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1.1 INTRCOJCOCN 

METODOS DE SEPARACION MECAN!CA. 

Frecuentemente es necesat"io separar los componentes de una 

mezcla en fracciones individu~les. Estas fracciones pueden diferir 

de la otra u otras en el tamaf"io de particula, en la fase o en la 

composición quimica. De esta forma, un producto crudo puede 

purificado por simple remoción de las impurezas contaminantes y 

dos o más componentes en una mezcla pueden ser separados las 

sustancias puras. La corriente descargada de proceso puede 

consistir en uná mezcla de producto crudo y materia sin convertir, 

la cual debe 

sustancia valiosa 

separada el fin de reciclarla; o 

un mineral metálico dispersado en una masa 

de material inerte que debe set" separada para poder recuperar el 

ma'terial y desechar la masa. inerte. 

Se han desarrollado una gran can t ida.d de métodos para llevar 

a cabo tales separaciones y muchas operaciones unitarias tratan de 

ellos. Un in9eniero generalmente encuentra problemas de separación 

y debe ser capaz de elegir el método más adecuado para resolverlos 

Los procesos para separar los componentes de mezcla 

dividen en dos clases. La primera incluye técnicas llamadas 

Separaciones Hecánicas~ que son útiles para separar mezclas de 

partlculas sólidas 6 9otas de liquides dispersas en otros liquidas 

o 9ases. La segunda clase trata de los métodos que dependen de los 

cambios de fase 

precipitación, etc. 

condensación, evaporación, disolución, 



Las separaciones mecánicas aplicables las mezclas 

heterogéneas, no a soluciones homogéneas. La separación logra 

usando fuerzas mecánico-fisicas y no las fuerzas moleCulares 

qulmicas de la difusión- Esta-s fuerzas mecánico-f!sicas actúan 

sobr•e las part1culas, liquidas mezclas de ambos y 

necesariamente sobre las moléculas individuales. 

Entre las tuerzas mecánico-fisicas podemos considerar la 

gravitación, la centrifugación, las fuerzas mec:inicas propiamente 

dichas y las fuerzas cinéticas causadas por flujos. Las corrientes 

de part!culas y/o fluidos se separan a causa de los efectos que 

sobre ellos producen dichas fuerzas. 

Estas técnicas se basan diferencias f!sicas entre las 

part1culas, tales como tama~o, forma, densidad caracterl st icas 

electricas o magnéticas. Estas son aplicables a las separaciones 

de liquides de liquidas, sólidos de liquidas, liquidas de gases, 

sólidos de gases y sólidos de sólidos. 

En las separaciones mecánicas usan métodos 

fundamentalmente diferentes que se pueden complementar en ciertos 

casos. Por ejemplo, los métodos para. separar mezclas de liquidas 

inmiscibles que contienen pequeNas cantidades de material sólido 

pueden ser" sedimentación gravitac:ional o centrifuga, c:oalesc:encia 

eléctr .. ica o filtros coalescentes. La coalescencia eléctrica que 

requiere medios de muy alta resistividad, particularmente 

conveniente para grandes cantidades con relativamente poco valor", 

como en el petróleo crudo en el cual no requiere generalmente 

de una gran claridad. Los filtros coalescentes para 
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me:::clas de liquides casi limpia-s cor:i tension ínterfacial. de 1(1 

mN/m 6 mayor y qLle reqLlieren un alto gt~ado de clar~idad final. Pa.t·a 

separaciones de mezclas i1qui.do...;11·q~_¡~o-.s6l_~_d~· ~·o~· Una c·an'ti.daéi· de 

sólidos apreciable <mayor dél-- ~?'·~.-,< eq\.üp.os·.~ -c:{e · s~dirTie.nt-ai.é.iOn \ 

g ravi tac ion al o cen tri fL1gaci6n: puede.11' f.1eVá~~·:_-'a ''Cat,-o-· ~.-#::~~~:~:~~~~~;;~~:i~.~ -= 

de la tres fases o pueden reducn--.. ~· ~1:;-:. ;~~·~·~~-~i·d'~:: ·d~~-·~\~¡c;:i:·'.id~~- ··10 

suficiente como para completar la ·--Orfeú~a_~}~~·-~:- ~:~~-~ :-:tt:~~~¡;~¿-~:~;i··~;~-~~.¡~~· 
,·~·.···· 

llqL•ido-liquido subsecuente. ·.···· -,"'<;·\'}:.}!,".') ,::,.~ .. "":.:'<...._' 
.:.."!·'! 

-:· :,·.;::.: ~~:-<:_:J{-·,-n··-~-~~~~ 
En caso de que se requiera sepat·ar -. c~~t' iifád~~· c:Ons-iderilb les 

;·-_._, __ . '.: ··-

de sólidos de 11quidos, pueden utilizarse métodos altet .. nc\tivos 

complementarios como tamizado, f iltrac:ión centrifuga, a presion 6 

a vac10 1 flotaci.On., asi como los métodos más especi-alizadnS: de 

sepa.raciones electrostáticas o magnétic.as .. 

El tamizado da una sepat·ación t·elativamente incompleta ya que 

está basado unicamente en el tamafio de parttcula, es, sin embargo, 

particL1lar•mente útil para grandes cargas d
0

onde los tamaf"ios de 

part1cula e::ceden 420µm (malla 40) y pueden aperar eficientemente 

hasta 74 µm <malla 200). 

Los filtros a presión o a vacio t1en.en-'una gran cantidad de 

apt1caciones, particularmente en la separación de sólidos de lodos 

con ~lt:C\S concentraciones., en la recuperación de particulas desde 

finas hasta medianas y fibrosas y .en_-_el'_ lay_a:·~o eficiente, aunque 

algunas veces el contenido iinal de liquidas en los sólidos es 

bC\JO. 

frecuentemente aplicada la 



producción intermitente de sólidos finos de secado lento, 

obtienen buenos resL1ltados si se aplica a part1culas que requier•an 

un buen lavado y bajo contenido de residuo liqudo. Mientras que la 

sedimentación centrifuga adapta la recolección y 

clasiticación de particulas sólidas de muy finas medianas 

concentraciones que desde muy baja media, as1 como 

materiales compresibles, amorfos o gelatinosas que usualmente 

bloquean el secado. 

La sedimentación por gravedad adecuada para flujos 

relativamente grandes cuya c:oncentración de sólidos presente 

velocidades de sedimentación mayores que 1*10-3 cm/s; esta 

operación ha visto favorecida por el desarrollo de las 

tecnologias de floculaci6n y la adición de materiales de ayuda. 

La flotación .de espuma puede clarificar dispersiones finas de 

liquides 6 particulas sólidas, particularmente donde la diferencia 

de densidad entre las fases continua y dispersa es pequeNa y el 

flujo grande; esta práctica es común en la obtención de minerales. 

Para l.a separación de solutos de medio liquido escala 

molecular, la ultracentrifuga es útil sólo como herramienta de 

laboratorio; en mezclas de gases, la separación por centrifuga de 

gases puede competir con la difusión térmica y los métodos de 

difusión a través de membranas selectivas. 

Los puntos común entre los diferentes métodos 

separación son muchos y es dificil hacer una elección óptima si 

se realizan pruebas en laboratorio o en la misma planta. 

4 
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CAPITlLO 11 
GENERALIDADES. 

II.1 Principios generales. 

Cuando un cuerpo de masa m sufre la aplicación de una .. fuerza 

F, acelera 

constante a que es inversamente proporcional a· la ;m~S.~:~,· 

F 
a= --m-- ( 1) 

Cuando elimina la fuerza, el cuerpo continua su movimiento 

la misma direc:ci6n a velocidad constante v. Su aceleración 

cero hasta que una fuerza actúe sobre él otra vez. Si el cuerpo 

forzado a moverse en patrón circular, su velocidad escalar 

sigue siendo v, pero su vector de velocidad cambia continuamente. 

El cambio en la velocidad vectorial es la aceleración centrifuga, 

V Z ---- * V = ~ r ( 2 ) 
r 

donde r es el radio del patrón circular y la velocidad 

angular. Si el cuerpo se hace girar atado a cuerda, el jalón 

que suf1~e la cuerda es la fuerza c:entri fuga Fe, c:alculada: 

( 3 ) 

La fuerza que se manifiesta al otro lado de la cuerda para 

mantener al cuerpo en su patr6n c.irculat" en una tangente éste 

patrón, es la. fuer::a centrípeta Fcp. 

( 4 ) 

La fuerza centrlfuga difiere de la gravedad en que 1) puede 
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ser mayor variOs 6rdenes de . magnitud y 2> ·Se aplica 

dirección opuesta al eje de rotación, es decir hacia afuer"a en vez 

de hacia el eje.de rotación. 

La magnitud de la fuerza centrifuga comúnmente definida 

~or l~ relación Fc/Fg = ~~r/g FCR (Fuer-=a centrifuga relativa) 

ó Ne <número centrifugo) 6 ges. Este puede v,ariar ·desde 200 veces 

i·a gravedad para c:entri fugas de canasta grandes hasta 360 000 para 

ultra.centrifugas y centrifugas tubulares de alta· velocidad 

las empleadas sistemas gaseosos. Para· separaciones 

llquido-sólido, la fuerza centrifuga .puede aplicada 

centrifugas sedimentadoras 6 filtros centrifugas y algunas 

veces en una combinación de ambos. Las centrifugas del tipo 

sedimcntadoras también se para la clasificación de particulas 

~6lidas por tamano y densidad, la separación de 11 Qui dos 

inmiscibles por ,diferencia de densidades, la separación de 

macromoléculas tales como virus, la concentración de especies 

moleculares más pequef'l:as y la concentración de gases de diferente 

peso molecular. 

En la figur·a siguiente explican los principios de la 

centrifugación. En la figura 1a un tambor cilindric:o estacionario 

contiene una cantidad determinada de liquido por ejemplo agua, y 

algunas pat•ttculas sólidas con densidad mayor a la del liqLlido. 

Como el tambor está reposo, la superficie del líquido 

horizontal, y con el tiempo los solidos pesados se sedimentarán ':( 

reposar~n en el fondo. En la figura 1.b, el tambor gira sobre 

eje verticaL El liquido y los sólidos se hallan sometipos ahora a 
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dos fuerzas, la de gravedad que. actúa hacia abajo y la centrifuga 

que. actUa horizontalmente. En ·'1as centrifugas comerciales el 

componente de la fuerza centrl fuga es tan grande que el componen te 

de la fuerza gravitacional puede ser ig~orado .. El liquido toma ·la 

posición mostrada con una interfase casi vertical. Las partic:UlñS 

del sólido pesado impulsadas hacia la pared externa y 

sedimentan masa compacta a lo largo de. esta. La orientac16n 

del eje de rotación tiene un efecto despreciable en esta acción. 

Si al sistema de la figur·a la le a9r.eoan fluido 

inmiscible menos denso, por ejemplo aceite y particulas ~ún más 

ligeras como cot~c:ho granulado, el aceite flotara en el agu'°' y el 

corcha a su vez flotar~ en el aceite. Cuando este sistema se hace 

girar, lo.s varfos componentes se estratificarán como se manifiesta 

la figura le con el más ligero más cerca del eje de rotación y 

el mAs pesado adyacente a la pared del tambar. 

En la figur~ ld la pared del tambor muestra perforada y 

cubierta por una membrana permeable, tal un fil tr•o de pafto 

una malla de alambre. La malla retendrA las partlculas sólidos 

pero a.través de ella el liquido pasará libremente bajo la acción 

de la fuerza centrifuga. 

Casi .todo el liquido será desaguado através del medio 

filtr.:inte dejnndn una torta relativamente seca. 
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a> Tambor estacionario. 

<liquido+ sólidOs pesados>. 

b> Tambor en movimiento. 

(liquido+ sólidos pesados). 

e> Tambor en movimiento~ 

<dos liquidas+ dos sólidos). 

d > Tambor perforado 

movimiento. 

(liquido + sólido>. 

Figura 1. 

Pr'1nc ipios generales de la centri fugac:ión. 

B 



Una centrifuga normalmente está constituida de las siguientes 

partes: ( 1 > Un rotor o tambor en el cual aplica .la fuerza 

centrifuga al s1st~ma cuyos componentes a ser separados, <2> 

un elemento para alimentar este sistema al rotor, <3> una flecha, 

(4) coj1netes, (5) mecanismo impulsor (motor eléctrico 

algunas veces una turbina), (6) recipiente para contener y 

segregar los componentes separados, (7) sel los (cuando se necesita 

mantener vapor 6 presicn en el sistema> y CB> una esructura que 

sostenga y alinee todo lo anterior. 

11.2 Esfuerzos en Centrifugas. 

El análisis completo de los esfuerzos en centr1 fuga 

muy complicado y va mas allá de los objetivos de este trabajo. En 

·esta sección solo se hara una breve descripción de los parámetros 

involucrados en f0rma simplificada. 

La rotación de un objeto c:ilindrico como el tambor de una 

centr! 'fuga vac! a produce un esfuerzo en la pared del mismo. Si el 

espesor de la pared es peque~o con respecto al radio desde el eje 

de rotación, 

r. 2 2 
"' r pm (5) 

donde prn es la densidad del material de construcción de la pared y 

ru el esfuerzo propio del tambor .. 
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El material que está siendo centrifugado ej'erce presión 

contra la pered interna del recipiente: 

p (ó) 

donde pe es la densidad promedio de los solidos y el liquido en el 

tambor. Esta presión del contenido del tambor, produce un esfuerzo 

adicional en la pared del tambor: 

0.5 
re 

z .. z 
- r, ) pe 

(7) 

donde 6 es el espesor de la pared del tambor. El es1uerzo total en 

1 a pared del tambor es: 

r. + re ] (8) 

Con muy pocas excepciones, las centrifugas comerciales están 

disef'l:adas para que ra esté en el intervalo de 45 a 65% de rt. Para 

un esfuerzo total permisible determinado, basado en un material de 

construcción determinado y un factor de seguridad aceptable, entre 

mayor sea la fuerza centri 'tuga deseada, mt=raur· debe sE:-r el diámetro 

del tambor .. Las centrifugas de diámetro pequeí'lo pueden operarse 

altas velocidades de rotación y por consiguiente producen 

tuer:=a centri :fuga grande; mientt .. as que las centrifugas de 

diámetros grandes se limitan a velocidades bajas lo que conduce 

fuer::as centrifugas menores. 
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111 .. 3 Materiales de Construc:ción .. 

Los rotores de las centrifugas han !5ido fabric:ados c:asi 

todas las aleaciones de resistencia razonablemente alta.. Se 

prefiere el de metales que tienen al 

elongacion, para minimizar el riesgo de ruptura 

el 1S'l. de 

puntos de 

concentrac1cn de esfuerzos. La lista de materiales tlpicos incluye 

acero al carbón,. acero inoxidable tipos 

inoxidable 17-4 PH, inoxidable 

304, 316 y 

Aleación 20 

317, 

<Carpente1 .. ), 

Monel, lnconel, niquel, Hastelloy, titanio y aluminio reforzado. 

La cubierta >' lineas de alimentación, enjua9ue y descarga pueden 

ser fabricados de cualquier material r1gido que sea compatible con 

el amb1ent.e del proceso. Los soportes que son externos al ambiente 

del proceso frecuentemente de construcción de hierro colado 

por rigidez, aunque también se fC\brican en acero. Los empaques y 

anillo~ ·o· para contener presión, vapor y liquidas pueden 

obtenerse de elast6meros compatibles para 

procesos. 

ti 

9ran número de 



CAPITILO 111 

CLASIFICACION DE LAS CENTRIFUGAS 

111.1. Clasificación general. 

La primera clasificación de las centt~ifugas se bC\sa las 

definiciones de los fenómenos f1sicos que ~n el las, 

incluimos esta clasificación 

obtenemos los siguientes tipos: 

-separación de gases. 

-desemulsificaci6n. 

-sedimentación. 

-filtración .. 

Por· desemulsi f icac.ión 

las centr~ f.~g·as de gases, 

entiende la separación de 

mezcla de liquidas en sus componentes que, aunque están mutuamente 

emulsificados, tienen diferentes densidades. En este grupo estan 

la extracción l1quido-liquido y la separación de dos fases. Los 

procesos de sedimentación tienen lugar durante la decantuc16n, 

pero también en combinación con la separacion <p. eJ. sepa1~ac:ión 

s6lido-liqu1do-liquido) y filtración {separación sólido-llqutdo). 

La filtración se refiere a los procesos de filtración que 

tienen lu9ar en las centrifugas de canasta y filtras centrifugas. 

En estos ta.mbi.:..n ez posibl~ una c:ombinc-cion con sedimentación. 

111.2, Clasificac:ion sistem~tic:a de las centrifugas. 

La figu1~a 2 muestra la asoc1ac1cn de estas definiciones~ 
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donde las letras: 

L = liquido 

S Sólido 

G Ga~. 

iridican el tipo de separación c:en't_r'i'f'-:19ª· 

I.- Separacion de gases. 

1> Separacion de isotopos. 

2> Degasado. 

II.- Oesemulsi'ficac:i6n .. 

1> Extracción .. 

2) Separación 

a) de dos fases. 

b) de tres fases. 

III.- Sedimentación. 

(L/BÍ. 

<L/Ll 

(L/L> 

(5/L/L> 

1) Separación de tres fases. (S/L/L) 

2) Decantación.• (S/L) 

13 

-'centri-:fuga de gases. 

'Cé-rí~t~1 fuga de capa 

fina ... 

EMtractores de cámara 

anular, espiral y de 

tambor de discos. 

Separa~ores tubulares 

y de discos. 

Separadot· tubular, de 

discos, de toberas y 

autodes lodar1te. 

Separador tubular~ de 

disco&, de tob~t~as y 

autodcslodante. 

Decantador, centri fu-

ga con rebi;:isadero, de 

doble cono, tubular, 



3> Sedimentación y filtra­

ción combinada. 

IV.- Filtración. 

1) Centrifuga de Canasta. 

2> Filtro Centrifugo. 

En lo 

15/Ll 

(5/Ll 

15/Ll 

ent.ender•o ae t.rcila. de deco.nlcdor c&nt.rí.fugo, 

Fig. 2. 

de cámara anular, de 

tubos, de discos, de 

toberas y Ciclones .. 

Oecantador con malla, 

de cono diferencial. 

deeanlodor debe 

Podemos considerar básicamente dos tipos diferentes de 

centr"'ifugas para llevar a cabo estas operaciones. En el primero, 

el cual puede describirse como máquina sed(mentadora, el 

liquido alguna de las fases liquidas continua y las 

particulas dispersas de la fase sólida o de la otra fase liquida 

son forzadas a moverse a través de la fase continua debido la 

aceleración de la fuerza centri f'ug:a .. La relacion matemática que 

gobierna la velocidad de migración de las partículas fué 

desarrollada por Stokes la ley que lleva su nombre .. 

El segundo tipo basteo de centrifuga puede ser descrito 

un Filtro cen.trifugo. En él,. la fase sólida está soportada en 

superficie permeable, tal como una malla, a través de la cual la 

fase continua tiene el paso libre bajo la aceleración de la fuer .. za 

centrifuga. Las relaciones matemáticas para este tipo de 
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centrifuga no han sido estudiadas tan exhaustivamente como las del 

tipo en el cual la fase l!quida continua. La evaluación del 

funcionamiento de la centrifuga del tipo flLtro centrifugo es casi 

enteramente empírica. 

I I I. 3. Centr1 fugas sedimentadoras. 

Una centrifuga sedimentadora un tambo,· no perforado en el 

cual se alimenta una suspensión y se hace girar a alta velocidad .. 

El liquido es separdo continua o intermitentemente, mientras que 

los sólidos permanecen en el tambor. 

Las unidades industriales se distinguen de acuerdo al disel"ío 

del tambor y al mecanismo de descarga de Jos sólidos .. La f19u1•a 3 

muestra los diferentes tipas de centrifugas sed imentadoras. 

Tubular 

CENTRIFUGAS SEDIMENT ADORAS 

Cama ras 
Hul tiples 

Tambor no 
perforado Decanta.dar 

Operación intermitente 
(descarga manual>. 

Operación se­
micont inua, 
descarga 
intermitente. 

Operación y 
descarga 
continuos. 

Tambor no 
perforado 

Oper-aci6n 
intermitente. 

Tambor auto­
desledante Toberas 

Operación Operación 
cent inua, y desca.rga 
descarga continuos. 
intermitente. 

FIGURA 3 

Centrifugas sedimentadoras. 
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Discos 

Toberas el 
valvula 

Operación 
cent inua, 
descarga 

intermitente 



11I.3 .. H .. _ C~ntrl fL".9a tubular. 

En es.te tipo de centrltuga la alimentación µenetra por la 

parte inferior con "flujo lineal, un deflec:tot' rompe este patr6n y 

lleva al 11quido a la velocidad an9ular del tambor mediante el 

uso de platos radiales. El liquido que llena el espacio disponible 

está estacionario con respecto al tambor y sólo delgada capa 

c1l1ndr1c~ fluye hacia a.-r1ba desde el Tondo y es descargada 

por el t"ebos.t'\dera. El espesor de la capa e5 de 1-2 mm, dependiendo 

del t~ma~o del tambor y del flujo. El diA~etr·o externo m~>:imo de 

esta capa es equivalente al diAmetro del rebosadero.. El liquido 

que se encuentra m:.s al l~ de este diámetro no esta envuelto en el 

proceso de separación. 

Entre- mayor sea el flujo hacia el tambor .. ms gruesa será la 

capa de liquido, grande será la distancla de separacié.n 

e~ectiva .. menor será el tiempo que el l~quido permanece en el 

tambor y menos eficiente será la separación. 

Las ventajas que tiene este dise~o son: 

- ef"iciencia de clar-ifica.ci6n sub5tanc1almente cof1!.,;l;anta hasta que 

los sedimentos depositados han alcanzado el diámetro del 

rebosadero, 

- ft.cil desarn1.:;.do del tambor, 

- fácil limpie~~. 

Las desventajas son: 

- una pequef"¡a a.red de clarificación equivalente, 

debido al fluJo a::ial casi cilindr~ico, ún1ca~ente puede 

utilizarse para la clar1fic:aci6n y separacion el diámetro del 
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rebosadero por ,lo c:ua.l la 'acelerac-i6n ce~tt'!fuga e·fectiv~ 

considerablemente reducida 

rotación, 

- poca capacidad para maneja.t~ s¿i·¡r~·3·~;~~; 
Para una operación ec:onómi~~-,:-d·-~'b~';;;~;;~:~·~-,~~~~~~i~~~~~te mezclas 

'<·'.;:_ i/,~ .. ·-·! ·-,•· :i;-

1 i qu idas can baja conc:entraci6n·--.d~·'_'~'~}>~-~§>~'.:~;~-Y~'.-~:>:Cíi:.:e::. ·ta· 'Capacidad 
.':· ·;,-

para albergar sólidos es ml.nima - y _'se'' -t·iene ~que desci.\r9ar 

manualmente. 

Actualmente se utilizan para la purificación de aceite 

combustible, lubricantes usados y otros aceites industrial.es 

mediante la separación de sólidos suspendidos y dejándolos libres 

de humedad; para la remoción de partículas indeseables de tintas, 

lacas pigmentadas y esmaltes; para el "pulido' de aceites de 

~!trices y otros aromáticos; para la clarificac:i6n de productos 

muy viscosos chicle y acetato de c~lulosa; para recuperar 

bacterias; y para la recuperación altas concentraciones de 

fracciones de prote1nas precipitadas selectivamente partir de 

plasma san9uineo. CFIG. 4). 

111.3.B. Centrifuga de cáma1·as. 

Si se conectan varias cámaras concéntricas en serie se logra 

aumento en el ao:a de clar•ificaci6n equivi\lente. El liquido 

fluye a través de estas c~n1aras desde la más íntern~ h~c1~ l~ mas 

e::terna. Se loyr·a una distancia de sedin.entaci.cn rel~t1vamente 

pequen.a, -a la vez que el tiempo dt:.> residencia de la alimentación 

l7 



Descarga· de 1a 

fase 1íq11ida pesad~. 

l'ig. 4. CENTRIFUGA TUBUI,l\R. 
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Ca.da cámara actúa individualmente bajo el mismo principio que 

la centrifuga tubular. La clarificación toma lugar únicamente en 

la delgada capa cil1ndric:a que fluye axialmente .. El espe'sor de las 

capas en las cámaras decrece conforme se alejan del centro. Es 

mayor la cámara central que en la más e:-(terna .. De esta forma, 

la distancia de sedimentación efectiva también disminuye de la 

ca.mara central hacia las externas. Como la fuerza centrifuga 

aumenta de c~mara cámara, las partículas más pesadas 

separarán en Jas cámaras internas mientras que las más finas lo 

harán en las externas para una viscosidad y diferencia de densidad 

determinadas en la ·alimentación. Por esta razón tambor de 

cámaras tiene! un efecto de clasificac:i6n de los sólido·~ separados .. 

Este tambor tiene las siguientes ventajas: 

- la eficiencia de clarificación es buena hasta que los sólidos 

llenan los espaci~s correspondientes, 

- gran capa~idad para almacenar sólidos. 

Las desventajas son: 

sólo se puede utilizar para procesos intermitentes como 

clarificador para separar los sólidos de una suspensión. 

- No puede ser utilizado para separar una mezcla de 11quidos 

sus diferentes "fa.ses, 

- Cuando las cámaras se han llenado 961 ido~, la centr1 fuga 

debe detenida y limpiada manualmente, cada cámara debe 

limpiarse individualmente. Una centrifuga de 

normalmente de 2 a 6 cámaras. 

cámaras tiene 

Las centrifugas de cámaras utilizan para pulir liquides en 
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las industrias de bebidas, química y farmacéutica, particularmente 

cuando además de clarificar el liquido, requiere recuperar 

simultáneamente a los sólidos. También se utiliza cuando debido al 

cara.cter erosivo de los sólidos no se puede emplear una centrifuga 

continua. <FIG. 5). 

I I I. 3 •. C. Centr1 fuga de tambor no perforado. 

La centrifuga de tambor no perforado de canasta 

adaptación de la centr1 fuga de canasta ·normal uti 1 izada para 

filtración. Es muy similar la centrifuga tubular pero 

relación altura diámetro es mucho menor. 

La alimentación se introduce por la parte inferior, los 

sólidos se separan la pared del tambor y el liquido 

desborda continu~mente por la parte !iuperior. Al término de 

ciclo de operación, usualmente determinado por el espesor de la 

torta, el liquido sobrenadante puede ser extraido para obtener 

torta seca al final de la operación. 

El método de descarga depende del tipo de sólidos, por 

ejemplo los sólidos pl.asticos y suaves se tratan a velocidad total 

mientras que los sólidos fibrosos son separados por un cuchillo 

velocidad menor. La torta se recoge en el fondo del tambor~ 

Las ap1icaciones típicas de este tambor están 

recuperación de sólidos de corrientes residuales. 
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Salida para 

flujo de 

inunrlación. 

-.Descarga (liquido clarificado) 

Fig. 5. CEN1'R I FUGl\ CON TAMBOR DE CAMARl\S. 
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IlI.3.o.· Dec:antador centrifugo. 

La separación o clarificación se lleva a cabo 

rotatorio harizontal. Normalmente los tambores consisten 

tambor 

sección cilindrica y una sección conica. El pt~oducto entra al 

dec::antador a travós del tubo de alimentación y introducido al 

tambor a través de una distribuc:ion de cámaras preseleccionada. 

Al girar el tambo,., los sólidos se sedimentan rápidamente contra 

las paredes del mismo. Un transportador hel ic:oidal girando 

velocidad 1 igera~ente mayor a la del tambor, mueve los s61 idos 

través de la sec:cion c:6nica hacia la descarga .. Al mismo tiempo la 

'fase liquida fluye a través de la sección cilindric:a ha.c::ia la 

descarga del liquido. (ver figura 6). 

Funcionalmente el tambor consiste en una zona de 'costa' y 

una de 'lago•. La' zona de costa esta en la sección cónica donde el 

desaguado de los sólidos tiene lugar. Los sólidos se separan del 

liquido en la zona de lago la cual incluye la sección cil.1ndrica y 

parte de la sección cón1·ca <ver diagrama>. Entre mayor sea la zona 

de lago, mejor será la clarificación. Entre mayor sea la 

costa más secos se recuperarán los s6lidos. 

de 

Las longitudes relativas de las zonas de costa y playa 

ajustables. Esto se logra cambiando el diámetro del rebosadero de 

descarga de liquido, el cual se fija mediante un anillo regulador .. 

Los anillos se encuentran disponibles con varios diametros 

internos; un diámetro inte1~no grande tiene el efecto ~e agrandar 

la zona de costa y acortar la de 1.:-.go; un diámetro peque~o tiene 
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Fig. 6. DECANTADOR CENTRIFUGO. 

z.s. Zona de secado. 

z.c. zona de clarificaci6n. 

¡...,.. z.s. -ti 

Descarga de 

sólidos. 

j!- z.c. 
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Descarga de líquido 

clarificado. 
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el efecto contrario. 

Los decantadores 

pronunciados y ángulos 

encuentran disponibles con angulas 

esto se debe al tipo de sólidos 

manejar, el tipo de ángulo suave recomienda para sólidos 

amorfos, tixotr6picos, pegajosos, viscosos .. Los de ángulo 

pronunciado se recomiendan para sólidos granulares o cristalinos. 

además, el ángulo pronunciado aumenta la de lago, lo que 

resulta una mayor capacidad de clarificación. 

Las apl icac:iones ti picas del decant'ador son: 

En la industria qulm1ca, el manejo de ácidos, sales, 

pigmentos 

etc; 

general, resinas, zeolitas, lodos 

la industria farmacéutica, caldos de 

catalizadores, 

fermentac: i6n, 

insulina~ vitaminas, etc; en la industria del almidón; la 

industria aliment~cia, aceites vegetales en general asi como jugos 

de frutas y vegetales, extractos de café y té, etc; la 

industria del vino y la 

residuales entre otras. 

y en el t ra tamien to de aguas 

A continuación se muestra una tabla con las carac:ter1sticas 

. pr·inc:ipales de los tipos de centrifugas desc:ri tos anteriormente. 
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TIPO DE CENTRIFUGA. 

TUBULAR C:AMARAS CANASTA DEC:ANTADOR 

,_. 4 - 7 1 O.ó 1.5 - 3.5 

velocidad 13 000 a 1 600 - ó 000 

( rpm ) 50 000 5 000-10 000 450 - 3 500 
'"' = 

5 - 100 . 
FCR 13 000 a 

( 83 000 ó 000-11 400 300 - 1500 770 - 5 500 
( ges ) 

di a.metro 
del tambor 4.44 - 1:SO 125 - 615 100 - 2400 152 - 1370 
( mm ) 

Flujo 

( m9 /h ) 
0.4 - 4.0 3.5 - 10 6.0 - 10 0.4 - 170 

capacidad 
p/ retener 2 - 10 l 0.25 - ó:S l 20 - soo l - 60 ton/h 
sólidos ... 
'Y.. en vol .. 
de •6lidos < 1 < 4 - 5 3 - óO 2 - óO 
permisible 

particulas 
separadas - 0.1 - 2 ~ B ~ 2 

( µm ) 

6v la diferencia da velocidad entre el tambor y al 

transportador helicoidal que rec.oge los sólidos. 

** La descarga de sólidos es continua. 

1 ~ es la relación altura/diámetro 

FIGURA 7 
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111.3.E. Centrifugas de discos. 

Las centrifugas de tambor de discos se uti 1 izan para separar 

sólidos de liquidas asi como liquides inmiscibles. Se emplearon 

por primera vez hace mas de 100 ari:os par•a separar la de la 

leche y ahora se utilizan una gran variedad de procesos, desde 

la recuperación de aceite de aguas residuales hasta la separación 

de células de caldos de fermentación. 

En la figura B-:- se muestra. una cent1 .. lfuga de discos, la 

caracteristica principal es que el radio del tambor está dividido 

por una serie de discos, normalmente de 20 a 200. Esto aumenta el 

area de sedimentación disponible volumen dete1·minado y 

reduce la distancia radial que debe viajar una part1cula antes de 

sedimentarse sobre superficie. El espaciamiento ti.pico entre 

discos es de 0.5 ~ 1.0 mm; los discos mantienen separados 

mediante espaciadores metalices. 

Para analizar el funcionamiento de una centrifuga de discos 

vamos a tomar como ejemplo una separación liquido-liquido-sólido. 

El material alimentado se introduce en el eje de rotacion, 

mueve hacia afuera a través de cámara de distribución y 

entonces penetra en la hacina de discos .. Como el liquido ligero 

asciende entre los discos, los sólidos y el liquido más pesado 

hacia afuera. Cuando los sólidos alcanzan disco, 

a lo largo de la superficie y se sedimentan la periferia 

del tambor. El ángulo <e> entre los discos y el eje de rotación 

es normalmente de 35-45°; tiene que ser lo suficientemerte grande 

para que los solidos se muevan a lo largo de la superficie sin 
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SEDIMENTOS 
LIQUIDO 

CLARIFICADO 

.._r2 .... ¡ 

.. r1 __..¡ 

FIG. 8. PRINCIPIOS DE UNA CENTRIFUGA DE DISCOS. 
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depositarse en el disco, pero no tan grande como para pet .. der la 

ventaja de una distancia de sedimentación pequena. 

Hay cuatro tipos básicos de centrifugas de discos. La 

principal diferencia entre ellas el método mediante el cual 

descargan los sólidos. Esto conduce a su vez a diferencias la 

cantidad de sólidos que pueden manejar. La má..s sencilla eli la de 

tambor perforado, que utiliza principalmente para 

separaciones liquido-liquido. Otras son el tipo de toberas, para 

recuperar grandes cantidades de sólidos blandos los tipos de 

toberas válvulas y autodeslodante, las cuales degcar9an 

intermitentemente y pueden ser limpiadas en su aitio. 

I.- Centrifuga de discos de tambor no perforado. 

La centrifuga de tambor no perforado la mas simpl• y 

barata de todas las centrifugas de discos. En ella los sólidos 

sedimentados se recogen en la pared interna del tambor. Par~ 

extraerlos es necesario detener y desarmar la maquina, lo que 

ocasiona una labor pesada y que consume mucho tiempo. <Figura Ba>. 

El uso más común de esta& centrifugas es separar do» liquido~ 

inmiscibles que contengan poco 

aplicaciones más la 

ningún material sólido.. Sus 

purificaci6n de aceites 

combustibles ligeros y pesados, aceites lubricantes y aislantes y 

en la separación de plastas de jabón durante el refinamiento de 

grasas y aceites vegetales y animales .. También utilizan para 

separar la crema de la leche aunque actualmente la mayor!a de 

estas separaciones se realizan en centrifugas autodeslodantes. 
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Fig. Ba. TAMBOR DE DISCOS DE PARED NO PERFORADA 
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II. Centrifuga de tambor de discos con toberas. 

Las centri -fugas de toberas descar9an s61 idos cont.inuamente, 

-forma de lado, a través de tobet'as local i2adas en el diámetro 

mayor del tambor. Estas centrifugas pueden manejar la mayor 

cantidad de sólidos en la alimentación .. (Fi9ura 9). 

Las toberas estan diseRadas para minimizar el taponamiento y 

la erosión y de hecho pueden manejar sólidos que demasiado 

pegaJosos o compactos para ser desc.argados·por autodeslodante. 

La apertura de las toberas varia de 0.5 hasta 3 mm en las máquinas 

mA.s grandes; hay de 2 - 24 toberas dependiendo del tamarto de la 

centrifuga. Para evitar el taponamiento, la alimentación 

usualmente tamizada para separar los sólidos mayores al 50 óO'l.. 

del diametro de la tobera. Para protegerla de la erosión, las 

toberas es tan endurecidas materiales carburo de 

tungsteno, carburo de boro, zafiro o materiales cerámicos. 

Algunas centrifugas de toberas están disef'l:adas para 

concentrar el lodo reciclándolo, mediante pasajes especiales que 

la llevan cerca de las toberas. 

Debido que descar9an grandes cantidades de sólidos 

continuamente, las centrifugas de toberas necesitan el doble de 

potencia que requiere otra centrifuga de discos .. 

Las centrifugas de toberas se para recuperar s61 idos 

arcilla, almid6n 7 levadura 7 gluten de maiz, proteinas 

vegetales y unicelulares y lodos residuales activados. También 
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Alimentación 

Descarga de Líq11ido 
clarificado 

Toberas descar­
ga de concentrado 

Fig. 9. Centrif11ga de Tambor de discos con toberas 
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III. Cent.r!fugas autodeslodilntes. 

Las centrifugas autodeslodantes han r-eemp lazado las de 

tambor no perforado muchas aplicaciones. Aunque cuestan 

aproximadamente el doble y necesitan mayor potencia, reducen el 

tiempo muerto y ahorran trabajo: No tienen que ser detenidas para 

descargar Jos sólidos y pueden ,ser dise~adas para limpiarse ·in 

si tu'. {Figura IO>. 

El tambor• de una centrifuga autodeslodante está. dividido 

dos partes., con un empaque de elastómero entre ellas. La parte 

~!Jperior está fija pero la parte inferior puede abc:1tirse dejando 

un espacio a todo ,lo largo de la circunferencia. Los sólidos 

descargan al abrit•se el tambor girando su velocidad de 

operación. Normalmente, la parte inferior del tambor mantenida 

en su sitio por presión hidráulica y se abate cuando la presión es 

retit"ada. 

Algunos modelos descargan en un periodo de O. 13-0. 30 El 

periodo entre descargas puede variar desde unos segundos hasta 

horas; pero la mayor! a de los fabricantes recomiendan no descargar 

más de una ve2 por minuto. 

Estas centr! fugas son ampliamente usadas las industrias 

alimenticia y farmacéutica: Pueden dise~adas para, limpiat~se 

·in si tu·., sin detenerse; y pueden estar sel !ad.as herméticamente. 



Alimentación 

2 Descarga de l.a fase l.Í.quida ligera 

3 Descarga de l.a fase líquida pesada 

4 Rodete para l.Í.quido pesado 

5 Rodete para líquido l.igero 

6 Platos 

Distribuidor 

Canales ascendentes 
l 

9 Plato separador t 
10 cámara de 

11 Expulsión 

12 Pistón deslizante 

13 Válvula de pistón 

14 Salida del lodo 

15 cámara de agua de 
cierre 

16 Conducto de agua 
de apertura 

12 

13 

FIG. 10. Centrífuga de discos de 'Tambor autodeslodant.e 
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Los usos especificos incluyen la clarificación de jugo de ft""utas y 

vegetales, cerveza, vino, extractos de café y grasas animales. 

IV.- Centt""!fuga de tambor de toberas con válvulas. 

Las primeras centrifugas de toberas con válvulas fueron 

basicamente c:entrl fugas de toberas adaptadas con válvulas para que 

descargaran intermitentemente en vez de continuamente. Este diseno 

mostró ser complicado por lo que la mayoria de estas máquinas han 

sido reemplazadas. 

En los nuevos modelos, las 'válvulas' discos de 

elastómero pegados a un anillo deslizante que sella el fondo del 

tambor. Cuando el anillo es forzado a bajar par la presión de 

fluido hidráulico, todas las válvulas se abren a la y el lodo 

es descargado. Estas centrl fugas tienen la descarga más rápida de 

todas -t1picamente, 0.07-0.10 seg-. <Figura 11). 

Con su gran capacidad y fuerza centt~1 fuga, la. centri. fuga de 

toberas válvulas puede competir con los filtros 

aplicaciones tales como el pul ido de liquides y la recolección 

para 

de 

pa.rt1culas finas. Es compacta; hay filtra ayuda que contamine 

los sólidos separados; y puede estar hermeticamente sel lada si 

requiere. 

La limitación principal de centrífuga de toberas con 

válvulas que solo puede maneja1• cier•to tipo de solidos, 

aquéllos que tengan alto grado de plasticidad 

las grandes fuer::as ejercidas en la periferia del 

34 

y f.luyan bajo 

tambor. En 



Alimentación 

Descarga de 
Líquido clarificado 

fo'ig. 11. Centrífuga de tambor con toberas y válvulas 
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aplicación típica, los sólidos descargados tienen una consistencia 

como de pasta de dientes. Los sólidos manejados incluyen 

microorganismos, bacterias sus células fragmentadas, 

sólidos coloidale& en un lodo pesado, como catalizador•s finos 

ácidos grasos o alcoholes. 

Las centrifugas de toberas fueron usada& primero la 

industria vinicola, para la clarificación y remoción de sólidos. 

También se usan en Ja industria cervecera para clarificar cerveza, 

en la industria azucarera par• espe~ar jugos y la industria 

farmacéutica para caldos de fermentación. En laa induatrias 

quimica y del petróleo~ sus aplicacionas incluyen el pulido de 

aceites lubricantes y &ditivos y la recuperación d• catalizadores 

finos de licores de proceso. 

A continuación se presenta tabla comparativa con las 

caracteristicas mAs sobresalientes de los. diferentes tipos de 

centrifugas de discos. 

En la tabla aparece por vez primera el concepto E que el 

Area equivalente de una centrifuga comparada con sedimentador 

por Qravedad. Este concepto s& definirá continuación en la 

sección "Teor!a da la sedimentación centrifuga•. 
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CENTRIFUGAS DE DISCOS 

rc.r< 

~ 
( ges ) 

Flujo 

Tambor no 
perforado 

máx. 0.02 - qo 
< m

3 
/h > 

Solidos 
en alim. < 2 .. 0 
'l. volumen 

Diametro 
tambor 150 - 610 

< mm > 

e m' 

OiA.m. de 
part. sep 

( '"4m ) 

Costo 

Construc­
c i6n. 

OescarQa 
de 

sólidas 

Aparien­
cia de la 
descarga 

Tipo de 
s61 idos 
manejado 

Limpiable 
en su 
sitio 

Sellado 

hermético 

3 ººº -
150 ººº 

0.5 - 700 

el mA.s 
bajo 

simple 

fuera de 
linea 

torta 
firme 

cualquiera 

no 

Toberas 

B -, 

5 000 -

240 000 

0.5 - 700 • 

bajo 

simple 

continua 

lodo 

debe ser 
plástico 

si 

si 
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4 ººº ,.;.. > '',100 ººº -
140 000' ' i 130. ººº 

' ', i 

0.5 - 700 0.5 - 700 

alto alto 

compleja c:ompleja 

periódica periódica 

pasta pasta 
espesa espesa 

plAstico plástico 

Si si 

Si si 



CAPllU....O IV. 

PRINCIPIOS DE OPERACION Y DISENO DE LOS SEPARADORES CENTRIFUGOS. 

IV.1. Fuerzas acelerante6. 

El principio basico de la sedimentación, decantación y 

centrifugación es la utilización de campos y fuerza5 acelerantes. 

Una partícula puede separarse en ca~po acelerante únicaml!tflte si 

su densidad es diferente a la del liquido que la transporta. Sólo 

as1, el campo acelerante los afecta a ambos y les hace separarse. 

Dos componentes con la misma densidad no pueden Geparados en 

un campo de este tipo. Esto se aplica tanto la sedimentación 

como a la centrifugación. 

La fuerza del campo acelerante tiene una influencia decisiva 

el tiempo de sedimentación, especialmente •i la di~erancia 

de densidad entre los cornponantas de la mezcla qua sa va a separar 

es peque~a. La relación de la aceleración centrifuga la 

gravitacional está definida por el factor centrifugo (ges>, 

tambión le número centrifuQo <Ne>~ fuerza 

centrifuga relativa <FCR> 6 factor de aceleración <{> • 

.. · ----- (9) 
g 

donde: 

radio. 

• = velocidad angular. 

9 ,,.. aceler·aci6n de la gravedad 9.81 m/s2 
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FACTORES DE ACELERACION TIPICOS EN CENTRIFUGAS. 

FIG: 13. 

Ul tracentr-1 fugas 10º - 1<)6 

Centrifugas tubulares 13 000 - ,17 000 

Centrifugas de discos 
5 ººº - 13 ººº 

Decantadores 1 500 4 500 

Centrifugas de canasta 

y filtros centrifugas 300-~ 1·500 

IV .. 2 .. Teoría de la centrifuga sedimentadora. 

Para que una centrifuga de tipo sedimentadora haga trabajo 

útil, su campo de fuerza debe hacer que las particulas de la fase 

dispersa muevan una velocidad, vs, dirección 

diferente a la paralela de la fase continua. La fuerza efectiva 

que actúa sobre una particula en un campo centrifugo es: 

F = (m - m
1
> o. r

2 (10) 

donde m es la masa de la particula dispersa y m
1
la del 

volumen equivalente de la fase continua que es desplazado por la 

particula. Si suponemos que la esfera es una esfera de di.a.metro D, 

entonces la ecuación toma la forma: 

F = rr ~ 0
3 

o.>
2 ( 11> 

en la cual ~p = p - p
1

, la diferencia en densidad entre la fase 

continua, p
1

, y la dispersa., p. Dado que la fuer::a de separación 

es directamente proporcional a esta diferencia de den.sidades, 
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obvio que para que haya sepa~~ción, debe haber diferencia de 

densidad e~tre las fases p~esentes. 

El movimiento de la fase dispersa impedido por la 

resistencia de la fase continua al movimiento a través de ella. 

Para partlculas pequeNas moviéndose velocidades moderadas 

(debajo del intervalo turbulento) esta Tuerza de oposición 

proporcional a la velocidad de la part1cu1a, y para el 

partic:ular de particula esférica está definida por la ley de 

Stokes como: 

(12) 

Como la capacidad de una centrifuga está limitada normalmente 

por la facilidad que tiene para manejar las particLtlas m~s 

pequef'fas sistema dado, esta fórmula tiene gran 

importancia en el análisis de su funcionamiento. 

Cuando la partícula no esférica, debe introducirse 

valor para el diámetro de la esfera equivalente. Para particulas 

peque~as, cuando el tamaNo puede calculado de datos de 

difusión 6 velocidades de sedimentación, es posible llegar 

facto1~ de forma para la partícula, como se menciona en el trabajo 

de T. Svedberg (15). 

"'P o• g 
Vg = -~¡~9-µ--- <13) 

donde 9 la constante gravitacional. Es notable que esta 

ecuacion difiere de la de la velocidad de sedimentación 
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campo centrifugo únicamente por la sustitución de g por_ c.>
2 

'·~ . ::·': ~.-; : .... -:: ; .'.· ::.º·~ . ;:'. -, .. •: .. -_.­
El· campo c~ntri fugo ~i·f.iE~n .. ~· ·de_i~ ·_g~~~i.:taci~n~Í única.mente :'."eM -

-· - -, , .. ·. ·. 
que puede ser mayor en Varios· .. ó'rdeOe.s·. d~~ ... ~·-a·~··~/fü~:~):Y~ en· :fl~~ 

en proporción a la distancia desd~·-.er certt~O/:'d~-,:>r~-~;,;c;¡~;:,'~: -r, .:·de·" 
.. ~· --:'.--:-;:_~.1~~-'/;~ ·.·~" .· .~/;_;,, <·>~"·/> _:.·.:'''.·: .' 

ve:::::ª:el d:en:::'.::n:::::~~ni~;~-~~~~:~r[:~,cu:: ta 1 forma que 1 a 

aumenta conforme 

el gravitacional 

Si consideramos la forma de centrifuga mas senc_i, ~la, un 

tambor con tapas, girando y con turbulencia despreciable, (F\g 1) i 

va es la velocidad con la cual la part1cula se aproxima a la 

pa1~ed del tambor. Si se considera al liquido en el tambor como una 

capa de espesor s, ser alimentado y descargado continuamente, 

entonces el tiempo t durante el cual el liquido está en el tambor 

es V/Q, donde V el volumen de liquido en el tambor a tiempo 

determinado y Q el flujo de liquido a través del tambor. Como 

hemos supuesto que s es pequeno, la velocidad de sedimentación de 

particula será aproximadamente uniforme y la distancia 

sedimentada por la particula será: 

Va t ( 14) 

Si x es mayor que la distancia inicial de la part!cula desde 

la pared del tambor, set"'.a separada de la fase 11 qui da; de 

forma permanecerá en sLtspensión y será descargada con el licor 

efluente. En un sistema ideal, cuando x = s/2, la mitnd de las 

pa1·t1culas de diametro D serán separadas de la s~spensión y la 

otra mitad no. Esta condición se conoce como el punto de corte y 
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el flujo, Q, en el COl"-te -'seril.: 

i.p -oz v·~z ... 
Q = (15) 

9 µ --s--

a partir de esta ecuación, se puede calcular el diámetro critico: 

D = ~µ Q. = 
v.,, ... 

C16) 

Las part1culas mayores que este diámetro serán separadas en 

mayor! a y la más pequeftas permanecerán en suspensión. 

Para centrifugas más complicadas que un simple tubo una 

capa muy delgada de liquido, el radio, r, y el éspesor de la 

torta, s, deben ser corregidos y reemplazados por los valores 

correspondientes de re y se .. 

Si en una centr~fuga tubular la capa de l~quido no es 

delgada, pero se' extiende de r1 C\ rz, entonces puede demostrarse 

que: 

! r.tz 

_l_n_( __ 2_r_z~2--)-~ = ---,..-.-2---,..-.~.--~ 

rz 2 rs 2 

La ecuación <15) puede escribirse como: 

Q = 2 Vg ~ 

donde: 

l>p Dz g 
Vg 

18 µ 

y 

V .. 2 

E -g-s.;--
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Se observa que los elementos que se retieren al sistema 

liquido están todos incluidos en el primer grupo, mientras que el 

segundo grupo incluye los elementos concernientes l.a 

centrifuga. E es un indicador del tamaMo de la centrifu9a, de 

hecho tiene la dimensión <longitud> 2 
y es el área equivalente de 

un tanque sedimentador te6r1camente capaz de hacer el migmo 

trabajo de separaci6n efectivo. 

Charles M. Ambler <2,3> desarrolló para los diferentes tipos 

de tambores las ecuaciones correspondientes: 

A. Para la centrifuga de tubos o de laboratorio: 

.. • V 
(21> 

4.b 

B. Para la centrifuga de tambor tubular: 

z ( r 
. 

r 
z 

n l .. z . I: --g-- . 2 r 
<22) 

ln z 

r 
z + r 

z 
z 1 

para la cual se tiene aproximación: 

<22al 

C. Para la centrifuga del tipo de discos: 
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2 rrn""" 2 
( r: - r: 

3 g e tan e 

donde C es un factor de eficiencia que puede 

(23) 

igual 

solo en el c:aso que comparen centrifugas de geometri a 

similar~ de otra forma puede varia1• entre O y 2 de acuerdo al tipo 

de centrifuga con que se compare. 

En todas estas ecuaciones, los cálculos basan el 

comportamiento de una particula bajo condiciones de sedimentación 

no imped2da y la suposición de que esta particula está siempre 

equilibrio con el campo de fuerza de la centrifuga bajo las 

condiciones definidas por la ley de Stokes. 

En la realidad, los resultados predichos por la ley de Stokes 

difícilmente obtenidos, principalmente debido a que: 

- En la mayorla de los sistemas industriales, el movimiento 

de cualquier particula estorbado por las particulas más 

pequeNas delante de ésta, ocurriendo así, 

impedida. 

sedimentación 

- Una partícula movióndose la centrifuga está pasando 

constantemente a travos de campos de fuerzas mayores (si más 

pesada que la fase continua> por lo cual está siendo acelerada y 

velocidad es algo menor que la calculada para las condiciones 

de equilibrio. 

- Las leyes de conservación de momento predicen que la 

velocidad rotacional de la partícula si relativamente pesada 

será menor que la velocidad rotacional de la centrifuga y del 

fluido en ella .. 

44 



- En algunos sistemas, al menos una parte de la ener9ia dada 

a la corriente de alimentación llevat•la hasta la velocidad 

rotacional de la centrifuga creará subdivisiones ulteriores de las 

partlculas de la fase dispersa reduciendo el valor efectivo de o, 

particularmente si aquéllas son de baja estabilidad mecánica 

el aceite en a9ua. 

Sin embargo, el concepto sigma de gran valor la 

comparación y estimación del -funcionamiento de centrifugas de 

geometria similar. 

IV.3. Comparación de centr·i fugas. 

En la ecuación (18) Q/¿ = 2 vg es constante para sistema 

determinado, de esta forma, deberla ser posible, los limites 

previamente establecidos, comparar varias centrifugas entre si con 

sedimenta.dores gravitacionales en la base de que: 

Qz - Q• 
~-~ 2 V9 (24) 

Para centrifugas de geometria similar, esta relación ha sido 

comprobada para bajas concentrac1ones de una dispersión de 

partlculas de arcilla, que han sido previamente clasificadas entre 

los limites del intervalo de distribución de tama"o de part!culas. 

En este sistema ideal, cuando un valor de C la ecuación 

(23) de 1.8 es usado para calculc:it' sigmct de la ccntr!.fuga de 

discos, la relación aparece válida entre las centrifugas 

tubular y de discos con una diferencia el intervalo del error 
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e::perimental. 

Este tratamiento de la teoria concierne a la sedimentación de 

una partic:.ula en un campo de fuerza en el cual afectada por 

la presenciet de otf"as parti.culas.. Para part1culas pequef"ias de 

diámetro menor que el patr·On libre media de las moléculas de la 

fase cont1nua 1 la ~onstante de difusión 

o·~ 
RT <25) 

3 rtµ ND 

puede ser si9ni1'i<:ativa y la fuer2:a ~entr!fuga debe ser lo 

su1ic1entemente grande para imponerse a las fuerzas de difusión y 

se pueda aplicar la ley de la sedimentaci6n-

IV.4. Separación liquido-liquido. 

Las centrifugas comerciales son utilizadas también para. 

separar continuamente liquides inmiscibles como aceite y agua. En 

estas sistemas, una fase est~ dispersa en la otra y se considera 

una separación efectiva cuando se han extraldo las partic.ulas 

requeridas de la fase dispersada. Para operar tal sistema est~ble 

y continuamente es necesario mantener a los liquidos separados 

una condición de balance hidrostático. 

La fórmula. oeneral que se tí~na <ver fiqura) es: 

r = \. J pl f (r-) dr <26) 

' 
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En el campo gravitacional de la tierra los valores de f(r) 

cas1 idénticos y se eliminan~ de tal forma que: 

pl <e - ll = ph <e - hl 

-e 

h 

1 +- l .. 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

h. 

1 

1 
+- l .. , 

1 
1 

1 

1 

+----e 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 -, 
1 

1 

! 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

FIG. 14. Modelo de separación liquido-liquida. 
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y: 

.. z 
pl <e• :.. ' l z ,- ... z ph Ce 

z - hz.) 

2 2 
<28) 

pl E! 
z lz 

E (29) 
ph 

e 
2 - hz 

La 'fórmula general igualmente aplicable al e: ampo 

gravitacional de la tierra si las distancias 1, e y h medidas 

desde el centro de ésta, tal medidas desde el eje de 

rotación de la centrifuga. 

Generalmente, la regulación se lleva a cabo mediante el 

de anillos presa o con diferentes tamaf'los de orificios de descarga 

de la fase pesada. 
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CAPllU..O V. 

FILTRO CENTRIFUGO. 

V. l. Generalidades. 

La cen t1~1 fuga de tipo sed imeOtadoril'' t .. ~ e~e ún i e amen t.e dos 

cortfi9uraciones básicas: la tub.Lil_~r· >,Y:~~:'}.~~·\- de "discos. F'or el 

contrario, los f i 1 tras centr:-1 fu9~~'----~-~,·-i:~:t-~:~:~f~_&fJ~a '.gran variedad de 

formas para operaci6n ¿~·mp{~·~~-~~~}~~ i;ii~~2b~'t i:~~a-·, automática 

intermitente y manual .. La evaluación, de ~u-'( funcionamiento esta 

basado en aproximaciones emplricas .. 

El filtro centrifugo usado normalmente para separar 

particulas de lodo y normalmente cuenta dispositivo 

para lavar la fase sólida y eliminar el residuo contaminante de 

licor madre. En su operación, la fase Sólida es soportada por 

malla o alguna membrana permeable a través de la cual el liquido 

pL•ede pasar 1 ibremente bajo la acc1on de la fuerza centrifuga. Su 

análogo gravitacional es el tamizado. 

En general, el residuo de licor mad1·e que contiene la fase 

solida es una función e:<ponencial del del tiempo de 

exposición a la fucr·=a centt·ifL1ga y una función del inver·so de la 

fuer-::a centrifuga aplicada, c.>
2
r. Coma ninguna de estas funciones 

ha sido definida adecuadamente, ambos, tanto la fuer::a como el 

tiempo deben estudia das var·i~bles independientes al 

anal\::":Ar el iuncionamiento del filtt•o centt•i iugo cada 
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ap 1 ic~c ion. 

A una FCR <<> dada la capacidad de los filtros centri-fugos 

continuos geométricamente similares varia por un factor entre el 

cuadrado y el cubo de la. relación de sus diámetros. El valor más 

bajo se apli~a en aquellos casos donde la capacidad para manejar 

al liquido y por ende el Area superficial del filtro, controla. El 

limite superior es alcanzado en aquellos donde el factor 

control ante es la capacidad de la centr1 fuga para llevar la fase 

sólida al grado de purificación requerido. 

El filtro centrifugo intermitente se presta a una evaluación 

más bien critica y estimaciones de funcionamiento adecuados 

partir de datos de pr';l·ebas en pequef'ia escala. Los fil tras 

centrifugas intermitentes existen en dos formas básicas: 

* El tipo de eje vertical de velocidad variable, el cual 

descargado a velocidad reducida. 

* El tipo de eje horizontal de velocidad constante, el 

cual gira a velocidad total a.través de su ciclo de operación. 

En ambos, la malla o elemento filtrante cilindrico. Para 

el servicio en las modernas plantas qulmicas el ciclo de operación 

puede ser completamente automático, menudo bajo control de 

tiempo y hacerse automáticamente repetitivo. El ciclo general de 

operación cuando la torta requiere un solo lavado es: 

*Tiempo de lavado de acondicionamiento de lq malla. 

50 



* Tiempo de aceleración Cpara- el ·de velocidad va.riab le> .. 

* Tiempo de alimentación o carga~ 

* Tiempo de lavado de la torta. 

* Tiempo de secado. 

* Tiempo de deceleración a velocidad de descarga (para 

el de velocidad variable). 

* Tiempo de descarga. 

El filtro centrifugo intermitente automático está disenado 

para procesar una carga a través de un ciclo y para repetir el 

ciclo automáticamente con cargas sucesivas. Su capacidad 

directamente proporcional al tamaf"io de la carga e inversamente al 

tiempo requerido pat•a cada ciclo. 

Algunas partes de este ciclo únicamente funcion del 

mecanismo de la centrifuga y el tiempo para ellos debe 

obtenido del fabricante. Estas partes son: tiempos de aceleración 

y deceleración, tiempo de vaciado del tambor y tiempo de descarga. 

Este último puede 

c:aracteristic:as de la torta 

func:i'!>n de la densidad 

descargar, combinada 

cat"'acteristicas de la centr!fL19a. 

otras 

las 

Las partes del ciclo qLte. varian con las consideraciones del 

proceso son: tiempo de lavado de la malla, tiempo de alimentación, 

tiempo de lavado de la torta y tiempo de secado. ~l lavado de la 

malla normalmente incluye un factor de experiencia.. Las otras 

pueden evaluados adecuadamente partir de pruebas 

cualquier otra centrifuga de canasta opera.da a la FCR de la unidad 

51 



propuesta como se describe a·· conti11uación .. 

1) Enjuague de la malla .. 

El tiempo depende del tipo de producto y del dise~o de la 

centr1 fuga.. Los sólidos descargan moviendo un cuchillo 

descargador a 

esta girando .. 

distancia fija de la malla mientras la canasta 

Las descargas sucesivas pueden ocasionar que la permeabilidad 

de esta capa residual se deteriore por que el cuchillo está 

friccionando la misma superficie en cada descarga y esto puede 

ocasionar que la capa residual compacte y taponee la 

superficie por la acción repetitiva del cuchillo descargador .. 

La capa residual, deseablemente, evita que el cuchillo entre 

en contacto con la. malla filtrante y proporciona una precapa que 

evita una perdida de finos en las siguientes cargas a través de la 

mal la .. 

En la mayor~a de las aplicaciones, cuando la capa residual 

mantiene en menos de 3 .. 2 de espesor, tiempo de lavado de 

0 .. 5 a 5 .. (1 s .. proporciona el resultado deseado y reestablece la 

condición deseada de permeabilidad en la capa residual .. 

2) Alimentación~ 

Para una centrifuga dada, el tiempo de alimentación es una 

variable que depende de la velocidad de drenado caracteristica de 

los sólidos y la c:onc:entraci6n de los mismos el lodo de 
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alimentación~ por ejemplo, la cantidad de licor madre que debe 

drenar a través de la malla a la velocidad de drenado determ1nada 

mientras la c:arga de sólidos está siendo acumulada la malla. La 

velocidad de alimentación debe ser reducida a una valor tal que 

asegure una distribución uniforme de la torta para evit~r el. 

desbalanceo de la centrifuga. 

Cuando las part1culas de la fase sólida tienen la fuerza 

mecánica suficiente para resistir la distorsión bajo presión, la 

velocidad de drenado aumenta el aumento la fuerza 

centr1·tuga, si se tienen velocidades de drenado de 250 kg/m 2 /s 

mayores, es independiente del espesor de la torta gran 

intervalo, de 2.S a 15 cm. 

Para s6lidos de este tipo~ la velocidad de drenado puede 

determinada cargando los sólidos cualquier centrifuga de 

canasta -por ejemplo, una máquina de pruebas de 30 cm de diámetro-

operada a la FCR de la unidad propuesta, recirculando el licor 

madre a través de esta torta a una velocidad tal que apenas inunde 

la torta y midiendo esta velocidad. 

Si la eKperiencia pt•eliminat• indica que los sólidos 

deformables bajo presión, 6 si este fenómeno 

velocidad de drena.do debe s~r determina.da para. 

presumible, la 

gran cantidad 

de valores dentro de intervalo grande de condiciones de tuet•za. 

centrifuga y espesor de la torta. 

La 'densidad empacada' de los sólidos en la canasta bajo la 
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fuerza centrifuga debe ser determinada como la· ~e)_~ción del peso 

de-la cal"ga al volumen medido y calculado. 

El tiempo de alimentación por unidad de espesor de la tort'a 

a la FCR es: 

Tiempo Cs/mm> densidad empacada (kg/m3 > 2 
velocidad de drenado <kg/s/m ) 

100 100 

1 000 

conc. en alimentación 'l. humedad torta 'l. 
(30) 

El peso de la carga se calcula como la densidad empacada 

multiplicada por el volumen de torta calculado al espesor de torta 

seleccionado para operación. 

3> Drene de la cubierta. 

Esta etapa depende de la fineza de separación requerida del 

licor madre y el licor de lavado y del diseRo de la máquina Cla 

capacidad de la cubierta de la c:entr1 fuga para drenar libremente). 

4> Layado de la torta. 

El lavado de la torta debe llevar cabo la eliminación 

m:t.ximd de licor madre e impurezas contaminantes disuelt.as con 

minimo de l.iquido de lavado. El lavado se aplica en la superficie 

de la torta y se deja que atraviese la to,~ta libremente. 

El drene del lavado puede determinado la técnica 
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descrita para la determinación de la velocidad del licor madre~ La 

determinación de la cantidad de licor madre necesaria se determina 

experimentalmente. En general, la aplicación de una 6 más lavados 

puede reducir el contenido de impurezas de 

Entoncess 

Tiempo de enjuague <s> 

80 

peso de la carga (kg) * cantidad de lavado (kg/kQ carga) 

velocidad de drene <kg/m 2 /s) * ár•a da la malla <m2 > 

5) Tiempo de secado. 

95?:. 

La relación de tiempo de secado a contenido de f&5e liqüida 

de la torta en una centrifuoa de canasta per1orada toma la 1orma 

exponencial: 

Contenido de fase liquida (32) 

donde A y B son funcionas de las fase sólida y liquida y da la 

fuerza centrifuga y t as el tiempo. Esta t!pica 1unci6n 

asint6tica donde la velocidad de acercamiento a la as1ntota es 

función de la fuerza centrifuoa aplicada. En torta no 

deformable o ligeramente deformable, entre mayor sea la fuerza 

centrifuga, menor será el contenido de licor madre 6 de lavado 

residual y más rápido se obtendrá el valor terminalM Los datos 

experimentales necesarios pueden obtenerse sola carga 

extrayendo muestras de la parte radial más profunda de la torta 

después de tiempos de secado adecuados. La torta debe 
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resaturada con 1 icor madre o de lavado entt"e pruebas sucesivas. 

6l Tiempo de descarga. 

Este tiempo depende de las carac:teristicas· de ta c:ent-rifuga 

poco efecto
1

de las caracteristic:as de los sólidos. 

7l Tiempo de aceleración y decelerac:i6n. 

Para la centrifuga de canasta de velocidad variable 

únicamente, el tiempo.depende del diseMo de la máquina~ peso d~ la 

canasta cargada y de la potencia disponible. 
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CAPITILO VI. 

CRITERIOS DE SELECCION DE CENTRIFUGAS. 

Vt.1. Introducci6n. 

Como se ha descrito en la sección 3.2, la centrifugas puede11 

clasificarse sedimentadoras y filtros centrifugas. Los 

diferentes tipos de centr.ifugas sedimentadoras pueden 

subdividirse en separadores y decantadores, las centr1 fugas . de 

canasta pueden ser consideradas entre los filtros centrifugas. 

Los separadores centrifugas para separac:1ón 

liquido-liquido, sólido-liquido ó liquido-liquido-s6l1do. l'ienen 

tambor tubular, de cámaras anulares 6 de discos. Los 

separadores operan en forma continua con respecto a la descarga de 

las fases liquidas. Con respecto a los sólidos, la descarga puede 

ser intermitente, semicontinua, o completamente continua. 

Los decantadores tienen normalmente un tambor no perforado y 

operan continuamente. 

Las centrifugas de canasta y filtros centrifugas tienen 

pared perforada y dependiendo del tipo operan intermitente, 

semicontinua o continuamente. 

Para definir el de aplicación de las centrifugas 

separadOt'as, decantadores, de canasta y f i 1 tras cen tt"'.l. fugas, 

deben considerar los siguientes factores: 
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Campo de aplicación-

Tamano de los sólidos suspendidos·. 

Contenido de sólidos en· la··aiiineÍltaci6n. 

VI.~. Campo de aplicación. 

El separador discontinuo adecuado para extracción 

liquido-liquido, separación de mezclas de liquides y clarificación 

de liquides. 

El separador autodeslodante, ademá.s de lo anterior, puede ser 

utilizado para concentrar lodos. Los campos de aplicación del tipo 

de toberas son si mi lares; también cubren la extrac:c:iOn 

solido-lJ.quido. 

El dec:antador cubre la mayor cantidad de aplicaciones y por 

el lo una de las centrifugas mas importantes. Un decantador de 

tres fases separa mezclas de liquidas mientras que simultáneamente 

concentra los sol idos y funciona como un decan tador-e:~tractor. 

Las c:entri fugas de canasta y los f i 1 tras centrifugas 

centrifugas desaguadoras donde pueden llevarse a cabo lavados. La 

centrifuga de cuchillo filtro centrifugo al igual que el 

decantador tiene una gran cantidad de aplicaciones y es superior a 

los otros tipos de centrifugas, particularmente en la capacid~d de 

obtención de solidos secos. 

En la figura 15 se muestran los campos de aplicación de los 

diferentes tipos de c:entr1 fuc;,,ase 
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Sep. Sep. ·sep. Decanta- Centrl- Filtro 
Clari- Autodes- Toberas der. 

fuga de Centr1.-
ficador lodante. canasta. fugo. 

Ex trace. 

11q-l1 q. 

Sepa rae .. 
mezclas 
liquidas. 

Clari"fic. :a: 
li.quidos. ~ 

~ 
Caneen- ~ 
tración ~ 
de lodos. ~ 
Ex trace. ~ 
sólido- ~ 
liquido. ~ 
Deshidrat ~ ~ 
de susts. ~ ~ 
amorfas. ~ ~ 
Desaguado ~ ~ 
de susts. ~ ~ cristal in ~ 
Clasi fic .. 1 1 húmeda. 

Fig. 15. 

VI.3. Tamano de los sólidos suspendidos. 

Cuando se va a elegir una centrifuga tomando como criterio el 

tamaf'io de particul.;i debemos recordar que las centrifugas descritas 

en el presente trabajo son adecuadas únicamente para dispersiones 
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gruesas <suspensiones> .. Un sistema de dispersión es 

que consiste en va.rías fases en el cual la fase dispersa está 

finamente distribL11da en un medio dispersante.. Ambos, tanto la 

fase dispersa como la dispersante pueden ser sólidos~ liquides 6 

gases. 

Las c1ispet"siones se clasifican de acuerdo con el ·tamaf"io de 

part1cula: 

Dispersión 

Molecular 

Coloidal 

Gruesa 

Tamaf"io de 

particula. 

<O. (101 µm 

0 .. 001 - 1) .. 1 µm 

0.1 - 1.0 ¡.Jm 

Ejemplo .. 

Soluciones de sales 6 molécu­
las orgánicas simples .. Son 
liquides totalmente claros. 

Soluciones orgánicas 6 inorgá­
nicas homogéneas pero 
opalescentes. 

Suspensiones, mezclas 
turbias a muy turbias .. 

Fig. ló. 

Las dispersiones coloidales pueden ser separadas, dependiendo 

de las caracterlsticas de las fases, por equipos de 

ultracentrifu9aci6n 6 ultrafiltraci6n, mientras que el mecanismo 

de separación de una dispersión molecular es por ósmosis inversa .. 

En la tabla siguiente se muestra el intervalo de tama~o de 

particulas que pueden separar los diferentes tipos de cantrifugas .. 
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Tamaf"to de 
part1cula 

Cµml. 

Separador con 
tambor 
clarificador 

Separador con 
tambor 
autodeslodante 

Sepat"ador 
tambor de 
toberas 

Decanta.dar 

Centrifuga 
de 

canasta 

Filtro 
centrifugo 

0.1 1. o 10 tl)t) 100(1 

Fic;,. 17. 

VI.4 .. Contenido de sólidos en la alimentación. 

De acuerdo con las tablas de compat"ación entre los diferentes 

tipos de centrifugas, observa que los separadores están 

orientados hacia los liquidas mient1~as que los decantadores, 

centrifugas de canasta y cuchilla están más orientados hacia el 

manejo de sólidos. 

En la figura 18 se muestra el ct•iterio de selecc1on de 

equipos de centrifugación basado en el contenido de sólidos en la 

alimentación .. 
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Contenido de Y. en vol .. 
sólidos en o 10 20 30 40 so 61) alimentación. 

Separador c:on 
tambor • clarificador 

Separador c:on 
tambor -autodeslodante 

Separador con 
tambor de 
toberas 

Decantador 

Centrifuga 
de 

canasta 

Filtro 
centrifugo 

Fi9. 18. 

Sin embargo para selección adecuada siempre 

recomendable real izar pruebas y basar en ellas la selección final .. 

Un esquema de trabajo recomendable para la selección de un 

equipo de centrifugación es el siguiente: 

1) Definición del problema .. 

2> Realización de pruebas preliminares .. 

3> Análisis de las condiciones del proceso .. 

4) Selección preliminar de equipo .. 

5) Selección de muestras para pruebas .. 

6) Cons1deraci6n de posibles modificaciones a las condiciones del 

proceso. 

7) Selección final. 
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1) Definición del problema. 

El problema de separación debe estar definido en el marco de 

trabajo del proceso completo. En un proceso químico típico, esto 

empezarla c·on el reactor 6 cristal1zador como fuente y terminaría 

con el producto final ya terminado.. Este método muestra la 

interaccion entre las diferentes etapas del procesa y facilita la 

optimización de los costos totales, de los cuales la etapa da 

separación es tan sólo un componente. 

2) Pruebas preliminares. 

La información cu•ntitativa es utilizada en este punto en la 

selección del proceso para indicar ~i el sistema separará. 

rapida, lentamente ó si se separará, en pruebas por a) 

gr•vedad, b) centrifuga de tubos y c> en un embudo Büchner. 

3) AnAlisis de las condiciones del proceso. 

A partir de los datos obtenidos en el apartado anterior puede 

ser posible hacer cuando menos proposiciones preliminar&& respecto 

a las condiciones del proceso. Estas incluir1an temperatura, 

sellos para vapor 6 gas, caracter1sticas corrosivas de liquides, 

tamaNo y caracter1sticas abrasivas da los sólidos, necesidad de 

enjuague de los sólidos y servicios a l• unidad entr~ otras. 

4) Selección preliminar de equipo. 

Los catAlogos de centri~ugas son una referencia conveniente 

que puede complementarse con la experiencia del representante del 

fabricante. Como etapa preliminar ésta el fabricante debe 

presentar un cuestionario de datos necesarios para la selección. 

También pueden usarse como guía preliminar gráficas como la figura 
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(15) donde muestran algunos tipos de centrifugas y las 

separaciones que pueden llevar a cabo. 

5) Selección de muestras para pruebas. 

Ninguna prueba con muestras carece de sentido a menos que la 

muestra no represente realmente las condiciones del proceso que 

nos ataf'le .. Los resultados obtenidos y reportados set"á.n únicamente 

válidos para la corriente cuya muestra se está analizando. Si la 

muestra no pierde alguna de sus caracteristicas al transportarla 

fuera de la planta, es más conveniente real izar las pruebas en el 

laborato1"iO del fabricante.. En cont1·ario será necesario 

realizar las pruebas lineay la mayoria de los fabricantes 

cuenta con equipo de pruebas para estas circunstancias .. 

6) Modificaciones a las condiciones del procesa. 

En este punto puede indicat·se la conveniencia de 

modifica~ianes al proceso junta con pruebas adicionales para 

optimizar el funcionamiento del proceso. 

71 Selección final. 

Después de estas etapas el campo de elección debe estar 

limitado a uno 6 dos tipos de centrifugas y 

centrifuga debe trabajar c:onfiablemente sin 

proveedores~ La 

disminución de 

efectividad periodo de tiempo más 6 menos largo. Debe 

fLmc:iona.r económicamente c:on un minimo de trabajo humano de 

operación y mantenimiento. 

Los problemas de separación pueden ser resueltos ,normalmente 

can la aplicación de las centrlfu9as comercialmente disponibles 
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a veces can modificaciones relativamente pequeNas. 

La figura 19 sirve como una guia para indicar cuales tipos de 

centr1Tu9as pueden llevar a cabo una separación determinada4 Está 

basada en flujos de efluente clarificada nominales y valores de 

Qo/L aplicables; éstos últimos, equivalentes al doble de las 

velocidades de sedimentaci6n gravitacional teóricas .. En 

separaciones sólido-liquido, la velocidad del efluente representa 

la corriente clarificada del medio liquido y no incluye el volumen 

de sólidos descargados ni el volumen del medio d~scargado con los 

sólidos. La velocidad del efluente de las separaciones 

liquido-liquido se refiere a la fase continua que ocupa la porción 

mayar en la mezcla sea ligera o pesada~ Los intervalos de flujo 

para un equipo en particular no representan limites absolutos 

sino los flujos normales para una buena clarificación en 

aplicaciones tipicas~ De igual forma, particulas mayores a los 

diámetros indicados pueden sedimentarse- Asimismo como una 

gula adicional, el valor Qo/L se ha correlacionado con el diámetro 

de particula de la esfera equivalente de la ley de Sto~e~~ Se han 

supuesto una 6p = 1 k9/dm9 y una viscosidad de 1 mPa <=cP); de 

esta forma si se desea conversión otras caracterlsticas 

1isicas se requiere que la ese.ala. de tamaf'í:a de particula se ajuste 

a su valor de Qo/Z mediante la relación Qo/¿ = 10-7 * 1-09 Aplµ con 

Ap en g/cm3 y µ en Pa s_ Para la interpretacion del tamaf"ío de 

particula, deben toma1-.se en cuenta dos f<J.ctores, la escala 

refiere al valor de sepraci6n del 5(1% de las pa.rt1culas y bajo 

las condiciones reales de centrifugac16n el valor de r debe 

corregido por fac:tores de eficiencia para obtener el valor teórico 

de Z (ve,• el capitulo 41. 
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Si se utiliza la figura 19 puede indicarse qué equipos pueden 

llevar a c:abo una separación determinada; otras caracter1stic:as· 

har•án la selecc i6n más prec:is~ .. Ejemplo : 

Se va a separar mezcla sólido-liquido de arcilla de 

caolln de una suspensión acuosa, se tienen los siguientes datos: 

Glo 3.15 ~-s m
3
/s (5(1 gpm). 

pp 2. 55 kg/dm3 
.. 

Dp = 0.25 - 30 µm con 55% < 2 µm. 

El punto 1 .. 0 µm la escala de tamaNo de particula seria 

equivalente a Qo/L = 1 .. 69 E-4 como se observa la gráfica. Si 

suponemos que se requiere una alta recuperación, requiere una 

c:entrlfu9a de discos y la recuperación de partículas mayores de 

0 .. 4 µm es satis~actoria .. El valor Qo/L equivalente a 0 .. 4 µm en la 

escala ajustada es 2 .. 3 E-:s cm/s. 

(3 .. 15 E-3) (lE+e.) · 

(2.3) (1E-:S) 
1 .. 3695 E-+B cm2 

Como la arcilla tiende a compactarse fuertemente, únicamente el 

tambor de toberas, de descarga continua podria ser utilizado. 

Si se deseara la clasificación de los sólidos, muchos otros 

tipos se centr.11'ugas podr1.an ser utilizados .. Si se supone ahora 

que únicamente se requiere separar las particula.s mayores de 2 µm 

de la suspensión y que ésta corriente debe altamente 

concentrada para desechada, la f iyura 19 muest1~a que 

teor1camente pueden ser utilizados un decantador centrifugo, una 

centrifuga de canasta 6 un ciclón. 
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De acuerdo con lo que se ha descrito en el ca.pi tu lo 3 y de 

experiencias reportadas (1.7) se sabe que los ciclones pueden 

concentrar la corriente tanto 

resultan adecuados para este 

las centrifugas a.si que 

Si la concentración de la 

alimentación fuera baja, una centrifuga de canasta ser1a usada 

para descargar los sólidos en forma intermitente. Sin embar•go, 

decantador centrifugo logra una concentración casi tan buena como 

la de la centrifuga de canasta, puede manejar mayor cantidad 

de sólidos en la almentación y es un clasificador m~s eficiente; 

por lo que seria la mejor elección y de hecho es este el que se 

emplea en la industria del caolin. 
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001 

Centrlfug<J de tubos 

Ullracenlrifug<J 

01 05 10 ·50 100 

Op 

500 

25 25 25 25 25 25 25 

E-8 E-7 E-6 E-5 E-4 · E-3 E-2 E-1 

O/E. = 2 Vg 

Op (grr·o) p.Jr<l Ll.~ = 1 O g/crr.··'3 y µ, 

Fíg 19 SELECCKIN DE CENTF11FUGl>S 
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CAP! lU...O VI l. 

DESCRJPCION DEL EQUIPO. 

VII.1. Descripción general. 

En el disef'lo de la práctica de centrifugación para el 

Laboratorio de lngeniet"'ia Quimica se utilizó separ .. ador de 

laboratorio marca Westfalia Separa.ter modelo LWA-205 propiedad del 

mismo laboratorio. 

El separador centrifugo LWA-2(15 es una máquina de laboratorio 

6 planta piloto que tiene una gran variedad de aplicaciones. Este 

equipo puede ser empleado la estimación de equipos mayores para 

un proceso especifico ya que como máquina de pruebas cuenta 

los accesorios necesarios para hacer las funciones de varios tipos 

de cent ri fugas .. 

El separador LWA-205 puede funcionar centrifuga de 

cámaras, de discos 6 de toberas, dependiendo de los accesor1os que 

se le adapten. 

Cuenta con un motor eléctrico de (J.45 kw para 220/380 de 

tres fa.ses, capaz de lograr que la centr! fuga desarrolle 

velocidad de hasta 12 (11)0 rpm .. 

En las ta.blo.s &iguienlE=s mue~tran los nombres de los 

accesor1os que se deben utilizar para armar la centrifuga cada 

una de sus diferentes formas. 
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TAMBOR DE CAMA.RAS CON ACCESORIOS DE ALIKENTACION Y DESCARGA 

NO mero 
en la 
figur-a 

2 

3 

4 

6 

7 

Ba 

Bb 

Be 

9 

lOa 

lOb 

Nombre de la parte. 

Tambor completo (Nos. 1 - 7). 

EmpAque de hule 

Ala interior 

Campana interior 

Cubierta del tambor 

Base del tambor 

Tuerc• del tambor 

Tornillo r•gulador de efluente 

Colector de l~quidoe pesados 

Colector de liquido& ligeros 

Colector de inundación 

Recipiente interior 

Llave de alimentación 

Recipiente de alimentación 

Ver figuras 20 y 23. 
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TAMBOR DE DISCOS COH ACCESORIOS DE ALIMEHTACION Y DESCARGA 

Número 
en la Nombre de la parte Cantidád .. 
figura. 

- Tantbor Completo CNo&. 1-B>. 1 

1 Empaque de hu la 1 

2 Distribuidor 1 

3a Disco inferior 1 

3b Discos 16 - 19 

4 Disco separador 1 

5 Cubierta del t•111bor 1 

b Tuerca del tambor 1 

7 Base del tambor 1 

8 Tornillo regulador de efluente ligero 1 

9a Colector de liquides pesados 1 

9b Colector de U.quidos 1 igeros 1 

9c: Colector de inundación 1 

9d Recipiente interior 1 

1oa Llave de al imentaci6ri 1 

lOb Recipiente de alimentación 1 

Ver figuras 21 y 23. 
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TAMBOR DE TOBERAS CON ACCESORIOS DE ALIMEHTACION Y DESCARGA 

Número 
en la 
figura .. 

2 

4b 

4c 

b 

7 

F.l 

e¡ 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

Nombre de las partes 

TaMbor completo <Nos 1-9>. 

Base del tambor 

E .. p,;aque de hule 

Distribuidor 

Disco infarior 

Discos 

Disco superior 

Cubierta del tambar 

Toa.rea d•l ta.ntbor 

Toberas 

Etapaques 

Conducto para lodos 

Colector de lodos 

Tubo de deacarga 

Colector de liquido clari~icado 

Recipiante interno 

Llave de alinM!'ntaci6n 

Recipiente de alimentación 

Ver figuras 22 y 24. 
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Be 
9a 

Bb 
6 

- .. ~ 
Ba 5 ·~ 
6 

! 4 .·• 

4 

Jb "fj 
~~' 

~.:A .. i~ 
.';.:t ~ 

\'.:4 ~~ 

FIG. 20 FIG, 21 FIG. 2 2 

TAMBOR DE CMIARAS TAMBOR DE DISCOS TAMBOR DE TOBERAS 
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SEPARADOR r.WA-250 cor~ TAMBOR DE DISCOS. 

80 

1 

El tambor alcanza 12000 

RPM cuando se centri fu-

gan mezclas c11ya densi-

dad relativa es menor 

que 1.1. 

Anotaciones en cm. 

Pig. 23. Plano de inata1ación del tambor de discos. 
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62 

....... ----68 

Acotaciones en cm. 

50.J 
t~os n(1meros corresponden 

a la tabla de accesorios 

del tambor de toberas. 

Fig. 24. PJ,ANO DE INSTAJ,ACION DEI, TAMBOR DE TOBERAS 

75 



VII. 2. Montaje del _equipo CLWA-205·) .. 

----·-- -

Dentro --del·- l·aboratC::u~.f"O:o-'de:-~--In9eíúe·r1·-a· el ~l:'i-~i.ca;· 

S~.- -J~~~~;~·~· ;-A;~_:i}·:=·~,~~~f- que ~c::~·r=fe-.~·po.ijd~~--:a: ios-

separación mecánic~, 

laboratorio. 

~\9.ii~~do·~ .. ia, . cú:~t-r.{b~ .. 1ci6n que 

separador 

equiPos de 

guarda el 

El equipo Se localiza ahora en la parte norte del laboratorio 

junto a los clasi~icadores de granos y al molino-

El LWA-2(15 no necesita de instalaciones especiales, tan solo 

requiere de una superficie plana y bien nivelada y una 

cone~i6n trifasica para el motor. Como contaba estos 

elementos fué necesario reparar propiedad del 

laboratorio, pintarla, adaptarle cubierta buen estado, 

recortarle las patas y al separadot' hubo que colocarle un cable y 

clavija ya que carecia de ellos .. 

VII.3. Manual de operación, seguridad y mantenimiento del LWA-2(15. 

I .. - Instrucciones para la instalación, mantenimiento y 

operación del equipo .. 

1.- El equipo debe ser instalado de acuerdo con cualtjuiera de 

las figuras 20 - 24 anexas. 

2.- No necesario asegurar la máquina al piso pero debe 

estar bien nivelada. 

3 .. - El tambor, visto desde arriba debe girar en el sentido de 

las manecillas del reloj .. Cuando es impulsado por motor de 
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e.A., el sentido de la l""otación puede invertirse intef .. ¿ambiando 

dos fases. 

4.- La velocidad máxima del tambor (12 000 rpm> es alcanzable 

cuando el mate1 .. ial a centt"ifugar tiene una densidad re1at-iva _,de 

l. l. 

5.- Es conveniente cubrir el eJe cuando la máquina sea 

limpiada 6 esté fuera de servicio. 

11.- Lubricación. 

Se debe cambiar el aceite cada 14 dias de operación. Conviene 

limpiar la cámara con gasolina antes de agregar el aceite. Cuando 

se agregue el aceite el nivel no debe sobrepasar la mitad de la 

mirilla. Se puede usar un aceite para automóvil de tipo SAE 40. 

111.- Armado de los Tambores. 

A.- Tambor de Cámaras <fi9ut·as 20 y 23>. 

1.- Insertar el empaque de hule (ll en la ranura de la 

base del tambor (5). 

2.- Colocar el ala interior (2). 

3.- Colocar la cámara inte1•ior (3) de tal forma que 

guia embone con la del ala <2>. 

4.- Colocar la cubierta del tamborC4> y apretar la 

tuerca l6) con la llave correspondiente. 

5.- Colocar el tambor armado en el eJe as~gur~ndose que 

entre en la. ranura de este. 

6.- Ensamblar los siguientes accesorios: 

colector de liquidas ligeros <Ba>, 
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colector de líquidos pesados <Bb>~ 

colect~r de inundación <Be>, 

recipiente interior (9) y 

recipiente de alimentación (10b). 

B.- Tambor de Discos <figuras 21 y 23>. 

1.- Colocar el empaque C1> en la ranura de la bas• del 

tambor (7). 

discos 

2.- Coloc•r el distribuidor C2> junto con la hacina de 

su lugar. Se debe comprobar que el disco inferior <3a) 

sea el que está en el fondo. Este disco ti•ne aspaci~dorea 

ambos lados. 

3.- Coloque el disco separador <4>. 

4.- Coloque la cubierta del tambor <5> y apriete l• 

tuerca (ó) con la llave correspondiente. 

5.- Colocar el tambor completo sobre el eje Aseourandose 

que la guia entre en la ranura del eje. 

b.- Armar el equipo con los accesorios siguientes; 

receptor de liquides ligeros C9a>, 

receptor de liquido& pesados C9b>, 

colector de inundación (9c>, 

recipiente interior C9d) y 

recipiente de alimentación <10b>. 

C.- Tambor de Toberas (figuras 22 y 24). 

1.- Colocar el receptor de lodos (10) en la canasta de 

la centr1 fuga. 
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2.- Colocar el empaque ('2) en la ranura de la base del 

tambor ( 1 >. 

3.- Colocar el distribuidor con los discos la base 

del tambor, asegurándose que el disco inferior esté en el fondo. 

Este disco tiene espaciadores ef! ambos lados. 

4.- Colocar el disco superior C4c>. Este disco no tiene 

separadores en la cara superior .. 

5. - Colocar la cubierta del tambor <S> y apretar la 

tuerca (6) con la llave correspondiente. 

6.- Colocar el tambor completo en el eje asegurandose 

que la gula del tambor entre el la ranur~ del eje. 

7.- Armar el equipo con los siguientes accesorios. 

Colector de liquido clarificado (12>, 

recipiente interior <14) y 

recipiente de alimentación <15>. 

IV .. - Recomendaciones durante la operación. 

Encender el motor y abrir la llave de alimentación vez 

que el tambor ha alcanzado su velocidad máxima. 

A.- Tambor de cámaras: 

La eficiencia de la clarificación depende del f1ujo. 

Si la eficiencia de clarificación no es adecuada~ reduzca el 

flujo. Los sólidos se sedimentarán en las paredes internas del 

tambor por lo que el efecto de clarificación disminuye conforme el 

espaci.o para solidos se va llenando.. Cuando el efluente fluye 

turbio, el tambor necesita limpieza .. 

El liquido remanente el tambor 
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alimentando agua 6 algún disolvente. 

B.-Tambor de Discos. 

El tambor de discos se utiliza para separar y descargar dos 

liquides continuamente mientras los sólidos 

interior del tambor. 

depositan el 

Los 11.quidos pesados, por ejemplo agua, salen por-- la descarga 

inferior y los mAs ligeros por la del centro. La descarga superior 

funciona cuando la alimentación es demasiado grande, el tambor 

está lleno de solidos 6 el tornillo regulador está muy cerrado. 

Antes de separar, aceite por ejemplo, el tambor debe llenarse 

agua .. Esto crea un sel lo 11 qui do entre la pared del tambor y 

los discos lo que permite únicamente tal cantidad de aceite 

pasar a través de los canales del disco separador mientras se 

alimenta el material a tratar. 

Cuando se desee separar aceite y agua, la temperatura debe 

lo más alta posible .. 

Ajuste del tornillo regulador. 

Cuando hay grandes diferencias en las densidades y cuando el 

porcentaje de sólidos es alto, girar el tornillo regulador <se 

encuentra en el cuello del tambor) en sentida o puesto al de las 

manecillas del reloj. 

Cuando la diferencia en densidades es pequefta y la cantidad 

de sólidos también, gire el tornillo en el sentido de las 
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manecillas del reloj. 

Si algún liquido sale contaminado con el 'otro, esto puede 

solucionarse ajustando el tornillo, girándolo ·en el Sentido de las 

manecillas del reloj si el liquido ligero" sale por: abajo y 

sentido opuesto si el liquido pesado sale por arriba. 

C.- Tambor de toberas. 

El tambor de toberas utiliza para la concentración de 

sólidos de un liquido. El liquido clarificado se descarga por la 

parte superior y el lodo concentrado por la inferior. 

Las toberas tienen que tener siempre todas de la misma 

apertura. Si se obtiene una concentración muy pobre, verifique que 

las toberas no estén bloqueadas. 

V.- Recomendaciones Generales. 

Cuando ocurran complicaciones en cualquiera de los tres casos 

anteriormente descritos se debe v~rificar lo siguiente: 

1.- ¿Se ha alcanzado la velocidad máxima? 

2.- ¿Está bien armado el tambor? 

3.- ¿Hay desgaste en las partes de transmisión? 

4.- ¿Se están usando las pdr't~s ca1•r·ectas del tambor? 

Se recomienda verificar que el tambor esté bien apretado 

antes de colocarlo sobre el eje de la centrifuga, tocar la 

centrifuga 

centrifuga 

tambor. 

sus partes durante la operaci~n y esperar a que la 

detenga por completo cuando quiera retir~r el 
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CAPITILO VIII. 

PARTE EXPERIMENTAL. 

VIII.1. Di~e~o de los experimentos. 

Para encontrar experimentos óptimos para el· desarrollo .de la 

práctica, se requeria que se satisfacieran ciertos requisitos: 

1.- Sustancias econ6micas. 

2.- Manifestación clara del fenómeno estudiado (objetividad). 

3.- Disponibilidad de las sustancias. 

4.- Desgaste del equipo por las sustancias. 

5.- Grado de separación alcanzada. 

Con estos criterios 

mezclas y de esta forma 

realizaron pruebas con diversas 

podria encontrar que mezclas 

resu l tar1 an más adecuadas experimentaciones suces1 vas. 

El desarrollo de las experimentaciones se detalla 

continuación con las observaciones mas sobresalientes a que dieron 

lugar. 

L Experimentos con el tambor de Cámaras. 

Al ut1 lizar este tambor, la centrlfL'9ª deb'e armarse de 

.:.c:uf3rdo con 12's flC)tlr"'°~ 20 y 2:. del presente trabaJo. El tambor de 

cámara~ utiliza Pª''ª clarificar liquidas y aunque el motor· de 

la m~qu1na provee fuer:a suficiente para reali:at• separaciones 

s=lido-l!quido dif~c1ies el volutt1en disponible del ta1nbor• para 
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alojar solidos no es muy grande, por lo que recomienda 

uti 1 izar suspensiones con c~n~e!1.tracione!s mayores del 27.. 

volumen .. 

Los experimentos consistieron centrifugar 

mezclas, todas ellas con diferentes concentraciones y _flujos de 

alimentación. Los sistemas probados fueron: 

-CaCo
3 

- a9ua .. 

-PVC - agua. 

-almidón - agua .. 

-2 etil hexanol - agua. 

Muestra de agua residual con PVC - agua. 

Para el desarrollo de los experimentos se utilizó el 

siguiente material: 

- Probetas graduadas de 2 000 ml. 

- Probeta graduada de 1 000 ml. 

- Cubetas de plAst1co .. 

- Densimetro <O.e - 2.0 den. rel.> 

- Vasos de precipitados de 250 ml. 

- Vaso de precipitados de 500 ml. 

- Agitador de Vidrio. 

( 3 ) • 

( 1 ) • 

( 3 ) • 

( 1 , • 

3 ) • 

( 2 ) • 

( 1 ) • 

- Balanza granataria 

- Espátula. 

pesas de 1 000 y 500 g. 

( 1 ) • 

- Cronómetro. ( 1 ) • 

Sustancias: 

- Carbon~to de calcio. 

- PVC. 

- 2-etil-hexanol. 
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- almidón. 

- agua .. 

Procedimiento: 

1 > Preparar" suspensiones del sistema 

conc:entrac iones d l fet'entes. 

estudiar tres 

2) Vaciar de las suspensiones en el recipie~t~ de 

alimentacion de la centriiuga .. 

3) Llenar el tambor de la centrifuga con agua. 

4)Conectar la centrífuga y esperar 

velocidad máxima. 

que alcanze su 

5) Ab1~ir la válvula de alimentación y tomar el tiempo cuando 

empiece a caer el liquido. 

6) El efluente de la centrifuga debe recogerse las 

cubetas .. 

7) Cuando la alimentacion ha cesado, se mide el tiempo, el 

volumen de liquido recolectado y se desconecta el equipo .. 

8) Desarmar el tambor y limpiarlo. 

9) Repetir el experimento alguna 

concentrac1ones ó variando la apertura de 

alimentac.16n. 

de 

la 

las 

válvula 

10) Repetir los pasos 1-9 para las diferentes mezclas. 

VIII.2. Desarrollo de los experimentos. 

otras 

de 

Los resultados obteni·dos en los diferentes experimentos se 

muestran a continuación en las tablas 1-5, donde: 

Flujo volumen alimentado/l.iea.po que tardó en vacial""se E!-1 

recipiente de alimentación. 
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Eficiencia 

Corrida: 

Temp. <ºe>. 21 

Conc. inic .. 

<'l. vol. l 

Con. final 
(g/l). 

Dens. rel. 

suspensión 

Dens. rel. 

efluente 

Flujo 

<l/s) 

Vol.agua 
.inici.al 
(l) 

Vol. agua 
final 
(!) 

Eficiencia 

0.1 

o.o 

1.0 

1. o 

8. 33E-a 

4 .. 0 

3.990 

100 

1.0 

1.0 

0.03 9. 33E-a 0.03 

4.(1 4.0 4 .. 0 4.0 

3.990 3.985 3.985 

100 100 100 
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TABLA 2. AGUA·PVC. 

E!<per i mento 

Temperatura 
( ºe ) 

19 

Cene .. inic .. 

<'l. vol> .. 1. 4 

Cene .. final. 

(g/l) 
o.o o.o o.o º"º 

Densidad 
relativa 0.97 0.97 0.98 0.98 0.95 
suspension. 

Densidad 
relativa 1.0 1. o 1.0 1.0 
efluente .. 

Flujo 

(l/5)*103 24.0 S.33 31.0 6.78 11.0 

Volumen inic. 

(!) 
s.o s.o 5.0 s.o s.o 

Volumen 
recupera.do 4.990 4.990 4.990 4.990 

(!) 

Eficiencia 100 1(10 100 100 100 

Fig. 26. 
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TABLA 3. AGUA-PVC RESIDUAL. 

Experimento 

Flujo (l/s) 

Concentración 

inicial (9/ l) 

Concentración 

'fin al <9/ U 

Temperatura <ºC> 

Eficiencia de sep-. 

Fig. 27. 
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TABLA 4. AGUA-ALMIDON. 

inicia1:­
Y.. vol. 

ConC::entración 
final. 
Y. vol. 

Volumen 
inicial 

( l) 

Volumen 
recuperado 

( l) 

Temperatura 

cºc> 

Eficiencia 

Fig. 28 .. 
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EXPERIMENTO 5. Z-ETIL-HEXANOL. 

En estB. ·aXPet:inl~nto ~.~e: toRlarori ·5 1 ·de 2 etil'-hexanol· sucio, 
, . - ~·-' ._, - '_ 

tal comci safe ,de··1a Pr~."ct{ca- de destilación por ·arr··astre con vapor 

para cent'ri fugar1a·· Y __ separar alguna impu_reza que pudiera contener .. 

Con este.procedimiento se buscaba rehabilitar el 2-etil-hexanol 

para reutili:?:arlo en la práctlc:a mencionada .. 

El 2 etil-hexanol antes de ser centrifugado presenta un color 

amarillento muy ligero, se aprecian algunas 1mpure;:as sólidas 

simple vista, se observan gotas de grasa flotando la 

superficie y gotas de agua el fondo. Después de la 

centrifugación han eliminado todas las impurezas solidas y· el 

2-etil-hexanol presenta ningún color ni residuos de a9ua 6 

grasa.. Por otra parte entre los discos del tambor puede 

apreciar una pequef'i"a cantidad de grasa y en las paredes del mismo 

las impurezas sólid~s por lo que podemos considerar 

operación adecuada la. centrifugación del 2-etil-hexanol para 

pur1f1cación. 

II.-Exper•imentos con el Tambor de Discos. 

Pa1-a utili2a1· aste tambor debe la centrifuga de 

a.cuerdo con las figuras 21 y 23 del cap1 tul o anterior. 

El tambor de discos liquidas 

inmisc1bles continuamente mient1·a~ que al mismo tiempo se eliminan 

pequ~~as Lantidades de contaminantEs solidos. 
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Los .ex.~er'imen_t~,~ "co~_ es.fe ~tanibor incluyen pruebas los 

sistemas siguient~s: 

"á:~~-~~~~·i~~e1., 
agua-bencéno y 

El procedimiento experimental y el material utilizado son los 

mismos que en el caso anterior. Las recomendaciones de operación, 

seguridad y mantenimiento deben seguirse de acuerdo al manual 

correspondiente del capitulo anterior .. 

Los r-esultados experimentales se muestran a continuación: 

A.Sistema Agua-Diesel. 

Para esta prueba se mezclaron agua y diese! diferentes 

proporciones, se "determinaron densidades antes y después de la 

opet"ac:i6n, se midieron los volúmenes totales alimentado y recogido 

y se calculó la eficiencia base la cantidad de diesel 

residual en el agua efluente .. Ver tabla S. 

B.Sistema Agua-Benceno. 

Se mezclaron agua y benceno siguiendo el procedimiento arriba 

descrito y calculó la eficiencia base al contenido de 

bamceno en el agua. efluente .. 

C.Agua-2-etil-hexanol. 

Se siguió el mismo procedimiento con la eficiencia calculada 

para el contenido de 2-etil-hexanol contaminante del efluente .. 
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TABLA 5. AGUA-DIESEL. 

E><perimento. 

Flujo (1/s): 

Temperatura 

<ºe> 

Concentración 
inicial 'l. vol. 
emulsión .. 

Concentración 

0.01121 

18 

D 40.0 

A 60.0 

final 'l. vol. Q .. O 
efluente .. 

Vol .. agua 
inicial. 

( ll 

Vol. agua 
final. 

( ll 

Densidad 
relativa 
inicial .. 

Densidad 
relativa 
final. 

Eficiencia: 

3.0 

3.0 

agua: 1.0 
diesel: 0 .. 824 

emulsión: 0.900 

agua: 1.0 
diesel: 0.82 

100.0 

1. o 
0.824 
0.900 

Fi9. 29. 

91 

1. o 
0.824 
0.950 

1. (1 

0.82 

100.0 

1.0 
0.824 
0.950 

1 .. (J 

0.82 
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TABLA 6. AGUA-BENCENO: 

Experimento: 

Flujo (lis): 

1" empera tura 

<ºC> 

Caneen trae i6n 
inicial 
7. vol . Benceno 

Con'centración 
final 'l. vol .. 
benceno. 

18 

20 

o.o 

Densidad agua: 1.0 
relativa benceno: 0 .. 875 
inicial .. emulsión: 0.970 

Densidad 
t"elativa 
fina l. 

Vol .. inic. 

(1) 

Vol. final 

(ll 

Eficiencia: 

agua: 
benceno: 

agua: 

benceno: 

agua: 

benceno: 

1. (J 

0.875 

4.0 

1.0 

4.0 

1.0 

1(10 

20 

o.o 

1.0 
0.875 
0.970 

1~0 
0.900 

4.0 

1.0 

3.750 

1.250 

93.75 

Fi9. 30. 

92 

1.0 
0.875 

4.5 

0.5 

4.5 

0.5 

100 

1. o 
0.940 

4.5 

0.5 

3.200 

1.800 
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TABLA 7. AGUA-Z-ETIL-HEXANOL. 

Experimento 

Flujo <lis>: 

Volumen 
inicial 

(l). 

Volumen 
recupe-
redo (l). 

Densidad 
relativa 
inicial. 

Densidad 
relativa 
tina l. 

agua: 
2-eh: 

total: 

agua: 
2-eh: 

total: 

agua: 
2-eh: 

mezcla: 

agua: 

2-eh: 

Concentración 

2.0 
2.0 
4.0 

1. o 
(J.83 
0.91 

1.0 

0.83 

inicial. 50 
('l. vol 2-eh) 

Concentración 
final. 100 
<'l. vol 2-eh) 

Eficiencia: 
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III.-Experimentos con el Tambor de Toberas. 

Este tambor utiliza para concentrar suspensiones, 

obteniéndose por un lado lodo y por el otro un liquido 

practicamente libre de material sólido en suspensión. 

Para utilizar este tambor, la centrifuga debe de 

acuerdo a los planos 22 y 24 del capitulo anterior. 

El material utilizado y ~l procedimiento •xperimental el 

mismo que en los casos anteriores. 

Los eKperimentos este tambor incluyeron pruebas .con 

diversos materiales a diferentes concentraciones y con difer•ntes 

velocidades de alimentación pero los resultados obtenidos no son 

muy convincentes. A continuación SR detallan estos aKperi•entos. 

A. Agua-cacoª. 

Esta prueba real izó concentraciones diferente• de 

suspensión (0.S, 1.0 y 2.0 Z vol.) sin embargo después de 

centrifugar se observa que todo el CaC0
9 

se ha sedimentado la 

pared interna del tambor y el liquido ha salido completamente 

limpio, mientras que no ha habido concentración ni 1'ormac16n de 

lodo liquido. 

B. AQua-PVC. 

Se observa lo mismo que el experimento anterior, hay 

separación s61 ido-11 qui do pero hay concentración de lodo. En 

este caso también 'fluye el liquido limpio hacia afuera, mientras 
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los s6)idos_ se ~e~-º~_itan_ en la par.ed interna del tambor. 

c. Agua-~VC·residual. 

Tampoco se observa la formaci6n de un concentrado. Se obtiene 

un liquido clarificado completamente transparente y una tor-ta de 

sólidos en el inter-ior. 

D. Agua-almidón. 

En este experimento el 

tanto como por las toberas 

fluido· de alimentación sale 

por la salida del liquido 

clarificado sin ninguna alteración, es decir, no se lleva cabo 

ni separacion ni concentr-ación. 

E. Agua-jugo de piNa. 

Se alimentó juoo con una concentración baja a la centr-1fuga 

obterniéndose por• las toberas un liquido amarillo oscuro y por el 

conducto superior liquido amarillo claro, sin embargo el 

liquido oscuro no presenta las propiedades del jugo, no tiene olor 

ni sabor. Por otra parte en el interior del tambor se aprecia una 

torta de s6lidos de color amarillo con olor muy fuerte a pif'l'a. 

F. Agua-Fluorescelna. 

En este experimento utilizó grama de "flua1~esce1na 

disuelto en cinco litros de agua. Se alimentó a la centrífugu y se 

simple vista mostrab.3.n una 

dife1•encia apreciable en la intensidad de coloración, sin 

embargo, este resultado es únicamente de apreciacion. 
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CAPllU..O IX 

EVALUACION Y SELECCION DE LOS SISTEMAS MAS APROPIADOS PARA INCLUIR 

EN UNA PRACTICA DE CENTRIFUGACION. 

Para elegir el sistema mas apropiado se preparó una escala de 

valores de las caracter!sticas más importantes que buscamos 

cada mezcla. 

En el capitulo anterior se mencionaron las variable& que 

tomarian en cuenta para la selecciOn, ahora 

característica una escala da v•lores y 

importancia en la clasificación final. 

Caracter.1sticil .. 

Separación .. 

Objetividad. 

Disponibilidad. 

Desgaste del equipo. 

Costo. 

Escala. 

o - 10 

o - 10 

O - B 

o - 7 

o - 5 

le darA 

percanta je 

Porcentaj•. 

307. 

307. 

207. 

157. 

57. 

De esta forma, tenamos los siguientes resultados1 
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I. Tambor de.Cámaras; 

Sistema. 

Separación 

Objetividad 

Des9aste 

equipo 

Costo 

Total 

La mezcla mas adecuada para centrifugar en el tambor de 

c~ma1•as es agua/CaC0
3 

ya que es la alcanza el valor mAs alto, sin 

embargo, la diferencia de calificación entre las pruebas PVC 

es mlnima y de acuerdo a la e~periencia adquirida en el desarrollo 

de los experimentos, se puede real izar una práctica satisfactoria. 

con cualquiet~a de estas mezclas. Aunque se recomienda la me=cla 

agua/CaC0
3 

por que es la sustancia de la cual 

disponibilidad mayor en el labot•atorio. 

PVC en polvo. 

F"VC en una muestra de agua residual. 
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Separación 

Objetividad 

Disponibilidad 

Desgaste del 
Equipo. 

Costo 

Calificación 

III. Tambor de Toberas. 

De los resultados obtenidos ninguno arroja una demostración 

clara y convincente del proceso que debe llevar cabo este 

tambor. El único que aparentemente da un muestra de la capacidad 

concentt'adora del tambor es la mezcla agua-fluorescei na ya que 

Ob!:>crva una inter1sidad de color ligeramente mayot• 11 qui do 

que sale por el conducto de concentrado. 
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CAP! 1l.1-0 X. 

CONCLUSIONES. 

Con los datos reportados en las tablas antet:-;iores podemos 

establecer qué mezclas son más adecuadas ·para - , c·en.~t"i fuC)ar y las 

cond1ciones del experimento. 

·:.·":--.·:::.:>':····:'.>.; 
-Agua-CaC0

3
, en el tambor--de_,t6beras·~ 

-Agua-2 et i l hexanol, en e"l". t'ambi::Jr· :de d isc:os. 

-Agua-f luoresceina, en el ta~b,or de toberas. 

Notas: 

1> En el tambor de discos es posible cualquiera de 

las mezclas propuestas ya que todas ofrecen buenos resultados. 

2> No se deben alimentar concentraciones mayores al 3'l. 

volumen ya que esto produce una rápida saturación del C?spac:10 para 

almacenar sólidos en los tambores. 

3) Es muy conveniente alimentar agua de lavado una vez que se 

ha alimentado toda la mezcla. 

4) Cuando se utilice el tambor de cámaras debe llenarse 

agua antes de empezar la operacion. 

F·ara la limpieza de los accesorios debe utilizarse agua, 

jabcn y una fibra no rasposa ni dura para evitar rayar el tambor o 
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sus accesorios, 

completamente secos. 

deben en.i~~·~.ar perfectamente y guardarse 

Es muy importante no golpear ninguna de los accesorios de la 

centr11uga, sobre todo las partes del tambor ya que puede 

provocarse un desbalanceo que traeria serias consecuencias. 

No se deben centrifugar materiales que ataquen al 

inoxidable, sustancias inflamables 6 volátiles, sustancias que 

desprendan iones Cl-. Tampoco deben centrifugar•se suspensiones que 

contengan parttculas metalicas. 
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CAPITI.LO XI. 

RESUMEN 

La centrifugación es una forma de separación mecanica que 

basa la diferencia de densidad que existe entre los componentes 

de una me~cla. Este tipo de sepat·ac~on tiene gra~ variedad de 

aplicaciones ya que pueden separar me:clas liqu1do-l!quido, 

liquido-sólido y 11quido-l1quido sólido. Para llevar a cabo estas 

separaciones exist¿n 2 tipos básicos de 

centrifugas sedimentadoras y las filtros 

c.C?ntr! fugas, 

centrj fugas. 

diferencia pt•incipal entre ellas que mientras que 

las 

La 

las 

centr1 fugas sedimenta.doras la fase liquida continua y ·1as 

part! c:ulas del sólido son -forzadas a 

el filtro la fase s6lidoa está soportada. por una superficie 

permeable a través de la cual pasa el liquido. 

Las centr~fugas sedimentadoras a se dividen 5 

grupos principales, los cuales se d1ferE!-ncian entre si flOP la 

capacidad, eficiencia de separación y capacidad de manejo y 

clasificación de sólidos. Asi e>:1sten centrifugas sedimentadoras 

Tubulares, de canasta, de cámar·as, decantadores centr1fu9os y 

centrifugas de discos las cuales subdividen 4 tipos cuya 

princip,:¡¡1 rliferencia es: l.:i fot·,7,¿-¡ dt:' 01c1.1u:,.jo y descarga de sólidos. 

Estos tipos son: centr•11uga de discos de t~mbar no perfor•ado, de 

toberas, autodeslodante y de toberas con valvulas. 

La seleccion de una centr•ift1ga par~ proceso determinado 
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factores que afectan o tienen que·ver de alguna manera con el 

proceso. Normalmente imposible elegir centrifuga sin 

hacer antes pruebas de laboratorio 6 planta piloto para determinar 

ópti~amente la centrifuga adecuada a un proceso. 

Una centrifuga es un equipo muy delicado cuya operación debe 

realizarse SiQUiendo estrictamente las medidas de seguridad, 

mantenimiento y operación recomendadas por el fabricante ya que de 

no obGervar toda6 estas precauciones puede darse lugar 

accidente de graves consecuencias. 

La realización de una practica de Centrifugación tiene por 

objeto familiarizar a lo~ estudiantes con una separación mecánica 

que ti•na una gran variedad de aplicaciones en la industria y que 

as nec&s•rio conocer puesto que diflcilmente habr~ un ingeniero en 

planta que no .tenga que enfrentar problemas de separación, 

recup•rac16n de ~•teriales caras, eliminación de agua, 

clarif icaci6n 6 concentración de lodos. 
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PRACTICA DE CENTRIFUGACION PROPUESTA PARA EL LABORATORIO DE 

INGENIERIA QUIMICA DE LA FACULTAD DE QUIMICA. 
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CENTRIFUGAC!ON. 

OBJETIVOS. 

El alumno: 

-Operará un separador centrifuoo siguiendo eostrictamente las 

recomendaciones de seguridad. 

-Separara diferentes mezclas utilizando para el lo los 

diferentes tambores con los que cuenta el equipo eligiendo el mAs 

apropiado en cada 

-Establecerá el valor de E <sioma> para las centrifu9i1.S 

utilizadas y podrá estimar equipos de mayor capacidad. 

FUNDAMENTOS TEORICOS. 

Las centrifugas se utilizan comercialmente para: 

1 .. Separar liquides inmiscibles. 

2. Eliminar 6 recuperar sólidos de dispersiones 

11 qui dos .. 

3 .. Eliminar el exceso de liquido de sólidos. 

4 .. Cualquier combinación de las primeras tres. 

Se emplean básicamente dos tipos diferentes de máquin•s 

centrifuC}aS para llevar a c:abo estas operaciones. En el primero, 

el cual puede describirse máquina sedimentadora, el 

11Quido o alguna de las fases liquidas continua y las 

part1culas dispersas de la fase sólida o de la otra fase liquida 

son forzadas a moverse a través de la fase continua debido la 

acelerac:16n de la fuerza centr1 fuga. La relación matemática que 
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9oblerna la velocloáo de migrac10~ de las part1 c:i.1las fue 

desart"ol lada por 'Stok~s la· ley que_ J leva ·su nombre. 

El segundo t·ipo básico de centr1 'fuc:;,a puede ser desc•'i to e-orno 

un, Fl l tro cen.tri/u90. En. el .. la 'fase sólida está soportada en 

superficie per·meable, t"l cama una malla, a tt'avés de:- la c:ual l ::.l 

fase cont1nua t1ene el paso 1 ibre baJo la ac:eleracion de la 

fuerza centrJ fui;,a.. Las relaciones matemáticas para este tipo de 

c:entr1fu9~ no t1an sido estudiadas tan exhaustivamer1te como las del 

t1po en ~l cuaJ la fase liquida con't2nua. La evaluación del 

f1Jnc:ionamiento de la centrl fucia del t2po /1..ltro centr·ifu90 es casi 

enteramente empírica. 

CENTRIFUGAS SEDJMENT ADORAS. 

un tambor no pep·toraoo en el 

cual se alimenta una suspensión y hace girar a alta veloc1dad. 

El liquido es sepa.rdo continua o intermitentemi?nte, mientras que 

los sólidos permanecer. en el tambor. 

Las unjdc~des jndustriales se distinguen de acuc>rdo al djsorío 

del tambor y al mecanismo de descarga de los s;ólidns. La figura 

muestt~a lc:>s diferentes tipos de centri fug.:,~ sed1me:-ntPidoras y Sl.IS 

caracterlst1cas principales. 
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CENTRIFUGAS SED!MENT ADt.lRAS 

Tubular Cama ras 
Multiples 

Operacion inte1•mitente 
(descarga manual). 

Tambor no 
perforado 

Tambor no 
perfora.do 

Opet~ac ion se­
mi con t 1nua, 
descarga 
1 ntermi tente. 

Tambor auto­
deslodante 

DeCfl!fltado_~ 
¡-

0 µera c lón y 
descar·9~ 
continuos. 

Toberas 

Operacion 
lntermi tente. 

Ope1•ac1on Ope1·ac1ón 
continua, y descarga 
descarga cent inuos. 
intermitente .. 

F19. 1. 

TEORIA DE LA SEDTM.ENTACIDN CENTRIFUGA, 

La fue1-~-za efectiva que actúa _sobre "una partic.ula es: 

F = <m - ms> 

Para -una esfera: 

F = T 6.p 03 oe.>z 

[ - --, 
D1scosj --r 

Toberas e/ 
valvula 

Operación 
cent inua, 
descarga 

in ter•m i ten te 

(!) 

(2) 

La fuerza que se opone a la sedimentacion por la ley de Stokes es 

F = 3 n 1-1 O v._ 

Ap Dz (.,).2 

---ia-µ--

1(16 

(.3) 

<4) 



que puede 'se~ maYoi.?c'en ocvaricis órdenes de ma9nitud y que varia 

en proporc:.1on a·.1·a ,distancia desde el centro de t"otaci6n., r, de 

tal for•nia que la velocidad de sedimentación de particula 

aumenta conforine aleja del centro de rotac:.i6n, mientras que 

el Qravitacional velocidad es independiente de la posición. 

51 consideramos la forma de centrifu9a más sencilla., 

tambor con tapas, 9irando y con turbulencia despreciable. 

va es la velocidad con la cual la part1cula aproxima la 

pared del tambor. Si se considera al liquido en el tambor como 

capa de espesor s., ser alimentado y descar9ado continuamente., 

entonces el tiempo t durante el cual el liquido está en el tambor 

es VIQ, donde V es el volumen de liquido en el tambor a tiempo 

determinado y Q el flujo de liquido a trav4s d":'l tambor. Como 

hemos SLlpuesto que s es pequef'io, la velocidad de sed1.mentac1.ón de 

part1cula será apt•oximadamente uniforme y la distancia 

sedimentada por la partic:ula será.: 

Ap D
2 ~2 r V 

V¡¡ t = 
18 µ --Q- !5) 

Sí x es mayor que la dL;;tancia inicial de la µarticula desde 

la pared del tambor, será. separada de la fase 11 quida; de otr·a 

forma permanecerá. en suspensión y ~erá descargada el li.cor 

efluente. En un s1stema ideal, cuando x. = s/2, la mitad de las 

particulas de d2ámetro D seran separadas de la suspensión y la 

otra mi.tad Este condición como el p~nta de 

sepo.racLon y el flujo, Q, en este punto será: 
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Q (6) 

Las 

mayoria y la mas 

F•ara centrifugas más complicadas que.un simple!'tubo con una 

capa muy delgada de liquído, el radio, r, y el espesor de la 

torta, s, deben ser corregidos y reemplazados por los valores 

correspondientes de re y se. 

Si en una centrifuga tubular la capa de liquido no es 

delgada, pero se extiende de r1 a rz, entonces puede demostrarse 

que: 

ln ( 2 rz
2 

rz 2 r1 2 

::; 

z rz 

z rz -

La ecuación <7> puede escribirse como: 

donde: 

y 

Q = 2 V~ ::::; 

Yg 
18 1-' 

V ~z 

--g--s-.--

Se observa que los elementos que 

i 1·1 
z 

<B> 
2 

r1 

(9) 

(10) 

(16) 

refieren al sistema 

liquido estan todos incluidos en el primet• grupo, mientras que el 
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segundo grupo incluye los elementos -~oncernientes la 

centr·i fuga. :.: es un indicador del tama~o ,·.de ". i.3. :_c.en_~!.~_.:.~:-!"-uga.:, de 
- ". .' .. ~'-. ; 

hecho tiene la dimensión <longitudlz y es"el· areá.··,eq·ui~~."iente ·de 

un tanque sed imen tador teóricamente·· 

trabajo de separación efectivo. 

Charles M. Ambler <2,3> desarrolló para los diferentes tipos 

de tambores las ecuaciones correspondientes: 

A. Para la centrifuga de tubos o de laboratorio: 

.,.z V 

4.6 109 (-2 __ r_
2 
__ 

r s + r2 

B. Para la centrifuga de tambor tubular: 

n t ..,z 
--9--

para la cual se tiene una aproximación: 

(17) 

(18) 

<18a) 



c .. Para-la centrifuga: del .tipo de .. discos: 

En todas 

2 nn-2 
( r:, -_, :.: 

:3-:~C ~ ~~t:.an'<~ 

los cálculos 

(!9> 

basan en el 

comportaml~n-tó ."~-~'---~~-~~\~'-~r-~~~uia bajo· condiciones de sedimentación 

no impedida_ y la ·swposi"Ción de que esta particula está siempre en 

eq~ifibrio _CC?n· ei campo de fuerza de la centrifuga bajo las 

condiciones definidas por la ley de Stohes. 

COHPARACION DE CENTRIFUGAS. 

En la ecuación (14> Q/¿ = 2 v 9 es constante para sistema 

determinado, de esta forma, deberla ser posible, en los limites 

previamente establecidos, comparar vaP1as centrifugas entre si con 

sedtmentadores 9ravitac1onales en la. base de que: 

2 Vg (20) 

Para centrifugas de yeometria similar, esta relación ha sido 

comprobada para bajas concentraciones de particulas de arc:i l la 

dispersadas que han sido previamente clasjficadas entre los 

limit"es del intervalo de distribución de tamaf'io de particulas. 

En este sistema ideal, cvando valor de e la ecuacion 

(19> de 1.8 es ~1sado pa1-a el valor de sigma de la centt'1fu9a de 

d l seos, 1 a rel ac ion ~PCH'<.;.>Ce vál lda entr·e las centrifugas 

tubular y de discos di fen~nc ia el inter·valo del 
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e><perimental. 

DESCRIPCION DEL EQUIPO. 

El separador centr1fugo LWA-205 es una máquina de laboratot"io 

6 planta piloto que tiene una gr•n variedad de aplicaciones. Este 

·equipo puede ser empleado en la estim~ci6n de equipos mayores para 

un proceso espe~Ífico ya que como mAquina de pruebas puede 

realizar las funcioneK de una centrifuga de cAmaras, de discos de 

tambor no perforado y de toberas. 

Cuenta con un motor eléctrico de 0.45 kw para 220/380 de 

tres f~ses, capaz de lograr que la centrifuga desarrolla .una 

velocidad de hasta 12 000 rpm. 

OPERACION DEL EQUIPO. 

1.Armado de los Tambores. 

A.- Tambor de Cámaras (fiouras 20 y 23). 

1. - lnset"tar el erapaque de hule ( l) en la ranura de la 

base del tambor (5). 

2.- Colocar el ala interior (2). 

3.- Colocar la cámara interior (3) de tal forma que 

guia embone con la del ala (2). 

4.- Colocar la cubierta del tambor(4) y apretar la 

tuerca (6) con la llave correspondiente. 

5.- Colocar el tambor armado en el eje asegurándose que 

entre en la ranura de éste. 

6.- Ensamblar los f:~:Juientes accesorios: 
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colec:tot" de liquidas ligeros <Sal, 

colector de liquides pesados C8bl, 

colector de inundación (Se:>, 

rec:ipiente interior (9) y 

recipiente de alimentación C!Obl. 

B.- Tambor de Discos (figuras 21 y 23>. 

1.- Colocar el empaque (1) en la ranura de la base del 

tambor (7). 

2.- Colocar el distribuidor (2) junto con la hacina de 

discos su lugar. Se debe comprobar que el disco inferior <3a> 

sea el que estA en el fondo. Este disco tiene espaciadores 

ambos lados. 

3.- Coloque el disco separador <4>. 

4.- Coloque la cubierta del tambor (5) y apriete la 

tuerca (ó) con la llave correspondiente. 

5.- Colocar el tambor completo sobre el eje asegur~ndose 

que la guia entre en la ranura del eje. 

6.- Armar el equipo con los accesorios siguientes: 

receptor de liquidas ligeros (9a), 

receptor de liquides pesados <9b), 

colector de inundación (9c:>, 

recipiente interior (9d> y 

recipiente de alimentación C10b). 

C.- Tambot'' de Toberas <figuras 23 y 25). 

1.- Colocar el receptor de lodos (10) en la canasta de 

la centrifuga. 

2.- Colocar el empaque (2) en la ranura de la base del 
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tambor (1). 

3.~·colocar el distribuidor con los discos la base 

del tambo .... , asegurandose que el disco infer1or esté en el fondo. 

Est.e _d1:.có tien,e espaciadores en ambos lados~ 

4.- Colocar el disco superior t4C'). Es,te·-:disco: no ' tiene 

separadores' en ·1a cara superior. 

5 .. ~ Colocar la cubierta del tambor (~)-·:y apreta~ la 

tuerca (ó) con la llave correspondiente.. -/.~>.·~~ 

ó. - Colocar el tambor completo en: el· ~·~-j-~ 'as~9urAndose 

que ·1a guia del tambor entre el la ranura ·d-~i ... -:~'.-~~~=~. .. _ 
7.- Armar el equipo con los sÚ1Ui_e~te~(:·~c·cesorios. 

Colector de liquido clarifi¿ado <12>, 

recipiente interior (14>.-y 

recipiente de alimentación (15>~ 

DESARROLLO EXPER111ENTAL. 

El l.nstructor puede elegir si prefiere realizar una prueba 

cada tambor 6 vari.as pruebas en el mismo tambor, variando las 

condiciones del proceso (concentracion ó flujo de la alimentación) .. 

Matet"ial: 

- Probetas graduadas de 2 (lú(I ml .. ( 3 ) • 

- Probeta graduada de 1 000 ml. ( 1 l • 

- Cubetas de plastico. 3 i .. 

- Dens1metro <O.a - 2.0 den. rel.) ( 1 ) • 

- Vasos de precipitados de 250 ml. ( 3 ) . 

- Va.so de precipitados de 5Cu) ml. ( 2 J .. 

- Ag i tadar de vidrio. ( 1 ), 
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- Balanza granataria con pesas de 1 000 y 500 g. 

- Espátula. 

- Cronómetro. 

- Vernier .. 

Sustancias: 

- Carbonato de calcio. 

PVC. 

2-etil-hexanol. 

- almidón. 

- agua. 

Procedimiento: 

ll Preparar suspensiones del sistema 

concéntraciones diferentes. 

l. 

( 1 l. 

( 1 l. 

estudiar tres 

2) Vaciar de las suspensiones el recipiente de 

alimentación de la centrifuga .. 

:S> Llenar el tambor· de la centr1 fuga con agua. 

4)Conectar la centrifuga y esperar 

velocidad máxima. 

que alcanze 

5> Abrir la válvula de alimentación y tomar el tiempo cuando 

empiece a caer el liquido .. 

6) El efluente de la centrifuga debe recogerse las 

cubetas. 

7) Cuando la alimentación ha cesado, se mide el tiempo~ el 

volumen de liquido recolectado y se desconecta el equipo. 

B> Desarmar• el tambor y limpiarlo. 

9) Repetir el experimento con alguna de ,las otras 

concentraciones 6 variando la apertura de la válvula de 

114 



alimentación. 

10>. Repetir- Pª.'.ª 1 as: diferentes· me::::c 1 as .. 

TRABAJO POSTERIOR A LA.PRACTICA. 

1. Establecer los vcllores·de l: (sigma) para ·los diferentes 

tambores. 

2. Calcular el diámetro de particula en él punto de corte. 

3. Calcular 

1 µm de diámetro. 

que flujo se podrlan separar particulas de 

4 .. Calcular la eficiencia de separación de cada corrida .. 

5. Hacer una curva de eficiencia vs flujo. 

6. Utilizando las fórmulas de la sección teoria y los datos 

obtenidos la pr~ct1ca, hacer las siguientes Qr~ficas: 

al Tama~o de particula separada vs flujo. 

bl Tama~o de partlcula separada 

densidades .. 

diferencia 

e) Tamaf"ío de particula separada vs rpm del tambor. 

de 

7. Estimar centrifuga capaz de maneJar 15 veces el flujo 

para obtener la misma eficiencia de separación. Tanto de cámaras 

de discos. 
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1. Tombor utilizado. 

CORRIDA 

FLUJO 

DENSIDADES 

FASE CONT. 

FASE DISC. 

CONC. INIC. 

CONC. FINAL 

EFICIENCIA 

NUMERO DE DISCOS EN EL TAMBOR (n): 

RADIO DEL TAM SOR. 

DIMENSIONES DE LOS DISCOS: r1 ___ _ 
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cuestionario: 

1.- ¿En qué está basada la centrifugac:ión? 

2.- ¿CuAntos tipos de centrifugas existen y qúe 

diferencl.an? 

3.- ¿Cómb operan las centrifugas: 

a) ·Tubular, 

b) de discos, 

e> decanta.dar centr! fugo? 

4.- ¿Qué es y cómo se calcula el valor L (sigma)? 

5.- ¿Cuales 

centr! fugas? 

las principales aplicaciones de las 

6.- ¿Qué ventajas presentan las centrifugas respecto a otros 

métodos para clarificaci6n y separación liquido-liquido? 
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A 

e 

D 

Dp 

E 

F 

mt 

Ne 

p 

Q 

área 

exponente 

aceleración 

exponente 

NOMENCLATURA. 

constante de eficiencia 

fuerza centrifuga 

diámetro 

diámetro de una particula 

energia 

fuerza 

pie 

aceleración gravitacional .. 

momento de inercia 

de liquido desplazada por partic:ulas 

número centrifugo 

presión 

flujo 

radio 

radio de la superficie del liquido 

radio a la pared del tambar o medio filtrante 

radio de la interface liquido-liquido 

FCR FLterza centrifuga relativa 

Rm resistencia del medio filtrante 

s volumen del liquido/volumen del sólido 

tiempo 
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V 

v9 

volumen 

velocidad 

velocid.:i..d· en el campo gravi_taCional 

vel~:H:~dad en-: ~l -~éQiirÚiÍl- d0, S-tokes 

x distancia ·éntr& diS.cos adyacentes 

Letras_9rie9.3.s 

re 

r. 

Ap 

6 

e 

). 

µ 

p 

pL 

resistencia especifica de la tor•ta 

esfuerzo debido al contenido del tambor 

esfuerzo propio del tambor 

esfuerzo total 

diferencia de densidad entre fases 

espesor de la pared del tambor 

porosidad de la torta 

ángulo de inclinación de los discos 

relación altura/diámetro de un tambor 

viscosidad absoluta 

fuer=a centrifuga r•elat1va 

densidad 

densidad de la fase liquida 

dsn~1dad del material de construcción 

densidad ae la fase soloda 

área de sedimentación equivalente 

velocidad angular. 
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