 6.50 

6.51 - 6.75 2 

6.76 - 7.00 4 

7.01 - 7.25 10 

7.26 - 7,50 4 

7.51 - 7.75 4 

7.76 - 8.oo 2 

8.01 - 8.25 2 

8.26 - a.so o 

8.51 - 8.75 2 

8.76 - 9.00 o 

9.01 - 9.25 7 

9.26 - 9.50 o 

9.51 - 9.7$ 2 

9.76 - 10.00 o 

10.01- 10.50 

1o.51- 11. 00 3 

11 • o 1- 12. 00 1 
53 

Sin medida _1_3_ 

66 
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Co~~) ~uede observarse , la mayor Incidencia se presenta en las me-

didas comprendidas entre 7.01 y 7.25 mts., asl como entre 9.01 mts. y no es 

tan manifiesta cor.10 en el caso del diámetro. 

Esto puede deberse a que, como se mencion6 antes, siempre se deja 

una longitud extra como factor de seguridad, lo cual ocasiona que halla po-

cas longitudes iguales, ya que la secci6n extra depende mifs bien del crlte-

rio del diseñador, que de un cálculo riguroso, 

Analicemos los tamaños que más se presentan: 

7.01 - 7.25 mts. 9.01 - 9.25 mts. 

Lo~_gitud, No. unidades, Lon9 itud No. unidades. 

7.01 4 9. 10 2 

7.02 6 9.14 5 _l_O_ -7-

En el caso de las longitudes de mayor frecuenci a, la situación 

coincidentalmente se presta para poder normalizarla ya que 1 ó 4 cm., no 

afectan mayormente las condiciones de salida del azacar. 

Sin embargo, una diferencia mayor de la longitud, provocar l a un -

mayor ti empo de contacto y un secado mejor, pero a la vez aumenta rla los --

costos de adquis ición. Esto no es un Impedimento ya que sie~pre se podrlan-

normalizar unas cuanta s long itudes si este reporta algan benefic io econ~n i -

co. 

En conc lusión , l a longitud no es tan fácilmente homogenelzable, -

debido a va ; ias razones: 

- Por la longitud extra que debe agregarse como --

fac tor de seguridad, 

- Porque un aumento o una disminución afecta dlrec 
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tamente las condiciones de sal ida de l azú 

car, en mayor proporción que un cambio en 

las dimensiones del diámetro. 

Por lo tanto, pudiera resultar interesante un estudio detallado -

para poder normal izar el diámetro de los secadores, en varias medidas que -

sean las más frecuentes y dejar la longitud para ajustar las condiciones de 

salida del az~car. 

Otra alternativa podrfa ser fabricar secadores en diámetro y lon

gitud est6ndar (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. 

SI la capacidad del ingenio hace que el secador sea más grande 

que !as medidas es t~ndar, siempre existe la posibilidad de colocar varias -

unidades en paralelo o, e:i Oltimo caso, fabricarlo corno caso especial, como 

se viene haciendo hasta ahora. 

Debe hacerse notar que los secadores rotatorios ya se f abrican en 

México, lo que hace falta es que fabricantes y consumidores se pongan de 

acuerdo sobre la forma más adecuada de normaliza r estos equipos, seleccio-

nando l as dimensiones más convenientes y poder asf reducir los costos de fa 

bricaci61, as( como los costos de inventarios. 



TABLA 9 .2 MATRI Z DE TAMA~O CONTRA MARCA DEL SECADOR 

MARCA HERSEY CON SOR- B.M.A. BtlTTNER STUTER- LINK 
1 

NATIONAL MI RON OTROS 

ero IND SAN llE:LT IRON 
DIAM. X W NG STEEL 
(MTS) 

l~RKS 

-

1.22x6 . 00 1 1 

1. 22x9 . 72 1 1 

1.38x6. 12 1 1 

1 . 50x9.10 2 2 

1 .52x5. 48 2 2 

1. 52x6. 71 2 2 

1. 52x7. 02 5 5 

1. 52 x 7. 31 2 2 

1 . 52x9. 1 ~ 3 3 

1 .60>:6. 1ú 1 1 

1. 60x7 . 00 1 1 

1. n8x7 .62 1 

1 
1 

1 . 80x8.00 1 1 

1.81x8.65 1 1 

1. 82x6. 90 1 3 4 

1.82r.7.0 1 2 2 

l .82x8.00 1 1 

1. R2x1 1. 8 1 1 1 

l.83x5. 4 8 1 1 

1.83x6. 09 2 2 

1. 83x6. 70 o 
1. 83x7. 00 o 
1.83x7 . 0 1 2 2 

l.83x7.02 1 1 

1 
1 . G3x7. 32 1 1 

1 1. 83x 7 .62 1 1 

1. 83x8. 5 4 1 1 

1.83x9 . 14 1 1 

1.86x7.31 1 1 

2 . 06x11. 00 1 1 

2. 12x6.40 1 1 

2 .14x8.20 2 2 

2. 18 x 10. 52 1 1 

2.59x9.75 1 1 

2.69x7.62 1 1 

3.00x9. 14 . 1 1 

1. 0~ xt 1 .00 1 1 

5.48x7.62 1 1 

Sin Tamaño 

(Reportado) 1 1 2 6 1 2 13 

,__ -
TOTAL DE 

MARCAS 25 2 1 4 2 7 2 2 21 66 

--
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9.3 FILTROS. 

Para anal Izar la lndust_ria azucarera en cuanto al equipo de fll

tra.:ión se prosiguió a construir matrices. La rabia 9.3 representa el nllme 

ro de filtros de una marca dada en cada ingenio. Se hizo de esta forma po!. 

que en el caso de la industria azucarera ésta e ra la diferencia n1's Impor

tante que podla notarse. Esto es deb ido a que todos los filtros empleados

para filtrar la cachaza, el uso más importante de los fi 1 tros en el proce

so del azllcar, son del tipo de tambor ro t atorio a excepción de algunos del 

tipo prensa, los cuales son empleados sólo para capacidades bajas como pu!_ 

de notarse en la matriz 1 para el caso del filtro prensa Shriver. (fi l tro

intermitente e:nple;ido sólo para baja s capacida:!e-;) , 

En esta matriz t ambién puede no t arse que solo existen tres mar-

cas de filtros empleadas en los 64 ingenios azucareros nacional es, y son

los f il t ros EI NCO producidos por Envlro t ech, S.A. de S.V., los filtros 

OLIVE R fabricados por DORR-OLIVER, y los filtros prensa SHRIVER. 

Como puede notarse analizando las frecuencias , los filtros em--

pleados más comunmente son los EINCO y los OLIVER cuyas frecuencias son. -

o. 443 y 0, 481 respectivamente; en cuanto a las prensas SHRIVER empleadas-

sólo para baj as capacidades, és t as tienen sólo una f recuencia de 0.0759. -

Es te hecho nos permite hacer resaltar la impo ,. tancla de los fi 1 tros rotat.2_ 

rios e~ 1J que toca a la indust ri a azucarera y ?Dr tanto, en lo sucesivo -

sólo ,os ~e fe r iremos a las dos primera s :narcas . 

Para poder hace r un aná l isis más a fondo de es tas dos marcas hu

bo necesidad de construir una 5eg~nda matriz que partlculormente so refie• 

re al tamaño de los filtros, de bido a la gran heterogeneidad de tama~os -

que exi s t e como puede not arse en las tablas 9 .4 y 9.5, d ingenios contra -



TABLJI 9 . 3 : MATRIZ • INGENI OS co:nRA EL NUMERO m: FILTROS DE UNA MA RCA DADA . 

MARC A 
IN GENIO 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 

53 
54 
55 
56 

57 
<;9 
59 

60 
61 
¡;2 
6 3 
64 

E I M C O 

1 
1 

1 

2 
1 

2 
3 
1 

2 
1 

1 

3 
2 
1 

1 

4 
1 

1 

3 

O L I V E R 

2 
1 

3 

8 

5 
1 

3 

2 
13 

s H R I V E R c A p A c I D 1\ D 

4 

3 

4 ººº 1 000 
5 0 00 
2 400 
2 400 
2 500 
3 000 
4 000 
4 500 

900 
3 500 
1 500 
4 000 
3 500 
5 000 
4 500 
3 500 

12 500 
3 800 
6 000 

YOO 
600 

1 500 

4 ººº 
3 000 
2 000 
2 500 
2 500 
5 000 
7 500 
5 000 

950 
1 500 

15 000 
1 800 
1 500 
9 000 

950 
2 200 
1 400 
5 000 
J 600 
1 800 
1 200 
4 000 
4 500 

26 000 
3 000 
6 000 
3 000 
3 000 

400 
2 250 
2 000 

12 000 
3 000 

3 600 
4 600 

600 

¿m , 
6 000 1. 

6 400 
5 0 0<1 

>--------+-------4-~·---·~---+-----''---'-0----~ 

69 75 12 

1 

f' 0.44 0.48 1 0 . 0769 

~---

f* F' r cc u..::! ncia . 
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tamaños de fi ltros para las marcas de filtros de t an~o~ rotatorio antes --

mencionados. 

A pa~tir del análisis de estas dos matrices ' podemos concluir que 

los t amaños más '?npl ·eados de la merca OL IVER (matriz 2') son los de 2. 44 x 

3.66 m con una área de 28.05 m 2 y los de 2.44 x 4.88 m • con un 6rea-

de 37.'• m 2, mientras que los tamaí'los más e;n¡:>leados del filtro EIMCO (ma-

trl z 2) son los de 2.44 x 4,88 m • cuya área es de 37.4 m2, los de 3.04-

x 4,88 m con un área de 46.6 m 2 y los de 2.44 x 3.66 m· con un área

de 28.05 m 2; también se puede notar que los m~s comunmente emp leados son-

los de 2.44 x 4.88 m para ambas marcas. 

Con e l objeto de conocer más a fondo ~a situación comercial de -

estos fi 1 tros fu e necesari o ·,·isltar a los fabri cantes para poder investi-

gar algunos detalles de cada ma rca y ver si existfa alguna diferencia téc

nica entre ellos que pud iera determinar el uso de una marca u otra. Los r! 

sultados de estas entrevis tas serán dadas co:no una comparación en t re amba s 

marcas. 

Los ~rimeros fil t ros de tambor rotatorio fueron fabri cados por -

DORR OL IVE R de ah! que el tipo del filtro s~a en ·general conocido como ti

po OLIVER . La situación exis tente de emplear filt ros OLIVER o EIMCO indlf,! 

--entemente es una situación c reada por e l propi o usuario, como puede ser -

notado en la matriz 1, en donde muchos !,genios estén registrados o cuen-

tan con filtros de amba s marcas. Esta situación nos hace pensar quie no de

ben exi stir ventajas técnicas Importantes de uno con res pec to al otro ya -

que Inclusive los fi ltros EIMCO que co•!ienza :-on a ser fabricados des pués-~ 

que los OLIVER se basaron e11 la mi sma patente y solo se h icieron algunas -

i.1ovacianes p;ra darle al filtro una constl tuclón más 1 igera . Como ejem--



TABt.119.4 : MATRIZ . INGENIO CONTRA TAMAAo Dll LA w.RCA EIMCO. 

Ing~ 37 . 40 m2 46.6 m2 23. 3 m2 32.65 m2 58.44m2 28.05 m2 56.11 m2 40.91 m2 10. 521112 18.7 m2 29.22 m2 
nio :'l.44x4.88 3.04x4 . 88 2.44x3.04 2.44x4.26 3.05x6.10 2.44x3.66 3. 66x4 .88 3. 05x4. 27 1. 83x1 . 83 2 . 44x2.44 3.05x3 . 05 

m m m IJ\ m m m m m m DI 

1 
2 1 
3 3 
4 1 
5 
6 1 
1 2 
8 1 1 
9 
10 
11 2 1 
1l 
13 
14 1 
15 1 
16 1 
17 1 1 
18 1 
19 2 
20 1 1 1 
21 1 
22 
23 
24 
25 1 1 
26 1 
27 1 
28 
29 1 
30 
31 2 1 
32 1 1 
33 1 • 
34 
lS 1 
36 1 
37 

38 
39 

"º 41 -
42 1 
43 1 
44 1 
45 l l 
46 
47 3 
48 
49 2 
50 1 1 
51 1 
52 
53 
54 1 
55 2 2 
56 l 
57 1 
58 2 l 
59 

~ 

60 1 
61 2 
62 1 
63 1 

64 1 
-

29 8 3 2 s 12 1 3 1 2 1 1: =67 

0.43.28 O. ll92 0. 0447 0.0298 0.0745 0.1788 0.0149 0.0447 0.0149 0.0298 0.0] 49 f* 

!* Frecuencia. 



Ing~ 

nio. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
so 
51 
S2 
S3 

54 
SS 
56 

~á 
59 
60 
61 
62 
63 
64 

f * 

T A B L A 9 . 5 

TABLA 9 . 5 MA'l'RIZ • INGEN IO CONTRA TAMl\RO DE LA MARCA OLIVER 

m2 m2 m2 m2 m2 m2 m2 m2 
28 . 05 37 . 40 58 . 25 46 . 75 21 36.91 32. 73 34 . 13 

2. 44x3 . 66 2.44x4 . 88 3.04x6 . 10 3.05x4 .88 2 .44x2.74 2 . 50x4 . 70 2.44x4.2 7 2.24x4 .85 
m m m m m m m m 

1 

1 2 

2 

1 
2 

1 1 

2 3 

1 
2 

2 
1 

3 

8 

1 

1 4 
1 

l 
2 

2 8 3 

1 1 

2 

1 
2 

1 

1 
1 2 

2 
1 

12 36 s s 3 1 4 4 

o. 17136 0 . 51408 0 . 07140 0.07140 0.04284 0.01428 0 . 05712 0 . 057 12 . . 

*Frecuencia. 

ESTE VALOR NO CORRESPONDE AL OBTENIDO EN LA MATRIZ 1 DEBI DO A QUE EN ALGUNOS FI LTROS 
NO SE REPORTABA EL TA.."IA~O . 
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plo se puede mencionar e l empleo de válvulas de bronce en los filtros EIMCO, 

mientras que la DORR OLIVER las hace de acero inoxi dable ya que afirman que 

esto da mejores resultados para el caso de la sulfitación, aunque a la EIM

CO no le ha dado malos resultados emplear valvulas de bronce. Detalles simi 

la res constituyen la diferencia entre ambas marcas. 

Aón cuando ambas marcas son extranj eras, los filtros EIMCO son fa 

bricados en el pals, con lo que ofrecen mayores garantías en cuanto a la re 

posición de refaccio<es y el tiempo de entrega del eQ ipo, mientras que la

OLIVER emplea o contrata alguna otra firma pa ~a que se encargue de la cons

trucción, Esto es porque al ser fabricado éste tipo de filtro aq uf . nadie -

p•Jede importarlo debido a las políticas proteccionistas Implantadas por el -

gobierno. 

Puede mencionarse co1'10 dato de inte:-és que muchos de los filtros

EIMCO fab ri cados en el país son exportados sobre todo a Sud- América. 

Se puede afirmar e n general que no exi5ten difere~cias técnicas -

importantes e ~ tre una marca y otra y en co~5ec~encta , la selección entre -

la s marc~s de este tipo de filtro sólo depende de las exigencias del cli en

te, las cuales deben ser llenadas por los fabricantes. 

Con referencia a 1 a amp 1 i a gama de t aniaños , se puede conc 1 uf r que 

ésta es una situación creada por el us uario y no por el fabricante ya q•Je -

és te último tiene que construfr o fabri car lo que el cliente pide, Sin em 

gargo los fabricantes establecen que los tamaños mis empl eados son los de -

2.411 x 4.88 m., 2.44 x 3,66 m,, 3.05 x 6.10 m y 3.04 x 4.88 m., cosa que

puede ser no ~ ada también en las matrices 2 y 21 aunque se construyen fil --

tros de otros tamaños cua 11drJ as r 1 o requiere e 1 consumidor. 

En cuanto a la posibilidad de poder empl ear sól v 1 ~ 2 tamaños ~ 

convencionales para reduc ir cos tos de fa br icación es algo que puede ser faE_ 

t ibie pero que no depeide sólo del fabrican te , si no en mayor proporc i ón y

en última instancia del cons1im idor. Como ejemplo de esto podrfa mencio11.lrse 

que para una capacidad dada pod rfan emplearse 3 filtros de 10 x 20 lo que -
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darfa mayor facilidad en cuanto a parar uno o dos filtros en caso de que -

1 a capacidad bajara o e:i e 1 caso de q1Je al ~uno de e 11 os necesitara manten i 

miento o refacciones. El tener sólo un filtro e:i !Jgar de tres traerfa -

problemas como •<!l de tener que parar el filtro en caso de que la capacidad 

bajara o en caso de que sea necesario dar mantenimiento preventivo o co-

rrectivo. Sin em':>.;; r,¡o , por otra parte hay que toc1ar en cuenta que dos o -

tres filtros cuestan mas que uno, además que tal vez habr(a necesidad de -

aumentar e~ namero de operadores. 

Estos filtros son empleados en otras industrias entre las cuales 

se pueden mencionar: la industria metalórgica, la industria de los pigmen

tos, la industria farmacéutica , la indu~tria alimenticia y ampliamente en

la industria qurmica. 

Todos ellos son del tipo de tambor ro~atorio y dependiendo de 

la:; ciir·ac'terísticas del materi al a fi 1 trar tienen diferentes mecanismos de 

descarga de la torta. En cons~cue~cia, podrfamos decir que para algunos -

materiales sf es posible usar el mismo tipo de filtros como los de las in

dustrias arriba mencionadas . diferenciando anlcamente en la forma de des-

~a rg a de la to;ta. 

La tabla 9. 6 fue construfda para el caso de los ingenios en los -

cuales ~xiste sección para el refinado del azocar. Pu~de mencionarse qu~

para e>t'i operac ión se emplean normalmente filtros de hojas y carcaza y 

filtros de carbón los cuales son muy especfficos paraéstecas~ . En :sta ma 

triz se t ienen ma rcas de filtros de hojas y carcasa contra i ngenios. y en• 

ella puede notarse que existe una emplia variedad de marcas dentro de las-

cuales pueden mencionarse como más Importantes por su frecuencia a los si

guientes: la Suchar con una frecuencia de 0.34, la Sweetland con una fre-

cuencia de O. 12 y la marca industrial con una frecuencia de 0.18. 



TABLA 9.6: MATRIZ ~. MARCA DE FILTRO CONTRA-INGl:."N!O CON SECCION DE REFINACION DEL AZUCAR 

INGENIO s 6 9 11 1 s 18 20 24 21 31 3, 3S 36 39 46 47 48 62 63 I f 
MARCA 

BMA 2 2 4 0.03 

SUCHAR 6 4 1 10 2 3 9 4 61 4S a .34 1 

FAS- FLO 1 4 2 1 8 ' 0.06 

SWEETLANI s s 6 16 o. 12 

TURN IRON 

& CAR 6 6 o.os 

SHRIVER 1 1 0.01 

VALLEZ 1 1 10 12 0.09 

ROTA 1 1 0.0 1 

INDUS 
TRI AL 6 ~ s 2 7 24 o. 18 

ARWSMITH 
1 1¡ 1 0.01 

NIAGARA 1 s 6 o.os 

SPARKLER 1 1 0.01 
·-

ANGOLA 1 
1 

1 0.0 1 

TURN IRON 

WORKS \ 1 1 s 6 o.os 

[ 1=132 



279 

9.4 CENntlFUGAS. 

Como se ha :!escrito en el proceso de obtención de a .! :lcar, en e1-

capftulo anterior, las centrrfugas se utilizan en la ~entrlfugación de las 

masas cocidas ;>ara pode ;· separar el cizOcar crista1izado de la 11elaza, des

pués de la concentración realizada en los evaporadores. Todas son del tipo

de canasta vertical aunque se han estado empleando tanto de fondo cónico -

como de fondo plano. 

La producción en gran escala y a bajo costo ha conducido a utili 

zar los mayores ta:;iaños posibles, además de que se requiere que el funcio

namiento sr~a lo más automático posible con un mfnimo de mano de obra , de -

mantenimiento y de costo. Por éstas razones, resultan muy Otiles los com-

plementos mecánicos de todas clases , tales como interruptores automáticos

de reloj para el arranque, la aceleración, la marcha y el paro de los moto 

res , dispositivos para la alimentación, descargadores mecánicos, etc. 

Sin embargo , en los ingenios azucareros se utilizan indistinta-

men te centrífugas con dispositi'to automático para la carga y la descarga , 

asf como máquinas semiautomáticas para la obtención de las distintas cla-

ses de azúcar (templas A, B y C), lo cuál trae como consecuenc ia cierta he 

t e rogenei dad en cuanto al modo de fu ncionar de estas centrffugas dentro de 

un mismo ingenio, Estas máquinas operan en servicio contfnuo y funcionan

en paralelo con otras formando conjuntos para las distintas templas, los -

c1Jales se denominan baterfas y varfan en nílmero según el ingenio de que se 

trate, 

Para real izar el análisis de las centrffugas, dentro de la oper~ 

c ión s61ido-lfquido, utilizadas en la Industria Azucarera se hicieron tres 

matrices di fe ren tes; la primera es de ingenios cont ra marca de ce ntrf f ugas 
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(Tabla 9.~), la segunda de tamaños contra marca de centrífugas (Tabla-•-

9.7), y la tercera de tamaños de centrífuga contra ingenios (Tabla 9.8). 

La primera matriz se hizo con el objeto de determinar las dife

rentes marcas de c:ent.rffugas existentes en la Industria Azucarera. En es

ta se puede apreciar que dentro de los sesenta y cuatro ingenios hay diez 

y ocho marcas diferen t es de centrffugas, de las cuales, tres son las de -

ma yor frecuencia de aparición; de un to t al de 1095 cent r ffu gas en todos -

los ingenios , 563 son de marcas Western States, 98 son BMA, y 139 -on He.E. 

worth. Estas cifras :i :1 porce:'ltaje representan el 51 . 415%, 8.949%, y----

12.694°/o respectivamente, y las tres hacen un total del 73 . 058°/o , Esto nos 

indica que existe una gran heterogeneidad de marcas de centrffugas dentro 

de los ingenios, sin emba r 30 , una de ellas es muc ho mils representativa. 

La segunda mat r iz se realizó con 13 f ínalidad de ana l izar cómo

variaban los tamaños de las cen tr r f ugas dentro de las diferentes ma rcas. 

El resultado fué q<Je además de que existen diez y ocho marcas de centrffu 

gas en los ingenios , ha y entre éstas treinta tamaños diferentes (sin con

tar tres tamaños en 1 os .-: tia 1 es só 1:> se es pee 1 f i ca e 1 ancho y no se repor 

ta l a altura, y un tamaño en el cual no se da ninguna especificación y r~ 

presenta a 132 máquinas del t otal que es ~e 1095). Ta~bién se puede obse!_ 

var en es t a ma t riz cuáles son los tama ños que aparecen el mayor namero de 

veces dentro de cada marca , asf como cuales son lJs más frecuentes consi

derando a toda s las marca s . De esta forma se tiene que son tres los tama 

ños más representativos en cuanto a diáme t ro y altura : los de 1.01 x o.61 

m . , de 1.01 x O. 76 m y de 1,22 x O. 76 m • , cuyos nameros de apari

ción son de 216 , 145 y 275 veces respectivamente de un total de 1095 . Es

t os rep resentan el 19.726%, 13.242% y 25.11 4%, sumando un total de 58.082"/o 

Por lo tanto, se puede decir que aan cuando hay bastante diversidad de ta 



Tabla 9.6' Hat r i & de in g enio v s •arca de c e n tr {fugas 

Marca Capac i dad f'ives He in . Western All>erican Morri s Pott BKA Hepworth SHG Sil ver 1'llis Bucka ll Broa~ Mir lees Basa> QIH Watson "5&1' "5&1' 

l n9e- Ingeni o Lill• Lehmann Sta tea Tool Canels Sal&g~ Cha 1-er R. Wolf bent Wat80n Lai dlaw LandaYUk Hi n& 

ln i o . -<:&i l t t e r • 

1 • 000 6 6 3 
2• 1 000 2 • 
3 5 000 28 6 10 
4 2 400 9 
5 2 40 0 8 
6 2 500 1 12 
7 3 000 6 2 • 
8 4 000 6 6 
9 4 500 17 

10 900 1 4 
11 3 500 12 4 1 
12 1 50 0 3 5 4 
13 4 000 3 5 3 
14 3 500 4 3 4 
15 5 000 5 10 17 

16 4 500 15 
17 3 500 12 3 
18 12 soo 52 2 

19 ) 800 11 
20 6 000 19 14 5 4 

21 900 8 2 

22 600 4 
23 1 500 9 

24 4 000 17 6 
25 3 000 4 5 
26 2 000 9 1 

2 7 2 500 2 4 4 2 

28 2 500 8 2 5 

29 5 00 0 12 
30 7 500 4 13 6 3 

31 5 000 7 16 2 

32 9 50 1 5 

33 1 500 6 1 

34 15 000 59 
35 1 800 l 5 1 3 

36 1 500 s 4 
37 9 000 14 4 

38 950 2 4 

39 2 200 10 2 

40 1 400 4 2 

4 1 5 000 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 
4 7 26 000 15 76 6 2l 

48 3 000 11 3 3 4 

49 6 000 15 
so 3 000 5 2 1 
5 1 3 000 4 6 2 
52 400 4 4 
5 3 2 250 2 6 
54 2 000 4 2 
55 12 000 27 
56 3 00 0 5 2 
57 3 600 11 2 
58 4 800 

1 

9 6 
59 600 5 
60 1 250 1 4 
61 6 623 2 1 

62 
6 ººº 2 211 4 

6 3 6 400 20 
64 s 000 2 e 2 

Total de Mar cas 11 27 563 37 4 13 98 139 12 31 3 52 41 18 13 4 20 4 

• Nou 1 e n el i ngen i o 2 hay 4 cent dfuqaa de •arca ilegibl e . 



TABLA 9. 7 Mat riz de tamaño vs marca de centrffuga 

~~arca 
- -- --- -

1 <ti 
Fives Hein Weete~ Am e rican Morri s Pott BMA Hepworth SMG Sil ver Allls Buckau Broadbent Mirlees Bosco GHI-1 Watson 1 ASEA ASEA ~ To tal 

Tamaf10~ Lille -Cail Lehmann Sta tes Tool Ca ssels Salzgitter C halmers R . Wolf Watson Laldlaw 1 Landaver k Hinz ;:E lra ma-
e ños. 

--·- - ¡;:) 

0. 76x0 .35 4 4 0 .76x0 .4ó 5 5 0. 76, 30' 2 2 0. 76 , 37" 2 2 0.86x0 .35 15 15 0 . 86x0 .86 19 19 o. 86 , 30' 1 1 0 . 86, 34° 8 8 0.9lx0.51. 5 5 0 .94x0.76 9 9 0 . 94 ,30' 18 2 20 l .Olx0 .51 4 4 l .Olx0.61. 96 24 7 7 68 1 9 4 216 l.Olx0 .76 86 8 6 44 l 145 
l. l xO 61 4 

1 

14 8 l . 14x0 . 63 6 6 l . 14x0 .76 25 25 l.l7x0 .5S 39 39 l . 22x0 .6l 4 3 7 l . 22x0. 7 J. 2 4 6 l .22x0. 76 10 155 5 23 2 9 34 1 13 20 4 275 l . 22x0. 8 J. 11 1 12 
1 . 22x0 .91 24 24 l.22x l .07 14 14 l. 24x0. 81. l 4 5 l .27xl .00 2 2 l .37x l .02 30 30 l.22x0 .76x0 . 15 5 5 l . 22x0.76x0.18 33 33 l . 22x0 . 91.xO . 18 3 3 

0. 76 1 
l 1 0.86 . 10 10 0.94 3 

1 
3 

Sin Tamaño 1 27 41 1 27 27 3 4 2 132 

Tofa.Jmarcas -u 21 -- --56T 37 4 B ~8 139 12 ~r---~ 52 41 - 18 l 13 4 20 4 4 . ltm' 



TABLA 9 .8 Matri z de tamai'!o vs ingenio. 
-

Ingenio TOTAL 
Ta m ano l 2 3 4 56 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 14 8 149 50 51 52 53 54 55 56 5/ SE ~9 60 61 62 63 64 Tamañ.o 

O. 76xü .35 
1 

1 

1 
1 

4 4 
o. 7 6x0. 46 1 

1 
1 5 5 

o. 7 6¡3(f 
12 1 

2 

1 

1 

1 

.2. 
o. 76 , 37º 

1 

2 
0 . 86x0.35 1 15 15 1 
0.86x0. 86 2 ! 6 10 19 
o. 86, 30' 1 1 
0 .86, 34° 2 4 2 8 
0 . 9lx0 .51 2 3 5 
0.94x0 . 76 6 3 9 
o. 94 , 30' 3 5 3 2 3 2 2 20 
l .Ol x0.51 4 4 
l. Olx0 . 61 12; i : 4 7 3 26 8 4 6 4 6 13 5 10 3 6 8 l 25 22 8 12 4 

~ !10 
3 4 216 

l.OlxO. 76 ~ 4 2 4 12 6 2( 7 6 3 4 7 l 6 20 10 6 2 145 
1.1 x.0 . 61 E 

1 

8 
l.14x0. 63 4 2 6 
l . l 4x0. 76 5 2C 25 
l. l 7x0 .55 85 2 J 3 5 l l l l 2 3 1 2 3 39 
l.22x0.61 

12 ! 
3 4 7 

l .22x0. 71 1 3 27g 1. 22x0 . 76 6 24 ~ ! 8 2 17 15 4 L3 4 4 4 4 5 3 8 2 6 4 4 1 2 ll.6 5 3 L 5 2 2 4~ 11 6 ~ Z4 20 
1. 22x0. 81 4 

1 
) 

1 2 5 12 
l. 22x0 . 91 3 4 4 12 1 24 
1. 22xl.07 3 2 2 6 l 14 
1. 24x0. 81 1 5 
l . 27xl .00 2 2 
l .37xl.02 8 4 13 5 30 
1 . 2.2x0. 76x 

0.15 3 2 5 
l . 22x0. 76x 

0. 18 33 33 
l.22x0. 9l x 

0. 18 3 3 
0 .76 l l 
0.86 10 10 
0.94 3 3 

sin tamaño 6 2 2 6 l l 2 5 7 l 4 2 3 6 4 4 2 13 5 4 l 3 3 2 17 3 4 2 41 6 il ~ 1 2 132 

Total de lI) !::::; ~~ '" !:-; 
"ll) "' N ...... -< "' ll) ll) "" -NO .... °' C') °' o N lf') N '° 'cQ '° " °' N °' 00 -O N -O 00 .... "' 'D ...... lI) o ...... lI) 00 N 00 ex: 'D "' "' C') ~ ~ lI) ..... 'D a> N U') Ingenio ...... - ... ..... -- ,...; C') ..... - i/) ..... ......... N . .... - -- N lf) - - - N ..... - N N N - ..... N ..... NN N ..... g ..... 

1 
...... 
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maño$, es p~obable que ;e pueda establecer un rango para normal iz~rlos , ya 

que de los tres más frecuentes tanto el diámetro como la al tura son los 

mismos en dos de ellos. 

La tercera matriz establece variaciones er. el tamaño de las cen-

trffugas en cada uno de los ingenios, En ella se puede ver que la capaci-

dad del i ngenio no es un factor determi nante en el tamaño de las máqui nas, 

ya que se utilizan los mismos tamaños Independientemente de la capaci ad y

sólo varia el n~mero de centrffugas en cada una de las baterfas para las -

templas A,B,C. y de refinado, 

Posterio-mente se realizó un análisis considerando a las tres ma 

trices con el objeto de hacer un estudio más detallado de la heterogenel--

dad en cuanto s~ re f iere a marcas y tamaños en los in ge~ios azucareros. 

Dicho e stud io se resume en las tablas 9 .9, 9.10, 9. 11 y 9.12. De e llas se 

puede deducir lo siguiente : 

Con fo rme a la tabla '9.9, de los 5esenta y cuatro ingenio's azuca-

reros existentes, en diez y seis ap.3rece una sola marca de centrffugas , lo 

cual representa e l 21flo del total. Dentro de estos i ngen ios se encuent ran -

se i s en los cuales todas las máquinas son del mismo tamaño. Por lo que, de 

esto-; ingenios que Individualme nte son homogéneos en ma rca y tamañ'J , tene ·-

mos lo si guien te : 

Ingen io 

9 
16 
22 
46 
59 
63 

Marca de 
Centrf fuqa 

Tamaños , ..... 1 
~1-.22'<0-. -76~-'-:1.~o-l ~x~o-.~6-1~, -o.-7~6-x~o-.-46~:"f 

Western States 17 1 1 

Western States 15 ¡¡ J 
Hepworth 4 
Western Sta t es 1 , 25 

H 1r1 ees Wa t: s_o.;..n........:·-·----"---1 _____ _:_ ___ ~ Western States 20 

O sea que , ta1to una marca como un tamaño son lo5 de mayor frec uen 



1 

Ingenio 1 

1 
4 1 

5 

TABLA 9.9 Ingeni os que apa recen con una sola 
marca de centrífuga . 

Marca · :le 1 No -- - Tama ño ' m . 

' __ c_e!!t.r.U_~ - 1 Di am. x Lonq. 
1 

' 4 1.22 X 0.81 BMA ' 

--- j 5 1.77 X 0. 55 
BMA 4 1. f4 X 0. 6) 

2 s in t amaño 
2 1. 17 X 0.55 

1 

9 Weste rn Sta t es 17 l.22 X 0.76 ·--·-

16 Western Sta tes 15 l.22 X 0 . 76 --- ----19 Weste rn Sta t es 3 1. 22 l( 0.76 
7 l. 01 X 0.76 
1 si ,, t amaíio 

- 22- Hepwor th 4 J ----T.01 X 0.6 1 
23 Buckan R Wol f 4 ' 1.22 X O.lb 

5 ~ 1. 14 X 0, 76 
29 Weste r n Sta tes ~ I 1. j 7 X 1. 02 

4 1 l. 01 X 0. 76 

1----v¡- - -- 4 1 s i n tamaño - ---

1 

- 1.22 X 0.76 X o . 18 i 3 We s tern Sta t e s 33 

' 13 s i n t ama ño 
1 

3 1.22 X 0 .76 X o. 15 1 
t 10 1 1. 01 X 0.61 
' 1 44 BMA 2 1.22 X O.ts l 
1 1 2 s i n t amaño 1 

' 1 2 1.17 X 0 . 55 
1 1 46 t Western Sta t e s 25 l. 01 X 0,61 

! 49 
--+-

5 1.22 X 0.76 1 Weste rn Sta tes 
1 1 o o.86 

~55 Sta ~es 4 1. 22 0.76 ·-
1 Weste rn X 

1 

5 1. 37 X l. 02 
10 1. 01 X º· 76 
6 si .1 t ama 1i o 
2 1, 22 X 0. 76 X o. 15 

1 
1 

----0.-76 X O.lib 1 

--t9r---r- Mirlees Watson 5 ' 
We ste rn Sta tes f 6 ] • 22 X 0. 76 ' 

1 J.22 X 0.9 1 1 

b6J 10 o.86 x o. 86 
r 
1 
1 

4 l. 22x0.6 1 ! 

Western -S-tates 20 1. 22 X 0, 7b l 
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cia y éstos coinciden con los que más aparecen co,slderando a todas l as -

mdrcas y tamaños (Western States y 1.22 x 0.76 m .). Con respecto a las -

toneladas de caña/dfa que s0n procesadas en estos ing'eriios, estos represe_!! 

tan una capacidad media y baja con relación a los demás. 

Los ingenios que presentan dos. marcas de cer:tdfugas son 27 ---

(42. 187'/o del total), en los cuales generalmente una de las marcas es más -

representativa en cuanto a nOmero de máquinas que la otra (tabla 9.10). En 

lo que se refiere a tamaños, existe una mayor ~eterogeneidad, sin embargo

se presentan casos en los que un tamaño es más frecuente con respecto a -

o~ro en un Ingenio dado, e Inclusive en uno de los Ingenios (el 38) se pre

sentó el mismo tamaño aón cuando se tenlan dos marcas diferentes de máqul-

nas. 

De los Ingenios restantes, en 15 se tienen 3 marces dife rentes -

y en 6 se presentaron 4 mercas de ce11tdfugas. Dentro de estos óltlmos In

genios se e•icuentra el 47 que cor responde al de San Cristóbal y es el de -

mayor capacidad, 26 000 Tons . caña/dfa, y tiene una gran diversidad de ta-

mai'los, 

En lo que se refiere a evolución tecnológica de las · centrffugas

existe por parte de lo~ fabricantes de equipo una tendencia a la Tnvestlg!. 

ción con el o~jeto de mejorar su funcionamiento. Tal es el caso de BMA la 

cual des;irrolló trabajos de perfeccionamiento de las centrffugas cortt!nuas 

mejorando el sistema de al lmentaclón. Esto fué debido a que en la lndus-

tria Azucare ra elevan la viscosidad de las masas coclda5 y, en particular, 

1& del producto de bajo gr3:!o. Por la elevada viscosidad auiT111enta el ren

di mi ento ~n cris tales, pero tlmblén aumentan las exigencias en cuanto el -

modo de funcionamiento de las centrffugas, ya que, para conseguir que una

centrffuga continua t rabaje en condiciones óptimas, es Imprescindible que-
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la masa c'>cld!!, si bien acusa e1e·1ada viscosidad, se reparta unlformemente

por toda la s1Jperflcie de la tela. 

El nuevo ~istema de alimentación consiste en la aplicación de --

agua y vapor a la masa cocida, lo cual contribuye a mejorar la calidad del

azóc!lr producido, asf como también solucionó tanto el problema de 1~ condu!:. 

clón de la temperatura como el del arremolinado de ai~e en el Interior de -

la centrffuga. En la flg, 9.1 se muestra el nue vo sistema de hi centrf fu ga 

modelo K-8SOS y el sistema que se ha utilizado en el modelo K-850. 

El sistema de alimentación de la K-8SOS se compone de dos elemen

tos constructivos: el tubo de alimentación y el dispositivo de distribución. 

El tubo de alimentación sirve para conducir el chorro de masa co

cida desde la salida de la válvula reguladora de diafragma al Interior de -

la unidad aceleradora de la centrffuga, y para Humectarla con agua y vapor. 

El agua se aplica a través de una tuberfa anu lar , que se haya sobre el bor

de superior de la parte cónica del tubo de alimentación y que está provis ta 

de agujeros finfsimos situados en la parte Interior del anillo. El vapor -

se introduce en el espacio anul3r, cerrado, formado por el tubo de doble P.!!. 

red, 11 ·~gando desde a 11 f, a través de 1 os agujeros en 1 a pared de 1 tubo 1 n

te r i or, al chorro de mas.a cocida, que ya se halla humectado por agua. 

El diámetro Interior del t ubo· de al ime;itación se ha determinado -

de tal mane ra que , normalmente, el c ho rr o no entra en contacto con el tubo. 

No obstante, puede darse el caso de un toque entre la masa cocida y el tubo 

cuando e l 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 

tación conocidos hasta ahora, desbordarán. En el nuevo sistema de alimenta-

ción no se presentan averías de esta clase, pues el tubo de alimentación ca 

!entada por vapor, hace que el chorro de masa cocida, si entra alguna vez -

en contacto con el tubo, vuelva a desprenderse momentáneamente, escurriendo 



( o ) 

( b) 

Fig. 9 . 1 S i stema de a l imentaci ón de dos mode los de 

centrifu gas BMA. (a) Cent r if uga Model o 

K 850 (b) Centrifuga Modelo K-8505 
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rápidamente , gracias a la reducción de la viscosidad que tiene luga r en el 

momento del toque. Este fenómeno se intensifica po~ el efecto lubricador

ejercido por el agua aplicada al chorro de masa cocida. De ello se infie

re que la adi:ió:i de vapor y agua en el tubo de alimentación facilita la -

afluencia ininterrumpidaycontinuade la cantidad deseada de masa cocida a

la centrffJga . Además el 11cierre" que po ~ e! agua y vapor se fo rma ent re

el chorr-o de masa cocida y la p.1red del tubo, evita que , junto con la masa 

coci ·fo , aire frfo sea aspirado al interio~ de la centrffuga y ej e. za un -

efecto contraproducente sobre el proceso de centrifugación. 

Ei' dispositivo de distri buc ión se compone del pote cilfndrico -· 

equipado con varias espi gas dist ribuidoras verticales y de la campana de -

aceleración , que mediante nerv ios verticales interpuestos está atornillada 

al pote, Por estar el borde in fe ri or del tubo de alimentación más bajo -

que las puntas de las espigas , los tres componentes, o se.a, la mase cocida, 

el agua y el vapo;, que del tubo de al imentaciOn pasan al pote de distribu 

ción , son cog idos por las espigas y son fntirnamente mezclados entre sf. De 

esta mane ra se logra optimizar la blandura y fluidez de la masa cocida, 

con un mfnhlO de agua y va¡>or. 

La masa cocida preparada en esta forma es una masa que con t oda

fa c1 li jad y uniformidad deja repartirse por el dispositivo de distribución 

y cuya centrifugac ión en la cesta rinde alto efecto. Siendo muy corto el

tl empo que el agua y vapor reaccionan sobre la masa cocija y resultando de 

la mezcla sólo u;.a pequeña reducció1 de la vi scosidad de la misma, lacen" 

trffuga equipé1'.la con el nuevo sistema de al irnentación es capaz de producir 

azocar de alta calidad, con los datos de la melaza prácticamente invarla-

dos. 

Como consecuencia de la mejor fluidez y mejor repartición de la-
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masa cocida se obtiene un aumento considerable del rendimiento de lacen

trífuga. En la tabla 9.13 pueden despren de rse l os valores obtenidos con -

las centrífugas continuas BMA y compararse tanto los da tos de ope ración -

de las centrífu gas equipadas con el siste ma de al i ~entac i ón hasta ahora -

en uso, como los de las centrífugas equipadas con el nuevo sistema de ali 

mentaci ón. 

Las centrífugas equipadas con e l sistema de alimentación y ca-

lentamiento de la masa suprimen e l sistema de calefacción usualmente ins

talad o en e l mezclador. Ade más , no existe ningún inconveni ente e n equipar 

con el nuevo sistema de alimentación a los mode los de centrífuga que es-

tán traba jando desde hace cierto tiempo. 

Por otr a parte, es i mportante nEncionar que las marcas de cen-

tr ífuga que están teniendo mayor demanda actualmente para los in ge ni os -

azucareros son l a Weste rn States (tipo Roberts) , l a Buckau R. Wo lf. y la

Broadbe nt. Po r lo que, estas marcas están procurando integrar nacionalmen 

te a sus máquinas, es decir que , están tratando de que algunas partes de

estas centrífu gas se produzcan en e l país ya que en la actualida d todo lo 

referente a e ll as es de importac ión. 



TAB LA 9.10 lnge ;i ios que ap;irecen con dos 
Marcas de Centrffuga . 

l Inge n i o l Marca de No. Tamaño , "'· i Centrífuga Di 3'.il. x Long. 
! -----g -- ---
1 

Hepworth 12 l. 01 X 0,61 

' BMA l l. 17 X O.SS 
8 ¡ Western Sta tes 4 1. 22 >( 0.76 

2 o.86 .. 34 , 
Si 1 ver 6 s in ta ,;1a i'io 

1 o Hepworth 4 l. 01 X 0.Sl 
BMA 1 sin tamaño ·-

l 7 Western State s !+---,___ 
1.22 x O.lb 

3 l. 01 X 0. 76 
20 l. 01 X U.76 

4 o.86 • 34 
8 1.37 X 1.02 

Buckan R Wo lf 2 1.22 X l. 07 
21 Hepworth 8 1. ol X 0.61 

Buckan R Wolf 2 sin t amaño 
24 Western State s - 1 1.22 X 0.76 

3 sin tama ño 
Hepworth 6 J. 01 X 0 . 76 

2S Western Sta tes 4 J.22 X 0,76 
BMA s J. 17 X O.SS 

! 26 Western si:-ates ' - ··-r 1. 01 X O.bl 
3 1. 01 X 0.76 

1 BMA ' J. 17 X O.SS 1 

32 Mi rless Wats·o·n· -
.. - s 1. 01 0.6 1 

' 
1 

X 
1 BMA 1 1.17 X O.SS 

33 BMA 1 1.22 X 0.76 

1 ! 2 

1 

1. 22 X o. 71 
' l. 2 sin tamaño 
' 

1 
1 1.17x0. SS 

1 1 1 J.22 X 0.76 
3b Fives Lille-Coi l 

' 
4 

1 

J.22 X 0 . 76 
' ¡ 1 si n tamaño 

' Hei ;i Lehllldn n ' 4 sin tamaño 

1 

37 

1 

Western States 4 1.22 )( º· 76 
1 4 1.22x0. 91 
' ' 

.L 6 0 . 94 X 0 . 76 

t- S i lver 4 sin tamaño 
38 l Mi ~ l l!SS Watson 

' 
4 l. 01 )( 0.61 

B~A 1 2 . 1. 01 )( 0.61 
39 

1 

We s tern Sta tes . .. 6-·-+·- 1. 01 X 0,61 1 

1 2 0.94 1 30 

/ 
1 o,86 x o.86 
1 ' 1, 22 X 0. 76 

1 
1 

' b o __ HecMorth 1 2 : 1, 01 )( o. 61 r ·-BMA 1 1 1 sin tamaño 



TABLA 9.10 (cont.) lnge ·1io -; <: ·J'l dos m3 •-cas de cen t rrfugas 

Ingenio ~=~~~¡~~ga '1 No. +' ----~~f~~~ 
40 __ B_MA, . . -- . '·-· . . 3. - ·-- --- 1. 17 X o. 55--¡ 

--¡¡,-· , - -~~:-~;;;,\-¡-~ 1~3 1 ::~~; ~:~~ lr 

1 1.22 X 0.76 
: GHH 1 13 1 1.22>(0.76 ¡ 

\

!, Sali
8
zMgAi tter 1 

3
3 1 1.22x0.71 ¡ 

sin tama ño t 
1 1.17x0.55 ¡ 
3 1.22x 0. 76 ! 
6 J. 01 X 0. 76 

45 Hepworth 

Western S ta tc ~ ; 2 o.86 34 
52 Pott Cassels 4 1. 0lx0.61 

Mirless Wa'.:so'l 4 0.76 X 0.35 
53 Western Sta tes 

1 

1 ~;e Lehmm 1 ' 54 stern States ' 

2 1.22 X 0 .76 
2 1.01 X 0.76 
2 si n tamaño 

_____ ,._ __ 2_ sin tamaño 
3 1. 01 JI. 0. 7T:i 

l 
1 sin tamaño 

---=r-----~. worth 2 

i 56 , western states '¡ 1 1.22 x º·n 
l 3 1.0l x0 .61 

' . 1 ' I 1 sin tama ño 1 L ' He pworth 2 1. 22 x O. 76 -1 
j --57--- ~Wes tern Sta tes ! 11 1. 22 x O. 76 - 1 

1 

_ Silver _ _j 2 sin tamaño 
58 Western States 1 6 0.86 x 0 . 86 ! 

~ 
' 3 o. 94 .< o. 76 
! Broad ben t 6 1. 22 x0 . 76 l 

· bO-- l~A:..:..rn-.;;:.:;;;..; .;,;i c;..:d~n~T-o-'J~l ---1---T4-~------;..;1.:...:0;.;1;.....;..;x_O.;..;.:..;l:..;;1~ ·-, 

----~~---~1 -'"W~e~s~t_e~r_n~S~t~a~t_e;;;..s _..__2~}-__¡.-----·-s~i-11 __ t~alld :~1o~~----t 
1 62 ~ ASEA ... 1. 22 x o·. 76 ! 
1 

1
1 1 ~. -----~__;W~e~s.;;:.t;;;..e~r:..:..n~S~t~a.;;:.t;;;..e;;;..s_..;__~2=---------;;;..º~·9~4.;.....,., -"-3;;;..0 __ _ 

1 01 X 0 76 



TABLA 9. 11 Ingenio:; que :1µ -1 re::e11 con tres marcas 
de centrifugas. 

Ingenio 
1 

Ma r ca de No. Tamai'los, ... . 
Centrifuga Diam. x Long. 

1 F1ves L1lle-Co1l b l. 22 X D. 76 
He in Lehma :rn 6 sin tamai'lo 
Western States 3 0.94 30 

2 Americar Tool 2 0.91 X 0. Sl 
''Marca Ilegi b le" 4 1. 1 X 0.61 
Morris 4 1 1. 1 X 0,61 1 

3 American Tool 20 1 1. 01 X 0,61 ! 
8 1 1. 01 X 0 , 7r 

Po t t Cassels 6 
r 

1. 01 X 0 , 76 
1 1 ! 

BMA 2 ! 1.01 X 0,61 
8 1.17 X O.SS 

7 Salzg1tter 2 l 1.22 X O.lb ¡ 
2 1 • 27 )( 1. 00 1 

Western Sta tes 4 . 1. 01 X 0.61 
2 

1 
1.01 X 0.76 

BMA 2 sin tamai'lo 
11 Western Sta tes tl 1 J.22 X 0.7ó 

3 0.94 
1 0.76 

Hepwort h 4 J. 01 X 0.76 
Allis r:hal me r 1 sin tamaño 

12 Hepworth 4 1. 01 X 0,61 
American Tool 3 0.91 X 0.Sl 

BMA 3 1.01 X 0.61 
2 sin tamallo 

13 Buckan R. Wolf 3 1. 22 X 1, '17 
BMA 3 1.17 X O.SS 

Si 1 ver s sin tamai'lo 
14 1 Bue kan R. Wolf 2 1. 22 X 0. 76 

2 1. 22 X J. 07 
r 

BMA 
1 

4 1 sin tamai'io 
Si 1 ver 3 sin tamaño 

1 S 1 
Western States 

1 

s J.01 X 0. 7ó 
Broadbent 17 1.22 X 0. 76 

1 
Hepwort h 7 1. 01 X 0.76 1 

3 

1 

1. 01 0.61 1 X 

1 28 Hepwort h ! s 1.22 X 0.7b--

1 

1 

BMA 1 1. 24 X 0.81 
1 

' 

1 
1 1.17 X O.SS 

1 1 We:>tern Sta te~ 6 l. 01 )( 0.61 
' 1 o.86 x o.86 ·- 1 2 . 31 1 Hepwo;t h 

1 
7 1, 01 X 0. 7ó 

1 1 8 1 l.22x0.76 - ------
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TABLA 9. 11 (cont) 1 ngenios con tres marcas de centri f ugas . 

Ingenio 1 Marca de 
Centrífuga 

No. Tamaños , ..., . 

Di am. x Long 
--+-~~--~~~~~+--~~~--,~--~~~~~~~~~ 

31 1 Hepworth 1 1 1. 22 X o.Si 
1 

Si 1 ver 2 
1 

0.76 • 30 
Western States 

ti 
0.94 ' 30 

1 
1. 22 X G.91 

qz Broadbent l. 22 X 0.6 1 

1 
1. 22 X 0.76 
l. 01 X 0.61 

BMA 2 1 l. 14 X o.63 
Western States 3 1 sin tamaño 

- · ·-50 · - ·- Hepv10rth 2 
1 

1.0) X 0.61 
BMA 1 1.22 X 0.76 

' 4 1 si :i tamaño 
1 Broadbent 1 J.22 X 0. 76 
1 51 western States 3 0 . 94 ' 30 
1 1 o.86 , 30 ' 

' 
1 

Allis Chalmers 2 sin tamaño ! ! Hepwor t h 6 1. 01 X 0, 76 
T 64 

1 

Bl1A 5 1.22 X 0 .81 
3 1 J.17 X 0. 55 

¡ western Sta tes 2 
1 

sin tama ño 
Silver 2 , 0.94 ' 30 .._ 
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TAB LA 9. 12 Ingenios que a pa r ecen C•)rl c uatro marcas 
de centrifugas 

1 Marca de No. Tama ño , ""' · 
1 Cent~i fuga · Di a m. x Long. 

-- ,__ __ 
Hep:.Klrth 1 o 1. 01 X 0.61 

4 1, 22 X 0 . 76 
Sal zgitter 4 1, 24 X o.SI 

1 1 . 22 X 0.71 
Western Sta tes 16 1. 01 X 0.61 

3 l .22 X 0.91 X 0.18 
Si 1 ver 4 sin tamañ o ----;¡7-- Hepworth 4 ·1 . 01 X O.bl 
Broadbent 2 sin tamaño 

1 

Western States 2 0.76. 37 
BMA 4 sin tamaño 

30 1 Buckan R. Wo 1f .. b----~ 
1. 22 X 1.07 

1 Broadbent 3 

1 

J.22 X 0. 76 1 

1 
Western States 4 sin tamaño 
Hepworth 13 1. 01 X 0.61 ----

35 
' 

Pott Ca sse 1s 3 1. 0 1 X O.bl 

' BMA 
1 

3 1. 22 X 0.76 
2 1.17 X 0.55 

Bue kan R. Wo1 f 1 1. 22 X 0.76 
Broadbent 1 1. 01 X 0.76 

2 1.22 X 0, 76 
47 Hcpworth 1 6 1. 01 X O. él 

Western States 

1 
12 1.22 X 0 , 76 
20 1. 01 X 0.76 

1 
16 l. 01 X 0,61 

1 
15 0.86 X 0. 35 
13 J.37 X 1.02 

1 Hein Le hmann 15 sin tamaño 
1 B uc ka n R • \.Jo 1 f 20 l, 14 X 0. 76 
1 2 sin tamaño 
i 1 1.22 X 1.07 

1 
4ti Watson Laidlaw 

1 
4 1 :mx·D.bT 

' Si 1 ver 3 sin tama~o 
' Hepwort 1 3 1. 01 X 0.76 1 

' Western Sta tes 
1 

7 l. 01 X 0. 76 
1 4 1. 01 X 0.61 ----

-

1 



t ipo de m6qulna clase de . masa cocida agua vapor rendl- pureza . me laza 
mesa coc l da B>< pu reza l/h et re l . miento nácar B>< pureza 

% t / b % % 

K 850 S 
con nuevo sistema Producto de bajo 95 . 1 58, 2 'ºº 0.5 3, 7 85 . 7 86. S 34 , l 
de al lment•c l ón grado de cana 

K 850 . 
sin nuevo sl• t ema producto de bajo 95 , 1 58,2 -- -- I, 5 85 ,5 82,4 34, 2 
de a 11 mentacl ón grado de c•ll• -.. ·-----
K 850 S 
con nuevo sistema producto de bajo 91 , 9 65 92 0. 5 4.4 89,8 84 , 2 40,7 
de al lmenteclón g redo de c•ll• 

K 850 
!1n nuevo sistema producto de bajo 91 , 9 65 -- -- 2, 5 88 . 7 81 , 3 41 , 7 
de e 1 lmentec l ón grado de c•ll• 

K 1000 1 

con nuevo sistema producto de bajo 95 , 6 57,8 100 0.5 3.5 85,5 86,1 33 , 8 
de •1 lmentaclón grado de fffla 

sin nuevo sistema producto de bajo 95.6 57 , 8 -- -- 1,8 85,2 83,3 33 , 8 
da al lme~aclón srado de c•ll• 

K 1000 
con nuevo s 1 s teme producto de bajo 91 , 7 62 95 0, 5 3,5 85 84, 1 38 , 9 
da • 1 1 men tacl 6n grado l4 calla 

sin nuevo slstame pr oducto de bajo 91 , 7 62 -- -- 1.9 84 83.1 39 
de al lmentaclón grado de calla 

TABLA 9. l3 Comparaci ón de los da t os de ope rac ión de centr ifugas 

BMA con diferente s istema de a li men t ac ión. 



10 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1.- En el presente estudio se pone de mani fi esto el alto grado-

de dependencia de nuestro país con respecto a los paf ses tecno16gicamente 

más desarrollados en lo que se refiere / a la f a bricac i61 de equipo de pro
¡ 

ceso, ya que éste s• tiene que impor t ar o b ien se manufactura con un baj o 

grado de integración nacional. 

Comprueba l o anterior el hecho de que gran parte de lo; fabri--

cantes y distribuidores de los eq ui pos aqu( a ~ al izados son empresa s subs! 

diarias de firmas extranjeras , lo cual trae como consecuencia la fuga de -

divisas por regaifas o asistencia técnica. Tratando de remediar esta si--

tuación, el gobierno ha esta blec ido medidas proteccionistas de 3Guerdo a-

la polftica de subst itución de impor taci ones, l o cual ha sido benéfico 

porque ha impulsado la industrialización del país . Sin embar go , las nece-

sidades actuales exi3en un cambio hacia una pol ftica global de desarro--

llo per fec tamente estructurada , para lograr una disminuci6n real de la de 

pendencia de México con el e ~te r io r, aunque esto s61o se logre a largo 

plazo. 

2.- La industria química es una de l3s más dinámi cas , por lo --

que requerirá en lo f utu ro de una gra1 ca1tidad de equ ipo de proceso. Es-

t e aspecto debe tomarse en cue1ta, ya que es ta demanda t raerá consi go una 

he terogeneidad de equipo, por l o que de be planearse la fabricaci6n nacio-

nal del equipo completo o de p~ r tes y refacciones. 

3.- La metodolog fa que se si guió en este tr3 bajo fue la s i gu ie~ 
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te: 

Se anal izaron los productos de las principales ramas de la in--

du stria qurmica en cuanto a producci6n, consumo y p~oyecciones, asf como-

sus proceso3 para determinar las operaciones básicas más frecuentes : ade-

más s'! estudiaron es tas operaciones t> ásicas para conocer las carac ter(sti 

cas primordiales de las mismas y de sus equipos , ya que al conocer los --

puntos esenciales que intervienen en su selecci6n se puede determina~ la-

po 3ib il idad de homogeneizar estos equipos. Fué en el secta ~ de la indus--

tria azucarera en donde se profundizó con mayor .detalle, de bido a que en-

éste se presentaron co~ ma yor frecue ncia todas las operaciones ela3 idas -

y en donde se recopiló mayor informaci6n. 

4 . - Se analizó la si tuac ión áe l os diferentes equ ipos correspo!2. 

dientes a las cuatro operaciones seleccionadas qu~ se usan en el proceso-

de obtención del azócar , obt eniéndose los siguientes resultados: 

En México se puede fabrica r cu al quier ti po de mezclador de lf--

quidos ca, un al to grado de i ntegraci6n nacional, a excepci6n de aquellos 

q~e requiere n de una tecno log fa mu y sof isticada o material de construc---

ci611 mu y espec i f ico . Sin embargo , la mayoda de las empresas que los fa--

brican son subsidiarias de empresas extranjeras, lo cu al mantie;ie la de--

. 
pe ndenc ia del exte ri or , porq~e no se está desarrollando una tecnologí a --

propia netamente mex i :: ana . 

. Con respecto a los secadores, se encontró que también, practic~ 

mente, se puede construir cualquier ti po de secador ro tatorio en el pafs , 

exceptuando los de mate rial de cons t rucci6n muy especifico o aquellos cu-

yas d i1T1':· ns io11e·; s·J, mu y grandes. Para este tipo de equipo en particular -

se encontró un buen númeco de fi rmas pro veedo ras. Sin embar go , este tipo-

de equ i po se s igue impor ta1do . coino i''Jede ve rse en la tab la 2 del apéndi-
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ce B. Esto puede deberse a d i ve~sas causas , co~o que l os proveedores nacio 

nales este n saturados , que las tecno log fas sean muy sofis t icadas , etc. Es 

recomendable profundizar en ¿3te ~;á'i;is pil~a d·~terminar exactamente las-

causas que motivan dichas importaci ones. 

Con resp~cto a l os filtros rotatorios al ' VdC 10 , se encontr6 que-

ya se fa bri can e1 el pa(s, pero la s ituaci6n es mu y semejante a la de l os-

mezc l:i dares, o sea, que la tecno l og (a es ex t ranjera y ·lóg icamen te, la s em-

presa ; sa n subsid iarias de firmas extranjeras. Anal izand o las importacio-· 

nes d·~ este tipo de equipo (tabla 3 y figura 3 del apéndice B) se puede o!::_ 

se r var que el vo lúme n de impo~taciones es si gnificati vo y que , ad·~rnás, pr~ 

senta f l uctuaci ones muy marcada s en el período de tiempo a~1 ' iz~d J . Po~ lo 

t anto, es recomendable anal iza r el por qué de es tas f luc t uaci one s para tra 

tar de esta blecer un a tendenci a. 

En el caso de centrffugas de canasta ver t ical , todas so; de im--

por tac i61. Sin em~a-go, se enca1t r6 que , en cuanto a partes de este tipo -

de equipo exis ten distri buidores que ya han conse~uido una integración na-

cio~ al . Prue ba de ello es que el ingenio Benito Juá rez, que empezó a fun --

cionar es te año, las cent ri fu gas utilizadas poseen un 20'1: de integración -

nac i ona 1, y e;1 C u <'l ' l to ,¡ 1 o•; s~ is i :igen i os que se encuentran en proyec to se 

pie nsa mantene r este gra do de in t egrac ión. Esto es i nteresa nte ya que la s-

impor taciones de este tipo de equ ipo so :i las mayores de l os cuatro equip·'.l~ 

ana l izadas en este estudio (tabla 4 y f igura 4 de l apé nd ice B). 

5.- En este traba j o no se l ogr6 un análisis má s prof undo en cier 

tos puntos ya que se p ~ esentaron prob lemas de fa l ta de infonru c ión . Lo ·¡ n i 

ve les en l os que ae presentaron fueron; 

a ) Fal ta ~e 'n for m:ición precisa con respec t o a l os procesos a~ e 

real l'lente se us3 n e n l a i ndus t ria au fr1ica mex ica 1a . ya aue ta l i nfo rmaci 6n 
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es con si derada por muc has emp resas co,,10 conf ide ncial. Esta situación nos 

o~ l ig6 a recu rrir a la b ibl iograffa, cosa que en al gunos casos no era re

presentativa de la si tuaci6 11 re~l de la industria qu(mica. 

b) A lo ante~io • debe agregarse que, en la mayorfa de los pro

cesos estudiados , la informaci6n se present6 en una manera tan general 

que no se e specificó el tipo de equ i po empleado, ni las co~diciones de 

operaci6n. 

c ) En cuanto a los da t os de importacio~es, se pre sen tó una si

tuación confusa debido a que en los datos disponibles se agrupan muchos -

equipos y no se da ban las especi f icaciones concretas de cada uno. 

6.- La dnica industria analizada con detalle en este estudio -

fué la industr ia azucarera , en la cual no se detect6 una he tero3eneidad -

tecno16gica a nivel de procesos, ni a r.ivel de tipos de equipos , ya que -

tanto el método de obtención de az6¿a r , como el t ipo ·"de los equipos em--

pleados son prácticamen te los mismos en todos los in genios. 

Sin embargo , se encontró una gran he terogeneidad en lo que se -

refiere a tanHiLis y marcas de 1 Js eq •J i pos e:npleados de cada ingenio, 

El pensar en una normalización por lo que respecta a tamaños y

ma rca s de estos t ipos de equipo s.er(a de gran interés ya que presenta va

rias ventajas, i:omo que lo:; inventarios de refaccio01es s?.r(an me:iores , se 

podrfa lograr una mejo r especia l iz ac i6n de los op.:! rad J re s, asl co:no una -

reducci6n de· los gas tos de mantenil'liento, lo~ problemas de reposici6n se

ver(an disminufdos y , ademá's , ser(a mas fácil el interca mb io de operado-

res especial izados entr~ los in gen ios. Esto se puede 103rar debido a que-

cada d(a es ma yor l a p~rticipaci6n del es t ado en esta industria y por lo

t anto, una norma li zación redundar fa en una ma ¡o1· eficienc ia operativa . 
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7 . - Ex i ste n posi b ili d<ides de su bst it u i r c a pita l por ma no de ---

o ':J ra, 1 o cua 1 de be t enerse pre sen t e en 1 a homoge neización de d iseños , para 

1 i gar esta po l ( t ica de in teg raci6 n i ndust rial a una poli t i ca de empleo en-

el par 3 . 

Debe hacerse notar que una no rma 1izaci6n de ti pos de equipo pue -. 
de ser o no be né f ica en el p:-oceso de ind·Js t rialización de Méxic o, estos~ 

lo se puede determina :- ha sta que se a nalice el efec to g l obal que tendrfa -

sobre la ?Cc» ~ c J • .da na: !ona l , y sob re la producti v idad P.n ce>da proce so en --

particul a r. 

Po r las co01 clusicne s a nteri o ··es S "! recomienda: 

1.- De b i do al dina mismo de 13 i ndustria qu(mica del pa(s , es --

co nveniente a nali zar detallada mente l os requerimientos de equipo de es te -

sector para planear adecuadamente su f a bricaci6n e in t e g raci61 nacional. 

2.- Para lograr una infraes truct ura tecno16g ica se requ i ere que

los m6tod J ~ d~ ~ b sn r ci6n de las t ecnolog las importadas sean efec t i vos, es-

recomend3 b le , por lo t anto , la crea:ión de mecanismos que cumplan con es ta 

funci6n, as( corno una ma yor canal i zaci6n :le capi t al y recur sos a l as á"reas 

de in ves t i gaci6n . 

3 - En 3enera l s~ puede decir que ex i s te heterogene i dad e n el --

sent ido de que va ri o s e quipos pueden s u pli r las nec e s i dades de la mis ma ope r a c i ón 

bás i ca . Ahora b ie n, la posi b ilidad de nor ma li za- 13 ;elecci6n d·: eq uipos-

depende de un aná l isis espec ( f ico de las co•d i :iJnes de una serie de pr oc;_ 

sos co ncretos . 

Por l o qu e e l s i guiente pa so. e n v is ta d= que se l o3 r ó de term i- -

nar una he t eroge • ei da <J te :: t:J:j -Jit; ~ e i cua ·1 :0 .) t ioos de equ i po va que só lo 

se a nal iz6 el p r oc eso :le obte .1c i 6n del a zúca r. e s ª "'P I i 3 r e ;te est udi o a na 
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l izando los procesos de otras ramas industria les corno la ,fo fertll izantes 

resinas, petroquÍmica, etc. con el objeto de deter1ninar si hay o no una -

heterogeneidad en cuanto a tipos de equipo, y as(, c~Jprobar la hlp6tesis 

aq·J( planteada. Además, con esto 3<;! podrían obtener los rangos efectivos 

de sustituibil idad de equipos o normal izaci6n d-= nuevos diseños. Lo ante

rior se podrfa v isual iza~ elaborando una matriz de tipos de equipo, con-

tra procesos productivos. 



APENDICE A 

CDSTOS 
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Las grá f icas de costos que a continu ación se muestran fueron -

obten i das toma ndo como refe re nci a la s a pa reci das en el l i bro: "Chemical

En g ineeri ng Cost Esti ma ti on" de J. P. Aries y H.R. Newton, Me Graw Hill, 

1955 . Se actualizaron usando el ín di ce de Ma rs nall-Stevens, aparecidos

en la rev ista "Chemical En gineerin g" pa ra los años de 1954-1974. Los va

lore s de dichos ind ices f ueron. 

1954 184 

1974 4 12. 2 

Estos índices son el únic o medio de obtener valores estimados

prel imi na re s a través de un periodo razonable de tiempo . 

En es tas grá f icas se da e l costo de adquisi c ión del equipo en

Es tados Unidos , contr a la var iab le fundamenta l del equipo que determine

su cost o (á rea de filtra do , potenci a , volume n, etc.). Por lo tanto para

ob t ene r e l co sto en Méx ico se requie re· pri me ro , hacer la conversión a p~ 

s os mex icanos y después multipl ica r por un f ac tor de corrección (f) que

involucre la relación de costos en t re los dos países en cuanto a mano de 

obra, mate ri a l de construcción, d i sponibili da d de maquinaria, etc. Debi

do a l efecto inflac ionario que ha su f rido nuestras econ omfas en los últi 

mos dos años, este f ac tor no ha s ido ac t ua li zado, por lo que no se repo.!:_ 

ta en este t raba j o. 
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Fig. 4 Costo de Secadores de: 

Bandejas, atmosférico: (1) Acero 

(2) Acero i nox i dab 1 e 

Bandejas, al vacío: (3) Acero 

(4) Acero inoxidable 

Rotatorios: (5) Con aire caliente 

(6) Gas combustible indirecto 

(7) Gas combustible di recto 

(8) Al vac io 
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Fig. 7 Costo de Centrífu gas : 

Inter mi tente tapa s uspen d i da : 

( 1) Acero 

(2 ) Acero cubi erto de hule 

(3) Acero inoxidabl e 

Intermi tente fond o móv il: 

(4) Acero 

(5) Acero cubiert o de hul e 

(6) Acero inox idab le 

Inte rmi tente - aut omático : 

(7) Ace ro Bake r - Pe r ki ns 

(8) Acero inox idable Ba ker -Perkins 

(9 ) Acero in ox idable Shar ples O Hi dra tor, Transportador espi

ral, alta vel oc idad 

( 10) Tu bul ar 

( 11) O i seo 
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F:RACCION 
A.RANCELARIA 

8-4.30 solo 

8-4.59 KOOl 

B4. 30 c o lo 

TOTAL 

EQUIPO 

Mezcladores, 

Mezcladores, 
zontales 

TABLA No. 1 MEZCLADORES 

IMPORTACION (miles de pesos) 

1 Q¡:;Q 1 o7n 1 Q71 

agitadores 519 253 313 

aspas hori_ 
21 259 492 

~ 

Mezcladores p.u. = 100 kg. 7.6 0.78 78 

547.6 " 512.78 883 

1972 1973 1Q74 

354 2,402 771.3 

223 47,S 525 

205 18 502 

762 2,467.8 1,798 . 3 
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FRACCION EQUIPO 
ARANCELARIA 

84.17 C016 Secadores al vació 

84.17 C006 Secadores retatorios 
o de vaivén 

84.17 C023 Secadores de t.Q. 
be ras 

84.31A 004 Secadores de pastas 

TOTAL 

TABLA No. 2 SECADORES 

IMPORTACION (miles de pesos) 

1969 1970 1971 

2,640 1,755 1,610 

8,120 3,423 1,896 
1 

--- 28 2,466 

11,240 7,274 ---

1972 

477 

7, 361 

1,430 

31.5 

22,000 12,480 5, 972 9,299.5 

1973 1974 

1,034 174,142 

1, 514 3, 209 

42 .25 1, 217 

806 2,098 

3,396 5,698 . 14 
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F~CCION 
. 

AJRANCELARIA E Q U I P O 

84 : 10 BOll Filtros a presión 
6 al vac1o 

84. 18 B012 Filt:-os prensa 

.. 

84. 18 B021 Filtros prensa de 
acero inoxidable 

T<>TAL 

TABLA No . 3 FILTROS 
IMPORTACION (miles d e p e s o s ) 

1969 1970 1971 

5 ,455 3,075 9,150 

l, 152 2 , 344 2. 402 

' 445 1,240 325 

7,052 6,6 59 11,877 

1972 197 3 1974 

5,048 5,435 9, 21 5 

' 

!. 5, 726 2,513 3 ,984 

262 ---- ---

21, 036 7,948 13, 199 
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FRACCION , 
ARANCELARIA 

84.18 A 004 Centrifugas 

84.18 A 0999 Centr1fugas 

84.18 A 006 Turbinadoras de 
Refinado del --

azt1car 

TOTAL 

TABLA No. 4 CENTRIFUGAS 

IMPORTACION (miles de pesos) 

1969 1970 1971 

---- ---- ----

859,998 8,655 424,357 

7 , 982 7,756 13,269 

8,841 16,411 13 ,693 

1972 1973 1974 

---- ---- 6,604 

2,809 944.7 6,003 

6,435 13,0'75 7,754 

9,244 14,0J.9 20, 361 
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