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I) OBJETIVO· 

El desarrollo de este· estudio ha sido con la finalidad 

de conocer la posibilidad econÓ.llliCCk de integrar a la indus-­
Cfo1v ro l<on1 JI o 

tria del país la fabricación -~e ~p±crnatt"o~e.~, produ~ 

t o necesario en la industria agro-p.ac~i-a. . 1º''"" ' c._ 
Lo anterior se logra justificando l a necesida d del prQ 

du eto menci onado cualitativa y cuantitativamente, d:fíirefl.s:t~-­

nando el equipo nacasa-:t'i.o. . pa.m -cubrir .la._dem~ y finalment·e .,, '· 
realiza r el estudio ' ·económico. . 

r r rcftw1 ,k, 
oÍ }:,/?U_o ·. 

-r ( (' /? (J -· 
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11) ANTECEDENTES DEL PROPIO NATO DE CALCIO COMO FUNGISTATO. = = = = a = 

Entre los princi~ales problemns que afronta la humani­

dad, se encuentra la carencia de proteínas para su aliment~ 

ci6n. Este problema se agudiza si consideramos la pérdida -

de proteínas ocasionada por la mala conservación de los prQ 

duetos agrícolas. 

Todas las semillas y los granos almacenados están ex-­

pues~os a infecciones por diversos tipos de hongo s en los -

campos y en los almacenes. Estos Hongos pueden producir en­

humanos y en animales las enfermedades conocidas como mico­

toxicosis, que s on los dit .:,1,-rbios causados por potentes --­

toxinas deposit adas en los alimentos. Difieren las micotoxi 

cosis de las micosis, en que éstas últimas consisten en el -
cr~cimiento fungoso en el organismo humano o animal, en tag 
to que en las micotoxicosis solamente las toxinas actúan en 

el organismo, sin haber crecimiento fungoso. Ambos males -­

son motivo de e randes pérdidas económicas y constituyen a-­
demás un grave problema de sanidad que afecta tanto al hom­
bre como a los animales domésticos. 

El estudio sistematizado de este tipo de toxicosis, se 

inici6 desde 1940 aproximadamente, en Rusia, logrando valiQ 

sas contribuciones. Una de estas fué el descubrimiento de -

la causa de la muerte del 10% de la población del Distrito­

de Oremburg, en el año de 1944, la cua l fué ocasionada por­

la ingestión de grano invadido por Fusarium sporotrichioi-­

des. Posteriormente se re alizaron estudios más sistematiza­
dos de estas toxicosis en Inglaterra, debido a la muerte de 

100,000 pavitos ocurrida en 1960. Despues de do s años de in 

tensa investigación, se determinó que dicha mortalidad fué­

c ausada por ciertos metabolitos del hongo Aspergillus Fla-­

~· acumulados en un ingrediente de la dieta, el cacahuate. 

En México se inicia.ron las investigaciones sobre los -

hongos de los granos alrnacenarndos, por dos poderosas causas 
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la pérdida en la industria maltera de cerca de 20, 000 ton~ 

l ada s de cebada (aproximadamente 20,000 ,000 pesos) y el d~ 
t erioro de una gran parte del maíz importado de los EE. mJ. 
por l a CEIMSA. 

Las investigaciones preliminares i ndicaron que los -­

hongos y los insectos fueron la ro:-incipal causa del dete-­
rioro del ma íz y l a cebada, ya que se encontraron al t amen­

te c ontaminados con diversas clases de hongos, cuya capac! 

dad de de teriora r semillas a lmacenada s ha sido probada en­

muchas partes de l mundo. 

La natura l eza del problema causado por hongos es la -

misma en casi todo s los product os a lmacenados. Sin embargo 

los problemas cambian de acuerdo con las necesidades agrí­

colas del país,.,...qu e determinan el aumento de ciertos cult! 

vos, o esta.blecimiento de. otros nuevos. Esto constituye -­

nuevos problemas de a lmac enami ento, puesto qu e en muchos -

casos , se des conocen los deta lles téonicos debido a que no 

s e l e s había investigad o por no considerarse necesario. 

Las semillas pu eden dañarse tant o en el campo como en 

· el a lmacén. En el primer ca so ,· lo s daños son causados par­

las hongos de campo, en t anto que en el segundo por los -­

hongos del a lmacén. Esta clasificaci 6n se ha hecho en ba­

se solamente de l origen de infecci6n por hongos, ya que g~ 

ner almente las especies que infectan l a s semillas en el -­

campo, son di f erent es a aquellas que infectan en el alma-,­

cén. 

Entr e los ~ongos de campo se encuentran los géneros -

Fusa rium Alternarí a. , Cladosnorium, Helminthosporium.y o--­

tros de menor importancia. Estos requieren para su de s arr~ 

llo humedade s relativas ambientales de 90fo o más, que equ! 

vale a un cont enido de humedad de l grano de 25% aproximad~ 

mente, de pendi endo ésto de l a cla se de gr ano y la variedad 

Estos hongos iienéfi ~u ó~~~imi ~nto h~gt~ 81 momento d@ lª• 
cosecha , Y des apar ecen a medida que aumenta e l tiempo de ... 

# 
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alma.cenamiento. 

Los hongos del almacén comprenden especies de los géne­

ros Aspergillus y Penicillium.- Su característica princi ual­

es la de infectar y causar daños en los productos y subpro-­

ductos almacenados, pero ocasionalmente se les encuentra en­

las semillas antes de l as cosechas. 

Las infecciones por hongos de almacén empiezan a pr eseg 

tarse desde humedades de 13% en adelante, y cada especie.ti~ 

ne sus límites específicos mí nimos pa ra poder infectar y cau 

sar dafios. 

Generalmente la pobla ción de hongos en una muestra de -

grano, ingredientes de o alimentos formulados, es muy varia­

ble, predominando aquellas especies que se adapt an a la hume 

dad actual de los productos contaminados. 

En l a s semillas y granos los da..q os consis~ e en l a redu~ 
ción tota l de l a germinación, el ennegrecimien~o de l a c á sea 

ra y los hembriones; pudriciones de l a raíz durante el perí~ 

do de emergencia; disminución de su digestibilidad; pérdida­

de su valor comercial por los dañ os físicos y químicos; ca-­

lentami en t o y contaminación con toxinas perjud i ciales a la -

s a lud humam.y animal. 

Se ha observado que las aves son alt amente susc eTJtibles 

a los efectos de las aflatoxinas (toxinas producida s por los 

hongos) pero los daños están influenciados directamente por­

varios f actores, como son: la edad, la ce pa de hongos, l a -­

cantidad de a limento cont aminado y la disponibilidad de ami­

noácidos en las di etas, según l a s informaciones obt enida s en 

los trabajos de investiga c ión entre el 1NI A y el I NI P . El o_2 

jetivo principal de l a s investigaciones qu e se. reali zan con­

juntamente entre el Departamento de Fitopatología del INIA y 

el de Avicultura del INIP, es el de poder determi nar las do-

sis mínimas de afla toxinas que pueden permitirse en los ali­

mentos sin menosc abo de l a s a lud y rendimi ento de l a s aves. 
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Inicialmente se descubrieron cue.tro aflatoxinas, deno-

1inándoseles Aflatoxina B1 , B2, G1 , y G2 , posteriormente se 
i escubri eron otros cuatro compuestos s emejantes, a los que­
¡e les llamó aflatoxinas M1 1 M2, B2a y G2 a • esta nomenclat~ 
·a obede ce al color de su fluorescenci a azul y verde, bajo­

_uz ultravioleta en cromatografía de capa fina. 

Las aflatoxinas M1 y M2 fueron descubiertas en la le-­

:he de animales alimentados con dietas contaminadas con --­

~flatoxinas. Es t as micotoxinas son determinadas mediante mé 

:odos fisico químicos y biol6gicos. 

No to.das las cepas de Aspergillus flavus son producto­

·as de afl a toxinas, además se reCJ_uieren cierta s condiciones 

:col6gica s bas tante específicas para su producción, sier.do­

tumedad y temperatura los principales f actores. 

No obstante que la ocurrencia de las aflatoxinas en -­

'arma n8.tura 1 sé ha determinado en :oocos productos, caca--

1uat e , semilla de algodón, maíz, coco y pescado seco fermen 

;ad o, en forma ex.perim~ntal se ha observado que su produc-­

!ión es f actible en un gran número de sustratos como: avena 

;orgo, maíz, arroz, frijol soya , chile,café, trigo, forra-­

jes , etc. 

Desde su descubrimiento a l a fecha se han escrito más­

.e mil artículos, refiriéndose a diferentes aspectos, tales 

orno: efectos sobre los animales y l a s plantas, factores -­

ue influyen en su producción, control, etc. 

El gran interés de su estudio se debe. a que estas t o-­

ina s se encuentran entre las sustancia s carcinogénicas más 

~tentes conocida s hasta ahora . Sus efectos nocivos más tí­

icos se localizan principalmentr en el hígado , siendo la 

roliferación de los conductos biliares, uno de los Qaños -

~s ca r acterísticos. 

Los efectos de las afl a toxinas sobre l as di f er entes --

~péciés dé animslés domésticos QStán gi endo egtudiados en­
# 
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varias partes del mundo, tra t ando de obtener información so­

bre su efecto en l a pr oducción animal, así como l a nosible -

c onta~inación de lo s productos animal es (leche , car ne y hu e­

vo.), par a ello se h an a limentado aves y ganado con d i e t a s -

conteniendo difer entes dosis de es t a s toxinas . 

Existe ci ert a controv ersi a en cuan t o a l a s dosis máxi-­

ma s qu e pu eden s er inge rida s sin a f ectar e l de s arrollo y prQ 

ducción de los anima l es, Kratzer y colaborador es mencionan -

que una dosis de 2 .7 ppm. durante 48 dí as no alt eró la post~ 

ra de gallinas Leghorn, en c ambio el porc ent a j e de fertili-­

dad se vi6 afec tado .e n compar a ción con las gallinas t est i go­

que fueron a liment adas con una dieta libre de afl atoxi nas. -

L6 pez encontró qu e en 15 d í a s con una di e t a cont eni endo O .O~ 

3 ppm. fué suficiente par a qu e l a postura de gallina s Legho~ 

n se r eduj er a de 79. 0% a 0. 0% y Knapstein qu e par a gallinas­
en pos tura e l nivel máxi mo de afl a toxina er a de 0 . 038 ppm . -

Es t as discrepancias probablemente s e deban a d i s t i n t a s cau-­

s as, en t re ellas, diferenc ias entre r a zas y líneas de aves ,­

e f ecto s de ot r a s toxina s no i dentificadas en l a d i e t a ya --­

sean o no pr oducidas por A.flavus, o bi en a errores experi-­

menta l es. 

A dosis subl e tales, es t a s s ustancias han mos trado se r -

potente s carcin ógeno s en los animal es en qu e s e han experi-­

me ntado , el de s arrollo de l cánc er del hígado (hepatomas). E~ 

to es de singular importanci a ya qu e el hombr e es t á expu esto 

a ingerir en sus a limentos difer ent es dosis de afl a toxinas u 

otra s rnicotoxinas, que pu eden a f ectar su salud a corto o la~ 

go pl azo. Ac tua lmente no existe evide ncia directa del ef ecto 

de estas micotoxina s sobre nu estra s alud y solamente se han­

f or mulado e s pe cula cione s ac erca del posible pape l de es t as -

sus t ancia s en l a incid~c :l¡a de h6patomas en ci ertos grupos -

de pobl ación del mundo en donde se encuentran más expuestos­

a l consumo de alimentos con hongos y sus met abolitos. 

Carnaghan y Crawford relacionan l a posible infección de 

# 
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a flatoxinas con la alta incidencia de hepa t oma s en la pobla­

ción de Bantú en Africa, en donde consumen maíz invadido por 
hongos, entre ellos el productor de las afl a toxinas. 

Mucha investigación ha sido dedicada a desarrollar méto 

dos ~ara controlar las afl a toxina s una vez que estas han si­

do pr oducidas, empleando métodos fisicoquímicos y biológicos 

medi .,,nte el uso de agentes t a l es como: calor y humedad, ra-­

di aci ones, ~ases, solventes y microorganismos, algunos han -

mostrado s er efectivos bajo condiciones experimentales, pero 

que aún no s e han aplicado en la escala comercial. La indus­

tria productora de aceites vegetales mediante los procesos -

convencionales de extracción y purifica ción elimina las afl§ 

toxina s de los aceites comestibles, quedando estas en l a s -­
pastas, las cua les son utilizadas en la elaboración de ali-­

mentos ba lanceados. 

El mejor método de control es la prevención, es decir,­

evi tar la producción de toxinas previniendo el desarrollo de 

los hongos ev itando con ello no sol ament e l a producción de -

toxinas sino también la pérdida de calidad en otros aspectos 

además del de la s anidad , o sea: calidad nutricional, mermas 

y ~aracterísticas físicas. 

En el caso de los hongos del almac én , la prevención s6-

+o es pos i ble manteniendo bajos contenidos en los productos­

agrícolas, ya que el control químico sólo es factible y nec~ 

s ario en los ca sos en que no es materialmente posible contr~ 

l a r el contenido de humedad •. Estos casos s on muy frecue~tes­

si se toma en cuenta l a imposibilidad física de los agricul­

tores para su control o bi en de sti desinterés en ello. Preci 

samente en este punto es donde se hace necesaria l a inhibi-­

ción del crecimiento re los hongos por un producto químico -­

~ ue de buenos resultados en todos los casos. 

En México los productos químicos usados para controlar-

los hongos son: sulfato de cobre y cantidades incipientes de 

á cido nropi6nico. Estos dos productos presentan diferentes -

# 
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inconvenientes motivo nor el cual los fabricantes de a limen­

tos para animales han nuesto su atenci6n en un producto que­

está ~ando magníficos resultados al respecto. Este producto­

es el pro~ionato de calcio y actualmente se usa en EE.UU. 

El uso de este producto depende únicamente del conteni­

do de humedad del grano., A mayor humedad, mayor contenido .de 

propionato de calcio por tonelada de alimento para la inhibi 

total de las colonias de hongos. 

Ya que la humedad es el factor más importante en el de­

sarrollo de los hongos de a lmacén, debemos señala r algunos -

puntos de importancia en la relación humedad-hongos. Las di­

ferentes especies de hongos del almacén tienen definidos re­

querimientos mínimos de humedad para su desarrollo, siendo -

en cereales los siguientes: para Asnergillus halonhilicus,-­
t;,. restrictus, 13.2 %; A.Glaucus, -14%; !· candidus, 15%; &...­
ocharaceus, 15.2%; &.._ Penicilium 16%; Aspergillus Flavus,18% 

Todos los fungista tos existentes, se usan sobre la mis­

ma base del contenido de humedad, aunque la mayoría de ellos 

rresentan serios inconvenientes. En EE.UU. además del sulfa­

to de cobre, se usan los prorionatos y algunos ácidos carbo­

xilicos. de cadena corta para la inhibición del crecimiento -

de hongos. Ahora bien, los hongos presentan actualmente cieL 

ta inmunidad contra el sulfato de cobre la cual parece ir en 

aumento. De los productos antes mencionados el que parece 

dar mejores resultados es el ácido propiónico, que se consi­

dera ligeramente superior al propi~nato de calcio en su f a-­

cul tad inhibidora. Junto con esta ventaja del ácido propióni 
co está l~ desventaja de la dificultad de su manejo y por su 

alto poder de c orrosión. Además la capacidad de inhibición -

del crecimiento de hongos que presenta el ácido propiónico, -

puede ser 'igualada '!)Or el propiónato de calcio, si éste se -

acidula con ácido c1.orhidrico concentrado hasta un pH de 3.­

Así se obtiene l a ventaja de poder disminuir. la dosis en un-

501- de propiónato de calcio adicionado por tonelada tle ali--

# 
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mento. Lo anterior signifi ca que por cada kilogramo de pro-­

ui ona to de calcio sin acidificar requerido en una tonelada -
de al imento tra tado, solamente se nec esitaría medio kilogra­

mo del pronionato de calcio aci4ificado para lograr idénti-­

cos result ados. 

Se usan también como fungistatos, otros productos 

como ~ro pi onato de sodio, propionamida, ácido sórbico, 

capro ico; et c. Todos ellos pr esentan menor efectividad 

)bti enen en el mercado a un precio más alto. 

tales 

ácido 
' y se-

La siguiente t abla muestra los r e sultados obtenidos con 

i_ fe rentes fungista tos sobre harina de maíz con diferentes -

itenidos de humedad. 

IBDAD I NHI BI DOR 
~ 

.2 Ac. Propi6nico 

.1 

.9 

.8 

,2 

.1 

.o 

8 

8 

4 

6 

4 

15.9 
15.8 

Ac. Propiónico 

Anh .Propiónico 

Anh.Propiónico 

Prop.de calcio 

Prop.de calcio 

Prop.de calcio 

Prop .de Sodio. 

Prop.de Sodio. 

Prop.de Sodio. 

Propionamida. 

Pro pionamida. 

Propionanalida 

Pro9ionanalida 

PORCENTAJE I NICIO DEL 
AGREGADO CALE NTAMIENTO. 

DI.AS 

Nada 7 

0.1 

Nada 

0.1 

Nada 

0.1 

0.3 

0.1 

0.3 
0.6 

0.1 

0.3 

0.1 

0.3 

7 

7 
7 

7 
7 

14 

5 
6 

6 

11 

HONGOS. 
10000/gm 

525 

1.8 

360 

525 
525 

3.5 

565 
245 
184 

800 

665 

650 
205 

Como se observa , loo únicos productos que dieron buen r~ 

sultado en la inhibición del crecimiento de hongos fueron Bl 
# 



- 10 -

ácido propiónico, el anhídrido propiónico y el propiónato•­

de calcio. De estos tres se prefiere usar el ~ro piónato de­

calció debido a su f acilidad de manejó, su eficiencia y a -

su bajo costo relativo. Aunque el ácido propiónico se obser 

va superior se prefiere no usarlo por la dificultad en su -

manejo. El anhídrido propiónico result a incosteable al lado 
del propi6nato de calcio. Además de los motivos anteriores, 
los usuarios prefieren manejar el propi6nato de ca lcio por­

que es el único producto que ha permitido la Food & Drug Ai 
ministration en los EE .UU. 

A niveles más altos de humedad, se ha observado qu e el 

propiónato de calcio y el ácido propiónico, tienen igual 

efectividad. La manera de usar el propiónato de calcio en -

gr anos almacenados para inhibir el cr ecimiento de hongos es 
el siguiente; se aplican las siguiente s cantidades de inhi­
bidor durante el ensila je del producto. Puede aplicarse du­

rante la molienda del grano o durante el mezclado de dos o­
más ingredientes para lograr un alimento formul ado: 

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL 

INGREDIENTE O MEZCLA DE-
INGREDI ENTES. 

13.0 % 
15.0 % 
11.0 % 
19.0 % 
21 .0 % 

CANT IDAD DE PROPIO l'lATO . 

CALCICO EN % Y ?OR TON. 

0.10 % (2 lbs. / Ton) 
0.15 % (3 Lbs. / Ton) 
0 .20 % (4 Lbs. / Ton) 
0 . 25 % (5 Lbs. / Ton) 
0.30 % (6 Lbs./Ton) 

Los problemas causados por hongos que no provienen del 

alimento, se pueden controlar rociando las paredes , piso y­

techo de las granjas con una solución de propiónato de cal­

cio, usándola como una niebla o s pray. Esta soluc i ón se pr~ 
para disolviendo 15 gr. de propi6nato de calcio en un litro 
de agua . Cada litro de solución es suficiente para un área­
de 30 m2 aproximadamente. 
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J,os "cuer::ios de cetona" acumulados en e l t orrente s an.,-­

guíneo de las va ca.s lecheras, y une. defici enc i:=t de a z1.íc e.r en 

la sangre de las misma.s, consti ttiyen el mal de nominado a ceto 

n emia b cetosis. Sus síntoma s son: 

1. - Una ma.rcada disminución en la 11roducci6n de leche. 

2 .- Severa pérdida de peso en un corto pe ríodo de tiem­
po. 

3. - Pérdida de apetito total. 

4.- Los animales se muestran nerviosos, y sufren convul 
siones. 

Los veterinarios pueden confirmar l a acetonemia usando­

l a prueba de Ross que desarrolla un color púrpura en una 

muestra de ori na de la vac a . Esto indica la presencia de caQ 

tidade s anorma les de "cuerpos cet6nicos". 

La dosis r ecomendada para su tratamiento es cerca de m~ 

dia libra de propi6nato de calcio o propi6nato de sodio por­

animal diari amente. 

En l a industria de l a panificación, el pr opi6nato de -­

calcio suele agregarse durante el batido, o durante la pre-­

mezcal de l os ingredientes. El nivel del propi6na to necesa-­

rio se relaciona con l a acidez del producto,. Aquellos pro-­

duetos de mayor a cidez (va lor ba jo de pH) tales como los pa~ 

tes de qu eso, requieren menos, pe ro otros productos son ale~ 

linos, t al es como los pasteles de choc olat e qu e r equieren -­

una cant idad mayor de propi6na to de calcio. Normalmente los­

r angos de propionato de calcio nece s ario par a todos los pro ­

ductos de panifica ción están entre 1 .5 onzas por c ada 100 li 

bra s de ha r ina , para los productos más al calinos, hasta 0.7-

onzas por cada 100 libras de h arina par a los productos má s -

á c idos. 

El pr opionato de calcio, a l i gual q_u e el de sodio son -

:<?;ener almente r econocido s como seguros para su uso en alimen­

tos humano s La Federe.l St andards of Identidi t y de EE .UU. per 

mi t en estos productos a niveles superio res a O. 38·/o en pan de 

harina de trigo. 
# 
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Hasta aquí en lo que concierne <?.l pro:pionato de ~alcio­

como fungistato. Re s pe cto a otros u•os del propionato de cal 

cio en México, actualmente no tiene. ninguna aplicaci6n ya -­

que en la industria hulera y en la indus tria de los plásti-­
cos usan diversos sucedáneos por la sencilla raz6n de que la 

patente de sus procesos así lo establecen. Sin embargo estas 

Industrias reconocen las mejoras que involucraría el uso de­
propionato de ca lcio como retardador y como acelerador res-­
pecti vamente. Además se asegura que hay una gran disposición 
a us ar este producto; de permitirlo así l~ compañía. 
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III) 

ZONAS DE MAYOR INFLUENCIA DEL POSIBLE CONSUMO DEL PROPIONATO 
= = = DE cttcro. -=== ====== = = 

Las zonas de mayor consumo suelen ser los medios urba-­
nos en cuyo derredor se desenvuelven industrias agropecua--­
rias o regiones especialmente adecuadas por su disponibili-­
dad de materia prima, cercanía a mercados, medio ambiente,-­

etc., a la crianza de ciertas especies animales. 

La avicultura está extendida en casi todo el país, pero 
principalmente en el centro de Nuevo León, la Laguna, sur de 
Sonora, norte de Sinaloa, Jalisco, el Bajío, Valle de México 

y la parte sudoriental de Puebla y Morelos. La porcicultura­
tiende a concentrarse en el Bajío, Sur de Guanajuato, Valle­

de México, parte noroccidental de Michoacán, sur de Sonora,­
norte de Sinaloa y occidente de Jalisco. La explotación le-­
chera se desarrolla principalmente en las cuencas del Valle­

de México, el Bajío, la Laguna y Jalisco. 
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1-0 CAPACIDAD DE LA PLANTA 

Debe fijarse de acuerdo a las necesidades actua~es o -­

proyecta ndo esta s necesidades a un futuro cercano, por ejem­

plo de cinco añ'os. 

Ahora bien, dichas necesidades dependen de lo siguiente 

a ) Volumen de a limentos balanceados producidos anualme~ 
te. 

b ) Volumen de grano a l macenado anua lmente en el paíé. 

c ) Con sumo a ctua l del producto po~ la induatria~química 

De los anteriores punt os, sólo se considerará el prime-

r o , ya que el segundo casi está contenido en éste, y el ter­

cero pr á cticamente e s nulo . 

La producción de alimentos balanceados durante los afios 
/<¡' ~ ¿_ 

19 67-~ es la siguiente: 
PRODUCCION 

ANOS MILES TONS. 

1967 1675 
1968 1800 

1969 1945 
1970 2135 
1971 2202 

1972 2235 

Como se tiene una historia confiable y amplia de la ---

produ cción anual de alimentos balanceados, ea posible hacer 

una proyección estadística varios affos al futuro segÚn diveE 

sos modelos matemáticos. El resultado de estas pro;yeccionnes 

es analizado según cuatro criterios para verificar su confia 

bilidad, y son los siguientes: 

1.- El mínimo error. 

2.- La prueba de Fisher. 

3.- Coeficiente de correlación. 

4.- Ajuste de las curvas de pronóstico con las curvas -
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de regresi ón . 

I os mcdelos matemá ticos usa dos son l os s i gu i entes: 

a) Iinea l. 

b) Cua drátic o . 

c) E°xpone ncia l 

d ) Logarí t mi co . 

e) Fotencial. 

f ) Geomé trico , 

g) lineal Rec í proco . 

h) Constante . 

Según est os re sultados , el modelo cuadrático e s el más 

adecuado ya que con t iene la s siguiente s ca r a cterí s tica s: 

a) El menor error . 

b) El coefi c i en te de Fi sher es de lo s mayore s . 

c) El coeficiente de corre la ción e s el mayor." 

d ) l es cu rvas de pronóstico y r egresi ón se a jus t an ade­
cua damente . 

1 cno 
En base a lo anteri or , en el año de ~. se tendría --

una producción de alimento s balan ceados de pr ácticamente ---­• 
~ , 000 , 000 t onela das mé tricas. Es t a ci fra nos sirve de ba se -

par a de t ermi na r l a capa cidad de la pl anta . 

El tra t amiento implica usar un promedio de 2 Kg. de pr~ 

pi ona t o de calci o por t one lada de producto. Sobre esta consi 

de ra ción tenemos : ó? 090 ·:- ,,• .,J 

DEMANDA ~000 
Ton 

/~ 
año X 2 

,000 Ton 
= año 

OFERTA o.o Ton/afio. 

CAPACIDAD ~ DEMANDA - OFERTA ,, 
8' ,000 Ton/año. 

~ 
TOn 
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J Z.ó 
Se considera n 3ie- día s de opera ci on &l año, conlturnos 

de 8 horc s~to se dicide 2 sí porque de otra f orm& temdrÍan 

_ ) que pe ga rse sueldps pe r a 2 o 3 equipos de obreros depemiien­

/< [ do de que se tra bó je dos o tres turnos, y esto s lorgo plszo 

resulta más ca re./ 

_ ) AdemÉs ccn un equipo que trabaje en forma c ontinu~ se-

';l..-l, requeriría mc's g2stos por mcntenimiento. 

CAPACIDAD A 3@ Tona/ hora 
:J ,NJ 
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V) ESTUDIO DE MERCADO. ' 

Según datos estimados recientemente, la fabricación de -

alimentes en la Rep~blica Mexicana, asciende a 2.638,000 tone 

ladas métricas por año, las cuales son producidas de acuerdo 

con la siguiente distribución. 

FRODUCCICN DE ALINENTOS 

BALANCEADOS EN MEXICO DURANTE 197 4_. 

TONELADAS 7~ 

TCTAL 2. 638 , 000 100.00 

PURINA 490,000 18 . 57 

DAWE'S 471,000 17. 86 

ACOO 422,000 16.00 

ROMERO HNOS . 188,000 7.14 

HACIENDA 181 ,000 6 . 86 

MEZQUITAL DEL ORO 170 ,000 6 . 43 

MALTA 151 ,000 5.71 

FLAG ASA 102,000 3. 86 

FABRICANTES MENORES 463,000 17. 57 

Los datos fueron proporcionados directamente por cada -

una de las compañías :inencionadas, y el total por la Secreta­

ría de Agricultura y Ganadería. 

Se consultó con cada uno de los fabricantes la posibil~ 

dad técnica y económica para utilizar propionato de calcio -

como fungistato, manifestando todos ellos la necesida d del ·-

producto en l a mayor parte del año. 
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VI) DESCRIPCION DEL PROCESO 
= - = ·-

El proceso consiste en l a simple neutralizaci6n del 

ácido uropi6nico con ca l apagada. 

La cal apagada se introduce en suspensión al re actor -­

con el fin de mejorar las condiciones de agitaci6n. El ácido 

propi6nico se maneja concentrado. 

La reacción es exotérmica, desarrollando una temperatu­

ra máxima observada de 96°c cuando los reac t antes se manejan 

a la máxima c oncentraci6n. En las condiciones de operaci6n -

normales se observa un nesarrollo de temperatura no mayor de 

52ºc. 

Se obtienen como produc t os de reacci6n, propionato de -
calcio y agua. El agua usada para suspende r el hidróxido de­

calcio y el agua de reacci6n obtenida disuelven una parte -­

del pro piónato de calcio , ya que éste es muy soluble en agua 
( aproximadamente se disuelve en proporción 1:3 con el agua ). 

El producto se filtra para eliminar la mayor cantidad 

posible de agua . Esta agua estará s aturada , por lo cual es -

a ntiecon6mico elimina r :a. 

Par a reducir las pérdidas al mínimo , el licor saturado­

se recirci; la al tani:n.Ae de suspensi6n del hidróxido de calcio 

El prqionato de ca lc io húmedo, se seca en un secador r.2_ 

ta.torio, obteniéndose en este punto, un producto prácticameQ 

te puro , no contaminado con ninguno de lo s re actantes, ya -­

que la efic i encia de la reacción es casi 100%. 

Según prueba s hecha s en l abora t orio, se cons idera que -

l a reacc i ón e s de orden cero, pu esto qu e la reacci ón se desª 

rroll a con la misma rapidez independientemente de la concen­

tración de los r eactivos y depend i endo sólo del ti po de agi­

taci6n us ado . 
# 
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Se puede decir que la reacci6n procede tan pronto como­
se logra el corit~cto entre los reactivos. 

Durante los exnerimentos realizados se observ6 que en -

la reacci6n no hay C8.ffibios volul!létricos considerables; esto -

es, la mezclP.. de reacci6n no aument a ni disminuye. 

De lo anterior se deduce que para el diseño de¡ reactor 

será determinante el tipo de agitaci6n us ado; dependiendo la; 

dimensiones del reactor del tipo de agitaci6n y de los volu­

menes reaccionantes. 
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VII) DIAGRAMA DE BLOQUES 

Ca( OH)2 1 AC. PROPIONIC~ 

,, • 
- REAC CION 

SUSPENSION 
, 

~ 

¡, 

SOLUCI ON SATURADA FILTRACION 

' 

SECADO -

'~ 

1 L 
ALMACEN l ENSACADO r MOLI ENDA 

,. 
DISTRI:BUCIO 



o/; 
Je. 

-1 .... ~ ""' . 

SUSF~, SIO 
'.J.'°'':S·~ 

~ 

,(· 

~--

--AIRE 

t PRODUCTO 
TERMINADO 

AL ENVASADO 11 

AIRE CALIENTE 11 

AIRE 
11 HUMEDO 

PRODUCTO SECOI 

REACCION FILTRACION SECADO MOLIENDA 

DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA FABRICACION DE 

PROPIONATO DE CALCIO. 

< .... .... .... -
o .... 
~ 

"' ~ l\O ... 
o 
t'!I 

~ c.. 
o 
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IX) EQUIJ-'O NECESARIO S EGUN DIAGRAf•iA DE BLOQUES. 

1).- Tanque de suspensi6n abierto, dotado con: 

Sistema de agitaci6n. 
Válvula de salida o descarga. 

Alimentaci6n de agua. 

2).- Re actor cerrado, dotado de los siguientes acceso--
ríos: 

Sistema de agitaci6n. 

Moto-reductor. 

Válvula de descarga . 

Condensador de vapores o bien, 
Alimenta ción del agua evapo r ada. 

3~.- Equipo de filtraci6n. 

4).- Secador'. 
5).- Molino de martillos, con: 

Cicl6n de finos. 

6).- Báscula de 1.5 Tons. 
?) . ...;.Equi po automático de llenado de s acos. 

8 ).= Selladora o cosedora de sacos. 

9).- Vehículo para distribuci6n del pr oducto. 

10).- Mont a ca r gas. 
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Además de lo mencionR.do anteriorrr.ente se necesit a lo si­

guiente: 

'rerreno 

Obra civil: 

Construcción fabril. 

Oficinas. 

Servicios auxiliares: 

En~rgía elictrica 

Agua 

Teléfono ~ 

Drenaje 

Con.bustible. 
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En pruebas de laboratorio y a mediana escala, se obser­

vó lo siguiente: 

a) La reacción se controla más fácilmente en un sistema 

discontinuo. 

b) La suspensión de la cal debe realizarse con agita--­

ción lenta, en sistema discontinuo. 

c) La filtración es más factible en centrífuga, obte--­

niéndose una torta con 24.5% de humedad y de caract.[ 

risticas adecuadas para su alimentación en un secadcr 
rotatorio. Otros tipos de filtración se encontraron­

muy deficientes. 

d) Se seleccionó un secador rotatorio, principalmente -

por facilidad de manejo y uso de poco espacio. Se o_h 

tiene un producto con 0.5% de humedad en base húmeda 

En base a las consideraciones anteriores se calculará -

el equipo necesario y suficiente para la operación eficiente 

de la planta. 
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XI) ESTEQUIOIVJETRIA 

La ecuac i ón es: 

2CH3-CH2C OO~ + Ca( OH) 2---~ (CH
3
-CH2-C00) 2Ca + 2H20 

Pe so Mol. 148 74 186 36 

Ac ido Pr opiÓnico/ho r a 3.33 X 148/186 2650 Kg. 

Hidróxido de ca lcio/ hr= 3,33 x 74/ 186 1325 Kg. 
Total de re a ctivos 397 5 Kg. / hora. 

En pruebas piloto, se observó que para obtener una buena 

fluidez, y par a lograr una buena a gitación en la reacción, es 

preciso que los reactivos hagan contacto en presencia de una 

cantidad de a gua equivalente al total de los reactivo s en pe-

so . 

j,--::/ l e¡ 

J REACTIVOS = ~Kg. 
y i' AGUA = }.9'17...§--Kg. 

\ TOTAL = t..-795f) ·~Kg. 
io,s . dat.Q.J3- aiü.!U')...9 res --Et~ o..btuv,~e,~o: ··'~ 0 11~iªerando un ren­

dimiento bruto promedio del( il'@e.-% , 1i?u e~ . si el ácido y la cal 

no son químicamente puros y aunque la re a cción sea completa 

el pr opionato de calcio puede resultar con agua de cristali­

zación, lo cual ele va el rendimiento de la re a cción. 
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x:lli} BALANCE DE MATERIALES 
BASE: 1 HORA 

1 Ca(OH )2 

1325 Kg . 

' •l.t 

SUSPENSION 

842 . "i K.!1" . 

1325 Kg . Cal 
1253 . 5 Kg. Pr. 
460 3 Kg. Agua -

1 2 5 3 • 5 Kg . Pr • 
<7r:.n_r:; Vu 8D"llP 

(AGUAS SATURADAS) 

1 AC. PROF. 1 

2650 Kg. 

REACCION 

4583.5 Kg . Pr . Ca 
52 47 . 0 Kg . Agua 

FILTRACION 

24 . 5 % Humedad 
3330 Kg. Producto 

832 . 5 Kg . Agua 
11 
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XIII) DISENO DEL EQUIPO 

El equi po limitante es el reactor, debido a sus t iempos -
de operaci6n porlote incluyendo los tiempos muertos: 

• 

Suspensi6n de la cal = 30 minutos. 
Reacci6n (y t i empos muertos) = 60 minutos. 
Filtr ac i6n ------ Continua. 

Secado ---------- Continuo . 
Molienda -------- Continua. 
Envas.ado -------- Continuo. 

!i2mEO~ ~2 ~ t2~~~i~!!.:. 
Bombeo de la suspensi6n = 10 minutos • 
Reacci6n 
Desc arga 

TANQUE DE SUSPENSION 

= 20 minutos. 
= 20 minutos. 

\ 1 S~3•"l 
En base a una hora, es necesario suspender Kg. de cal 

lo cual se hace aproximadamente en 30 minutos. 
Entonce s , se calculará el tanque para lotes de lq mitad de 

la producci6n por hora. 

CAPACIDAD = Kg Ca(OH) 2/hr. 
"+"-:+w. ~ 

Ahora bien, para facilitar ls operaci6n es conveniente u~ 
sar en esta parte del proceso, toda el agua que se necesitará en 
la reacci6n, o bien los licores provenientes de las centrífugas. 

Por lo tanto, un lote consistirá en lo siguiente: 

77-6-. 8 Kg de C·ü 
z " 95 e:¡ Kg de Licor saturado 
'fg1.3 Kg de Agua 

~z.os,¡ Kg en Total 

La mezcla anterior tiene una densidad un poco mayor a l& ~ 

del agua, por lo que supondremos que ocupa un volumP-n de ~ -

litr.os. 
~ ZO.). / 
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~203"./ 

Volumen = l i tros . 
Usando un f actor de s~aur idad 

#,7ó .. · 'i' 
Volumen Total = lUt1 x 1. 2 

a ~ litros. 

= 4~ m3 . 
Tomando Diámetro = Altura: 

Vt = 3.1416(D2H)/4 
= 3.1416(D3)/4 

D = \Í'4Vt/3.1416 

de 1.2 : 

D = \3/4(~)/3.1416 v· -r.o~ 

D = rJ m3 c;N 'I z 

D = ,..,..-m. -=. / A8;, 
D H = ~ m. /, 9 1,, 

Se trata de un tanque abierto con fondo toriesfárico. 

r(rodilla) = 9.9 cm. 
r (corona ) 
e(espesor de lámina): 

Envolvente 

t = ----~----­
SE - 0.6P 

R = Radio del tanque en pulgadas. 
P = Presión de oper~ción; psi. 

• 

S = Esfuerzo máximo permisible del ma­
terial, psi. 

E = Eficiencia de soldadura, a tope por 
ambos lados. 

R = ~ pulgadas .J:""~ .. b 
P = 14 psi. 
S 12000 psi(par ~ acero al carbón). 
E = o.a 
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Sustituyendo valores: 

~"··" 
t = 14(~)/(12000)(0.8) 

t = pulg. o. o.5 3' "I 

t = 1/16" 

t•= 1/8" (Por corrosi6n). 

Fondo toriesf~rico: 

t = (o.885 PL)/(SE X o.1P) 
L = Radio de la Corona. 
L = ~:7 .)! .. ~ 2. 

i<fl ,,. ¿.~ 

t = o.885(14)(8'Jl)/(12000 x o.a -1.4) 
. ('; ,, . 

(O, 09"1.Jt = "' = 1/811 

t" = 3/16 11 (Por ~orrosi6n). 

AGITACION 

En esta operaci6n, se manejan s6lidos de aproximadamente 
150 a 200 mallas, para lo cual se recomienda un3 agitaci6n leu 
ta con aspas de paletas o agitaci6n rápida de propala sume.~g i­

da. 
Segtin tabla adjunta, la propela adecuad.a para esta oper~ 

ci6n, debe tener un diámetro 1:3.5 respecto al diámetro del r! 
cipiente. 

1:3.5::d:D 
1:3.s::d: • 7.;.21 ' 
d = ' ~fJ .... i-/ : " 

La '.p.osici6n de la propela dentro del tanque, para un ser­

vicio eficiente, debe ser a una distancia del fondo igual al 
diámetro de la propela. -zo.t¡" 

Posici6n de la propela 

Velocidad 

Central a 

tanque. 

= 700 RPM 

' del fondo del 

De acuerdo con nomogr amq adjunto, con una propela de 1'6111 
ZA'~ 9 '' 
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pulgadas de di~B!Eb~~ o girando a 700 RPM se obtiene un movimiento 
de l!quido de 8!llO' GPM y se necesita un motor de 119 HP operando 

&~-

ªun 80%, dotado de un reductor de velocidad 1:2. 

El tanque estará dotado además de una v1lvula de descarga 
de 2", soportes para sujeci6n a una plataforma o patas, cuatro 
bables internos para promover una mejor agitación y entrada p~ 
ra agua. 
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Propela 

Paletas 

% S61 idos 
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25 50 75 JOO 

Diámetro de Posici6n del 
tanq, a imp. Im u sor 

2.0; 1 

3,5: 1 

1: 1 

1 diámetro de 
impulsor sobr 
el fondo. 

I D E M 

En el fondo, 

TABLA PARA SELECCION DE IMPULSORES DE 

AGI TACION 

DE SOLIDOS EN &JSPENSION 
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36 1 
30 -] 

4 

NOMOGRAMA PARA DIMENSIONAR PROPELAS 

(MICHIGAN .V/HEEL CO.) 

...,.-fOO 

l 
1 

.!. 
1 _,_ 
i 

T , 
-150 

l 
1 

-z_ 
- ' 

~ -=-2so 
>-

;:¡ = 300 
C!J ' 
C"'"-1= 
o-
¡:..,-p.= 
t\l' -=.400 

,.; ; 
Q) ' 

'd -

~-=- 500 

~-
40 -

a-:-"'ºº 
.S~700 
.::; -
g -=-SUi 
,.; -

C!J -:-
> -=-900 

: 1100 

= J.200 

Util para aeua a 70°F, de densidad 1 g/cm3 y 1 cp. 
de viscocidad. 



.. 

- 33 -

CALCULO DE LA UNIDAD DE REACCION 

El tiempo de reacción es de 60 minutos incluyendo los tiem 
pos muertos. 

Para aprovechar mejor estos tiempos, ser!a adecuado hacer 
el diseao ·de dos reactores de igual capacidad, con el fin de al 
ternar su operación, durante cargas y descargas. ~1 /~S-

La capacidad total de la unidad de reaccidn es de Kg 

por hora. 
Ahora bien, dividiendo esta capacidad entre dos, resulta: 

Capacidad de cada reactor • Kg/hr. 
1, s .. e..,(' 

Su volumen debe ser tal que produzca 
Ca.pacidad/Lote a Kg. ),,~..f,,?~r 

Factor de Seguridad = 1.2 
El reactor debe tener un volumen tal que pueda aceptar lo 

siguiente, según el balance de materiales. 
:t 10:( • .r 

Acido Propi6nico = /2 Kg = Kg. ¿.rs~.7 

Suspensión de cal= Kg. '":J:"!t:.s· 
Licor saturado .. 2 Kg. J;'fz,,./ 

TOTAL Kg .S., ?.S' • ' 
Densidad aproximada de la Carga = 1 Kg/1 

~ ?$'·' 
V = 1.2( ) = m3. b•é:'f r 
Diámetro = Altura 

Vr = 3.1416(D2)(H)/4 
vr = 3.1416(D3)/4 
De.spejando: 

D "' 
H = 

Por seguridad , el recipiente se considerará sometido a pr2 
si6n, y será dimensionado con tapas. toriesf~r icas . 

Radio (Corona) = ~ m. 

~-~ 
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Radio(rodilla) = 11.7 cm. 
Espesor de lámina: 

P = SEt/ (R+0.6t) 

Par a acero inoxidable; 

S = 15000 psi (acero 316) 
E = 0.8 (5oldadur a a top~ por ambos lados). 
R = ~ ilflO·S' 

P = 14 psi 
Despejando a t (espesor de lámina en pulgadas): 

P(R+0.6t) = SEt 
PR + 0.6Pt = SEt 
SEt - 0.6Pt = PR 
t(SE - 0.6P) = PR 

t = ?R/(SE - 0.6P) 
Sustituyendo valores; 

,;a • .r 
t = 14( )/(15000 X 0,8 - 0.6 X 14) 
t = o 

Tomando un factor por corrosi6n (Seguridad). de 1/32, te-

t = 5/64" 

ESPESOR DE LAS TAPAS 

P a SEt/(0.885L + 0.1t) 
L = Radio de la corona = 77" 

Despejando t; 

t = 0.885PL/(SE-0.1P) 
ustituyendo valores: 

t = 0.885(14)(77)/(15000(.8)-1.4) 
t" = 0 .08 11 

t" = 3/32'' incluyendo el f actor por corrosi6n. 
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AGITACION 

En esta operación, básicamente se est~n manejando sólidos 
en suspensi6n de aproximadamente 100 mallas. 

Para ·este servicio, conviene una agitaci6n rápida con pr2 
pela. 

Según t abla adjunta, la propala adecuada para estas oper~ 
ciones debe tener un d!ametro 1:3.5 respecto al diámetro del r~ 
oipiente. 

xd = 77/J.5 

Xd = 22" (Diámetro de propela). 

La posici6n de la propela dentro del reactor, para un me­
jor servicio debe ser a una distancia del fondo igual al diáme­
tro de l a propala. 

Posición de l a propela = 22" sobre el fondo del t anque. 
Agitando a una velocidad de 700 RPM con una propela de 22" 

de diámetro y según nomograma adjunto, se obtiene un movimiento 

de liquido equivalente a 14000 GPM y se necesita un motoreductor 
1: 2 de 45 HP operando a un 80%. 

El reactor estará dotado además del sistema de agitación, 
de los siguientes accesorios: 

a) Válvula de descarga, tipo bola,de acero inox. 316 y de 
2. 5". 

b) Mirilla. 
c) Entrada de 2" para el bombeo del ifoido. 
d) Entrada de 2" psra el bombeo de la suspensi6n de cal. 

e) Entr~da con válvula para regeneraci6n del agua evapor~ 
da . 

f) Válvula de alivio. 

~) Cu~ tro bafl~~ i~téf~O~ ~ª'ª ~f OMOVéf lli\a MéjO! a~!ta . 
ci6n. 

h) Soportes par a sujetar en plata forma o patas. 



- 36 -

DESCRIPCION DEL REACTOR 

(1) AGITADOR TIPO IMIULSOR DE TRES ASPAS 
( 2) m;FLECTOR TIPO "h" CON IUNTA RESTRINGIDA 
(3) BOQUILLAS DE 4" CON MIRILLA 
( 4) BOQUILLA DE 4" 
(5) BOQUILLAS DE 1.5" 
(6) PATAS TUBULARES 
(7) COPLE CON DEFLECTOR Y TOBERA DE 1.5" 
(8 ) COPLE CON DEPLECTOR DE 1.5" 
( 9) COPLE DE 1. 25" PARA DRENE CHAQUETA 
( 1 O) COPLE DE- i" CON TAPON PARA VENTEO 
( Ü) TORNILLOS DE 3/4" 
(12) SOPORTES PARA EL SISTEMA MOTRIZ 
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NOMOGRAMA PARA DIMENSIONAR PROPRLAS 

(IICHIGAN WHEKL oo.) 
Util para agua a 70°F, de densidad 1 g/cm3 y 1 op. 

de viscocidad. 
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CENTRIFUGA 

~as predicciones te6ricas del comportamiento de mezclas 
s6lido-Hquido en un filtro centr!fueo _t:tenan. ¡¡¡uchas limitacio-

nes. 
Kl. problema es más complicado q.ue la :f"ílttacíón por grav~ 

dad o bajo diferencia de presi6n, puesto que el área para el -­
flujo y lR fuerza impulsora aumentan con la distancia radial al 
eje de la centrífuga, y la resistencia específica de la torta y 

la porosidad pueden variar maracadamente dentro de la torta. Los 
filtros centrífugos, deblido a lo anterioi, se seleccionan casi 
siempre a escala, despu~s de realizar pruebas en laboratorio. 

Los valores hecesarios son l a velocidad de filtr ~ci6n, -­
tiempo de giro y el contenido de humedad residual. 

Se tienen dos r~actores; para cada uno de ellos se utili~ 
zar!a una centrífuga. El balance de materiales para cada filtro 
es como sigue: 

Licor Saturado 
-yn.4 iítllf Kg. Prod. 

?; 10J, ti 1ol!illl5 Kg. Agua 
2.i 9 J <¡ 2Jlll! Kg. Licor 

~~ 78 ! 

~ Kg. de Producto. 
2~ Kg. de Agua. 

l, IS~ 

CENTRIFUGA 

TOR CON 24.5% AGUA. 
1, :-¡; 
~ Kg. :Producto. 

Kg. Agua • .,..:g;¡;,} 

~ Kg. TORTA. z,.. .C./..J' f~ ? 

Los datos experimentales son 1os siguientes: 

h = 0.4 ft. Altura de la c~nasta de la C~ntr!~uga 
de labor s torio. 

r 2= 0.5 ft. Radio de la C8nasta. 
e = 1/6 ft. Espesor de la torta. 

) = 1.17 g/cm3 Densidad de la torta. 
w = 1~00 RPM Velocidad angular. 
Q = 3.68 ft3/seg. (Velocidad de filtr aci6n). 
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Ve = 0.184 ft3 Volumen de la t orta. 
me = 13.4 lb/lote Peso de l a torta en cada lote. 

= 3 cp. Viscocidad del filtrado . 

Ve a 0. 3141 6 ft3 Volumen de l a canasta . 
= 20 minutos . Tiempo por lote, incluyendo tiempos 

muertes . 

Para escalar la centr!fuga, se pueden utilizar sólo dos " 
valores experimentales , m

0 
y Ve 6 Q y Ve• 

UtJ.li~aremos m
0 

y Ve; t omando como bas e que en una hora se 
pueden obtener 3 lotes de filtración equivalentes a un lote de -
reacción. S//,. :J 

cas: 

Tamaao del Lote = 41!l'r" Kg. de Torta . 

ve =~ ft3 2 ¿./ ; b 

Ve =""" ft
3 # 2,. I 

Se necesita una centrífuga con las siguientes carac teríst! 

¿¡7,.¡ 
Ve= ft 3 • Volumen de la canasta. 

R2 = 2.42 ft . 
b' = 1. 94 f t. 
e = 10" 

Según nomograma adjunto, l a centr ífuga de pruebas oper6 a 
325 G. Si oper amos l a centrífuga de operación a esta misma fuer 

za, utilizando el mismo nomogr ama, tendría que girar a ~00 RPM. 

W = 900 RPM 

P = 70 HP, operando a un 80%. 
La centr!fuga más adecuada para este tipo de tr abajo es la 

de cesta suspendida con descarga automática, 
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NOMOGRAMA PARA CALCULAR CAMPOS CE'NTRIFUGOS MEDIANTE 
EL DIAMETRO Y LA ROTACION DEL VASO DE LA CENTRIFUGA 
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TABLE PARA 

DESCARGA 
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MOTOR 

_ALIMENTA C ION 

LAVADO 

TORTA 

CANASTA PERFORADA 

V~VULA DB 
PLACA REMO­

VIBLE. 

DESCARGA DE 
SOLIDOS 

CENTRIFUGA PARA FILTRACION POR LOTES, UPO 

CESTA SUSPENDIDA. 
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SECADOR 

V = Velocidad del aire seco. 

T = Temperatura del aire. 
p = Humedad del aire como presi6n parcial. 
W = Velocidad del s6lido seco. 
t = Temperatura del s6lido 
m = Contenido de humedad del s6lido. 

PRODUCTO 
HUMEDO. 

1 

Sufijos :o 
1 
1 
1 
1 
1 

Preca­
lenta­
miento 

Secado 
constante 

m2= Contenido 
de humedad 
crítica. 

Zona de 
secado 
decreciente. 

AIRE FRIO 
Y HUMEDO. 

PRODUCTO 
SECO. 

En un secador rotatorio existen 3 zonas para efectos de su 
dise~o. Estas zonas son la de precalentamiento, la zona de seca­
do constante y 19 zona de secado decreciente. 

Cada una de estas zonas se calcula por separado y al final 
se conjugan los resultados parciales para obtener el resultado -

definitivo. 
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PROCEDIMIENTO DE Ct\LCULO, · 

1) Suponer una temperatura de salida para el producto, 

t • 40°C n+2 

2) Suponer una temperatura de salida del aire. 

3) Encontrar la presi6n de vapor en el equilibrio sobre el s6lido a la 
salida, 

P 
2 

• 50 mb • O.OS atm, 
n+ 

4) Escoger una humedad del aire a la salida, 

Yn+2 • 0.11 Kg agua/Kg aire seco. 

o,¿n+2 • 0, 1415 (Fracci6n mol) 

p n+2 • o<. p~2 
p~ • 0.095 atm. 

pn+2 • 0.0138 atm. 

5) Detenninar la velocidad del a i re seco con un balance de agua, 

V • __,,,...w...:.(_m1_='"n_.u;+¡:;2...:.) _______ _ 

J>w(pnt2~1-Pn+2) - Po/(1~po)) 
pº • O.DO? atm. 

Sustituyendo valores: 

"11/H 
(0.325 - 0,039?) 

v • -o..::.5::9:.:1~( o:..: • .=;02:.:;/;...( _1-~o.:..:. 02:=.;..):~7'-/99_3_) -

3 
V• m /'r.r. I ¿ 'Z 9J', ' 
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6 ) Determinar la temperatura del aire de entrada por un balance de calor 
despreciando pérdidas. 

T v(P r. + PºC.....Yw) + t -
0

W(C + m1C ) • Aw(m
0

- m 
2

) + 
0 Ja p 1-pº d m n+ 

T • D 

(1)+(2)+(3)-(4) 
(s) 

Ía • 1.01 Kg/m3 (E.Ktrapolando datos del Perry's Handbook) 

e, • D.235 cal/gºC (perry, 3-131) 

p
0 

• 0.007 atm. 

f'. • 0.591 Kg/m3 
w 

C • 0.49 cal/gºC (Perry, 3-127) 
w 

W ,. 3330 Kg/hr. 

r. • 0,282 Kcal/KgºC (Regla de Kopp) 
d 

m
1 

= m0 e 0.325 Kg/Kg 

e = 1 Kcal/KgºC 
m 

Ac 230 Kcal/ Kg 
18°C 

(3-114Perry) 
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mn+2 • 0,0397 Kg/kg 

Tn+2 • 55ºC 

v • ...,. m3/hr 11¡ i ~S,. t. 

j>d • :8 • 1100 Kg/m3 

pn+2 • 0.02 atm, 

Sustituyendo valores ·y realizando operaciones, se encuentre un valor de: 

T • o 

7) Seleccionar un llenado fraccional (f): 
según experiencias de los autores, los mejores va lores para ( f) están 
entre 5 y 15;h del volumen total del secador 

f • 1~.~ • 0.15 

8) Calcular e l flujo de aire total a las condiciones de salida , 

Qn+2 • V+ V(agua) 

V( ) • 28438 (24.65 lt/gmol)•701 m3 agua 
ll¡'ZSS... 

Qn+2•( +?D1)m3• m3/hr /~9/lc,,.~ 

9) Seleccionar una velocidad de aire a la salida apropiada al tamaño de 
la part!cu la (u) • 

Los secadores comerciales manejan gases a velocidades compre~ 
di das ent re 1,5 y 3 m/seg. 

Seleccionamos u • 2.5 m/seg • 9000 m/hr, que es lo mds adecua­
do para el t amaño de partícula que se t i ene. 

10) Calcular e l díametro del secador, 



- 48 -

o -

Sustituyendo valor.es, y realizando operaciones, se tiene: 

D•1.46m. 

LONGITUD DEL SECADCB • 

(Zona de precalentamiento). 

11) Calcular el coeficiente de transferencia de calor por unidad de -
longitud. 

O .. 1.46 m, 
f., 0.15 

B • 1100 Kg/m3 
h • Coeficiente de transferencia de calor/unidad masa s61. 
m. 2 Kcal/KghrºC para partículas de 1,7 a 3,3 mm. 

Sustituyendo valores y realizando operaciones, se encuentra ~n va­
lor de: 

hl • 552.1999 Kcal/hr m3 ºC 

12) Estimar la temperatura de bulbo húmedo: 

t • t
2 

ya que la temperatura de bulbo húmedo es constan­
te sobre el per:!~do de velocidad constante de secado para el siste.. 
me. aire-agua, 

13) Calcular la 

H
1 

• nC (t - t 0 ) 
p 1 

de calor sensible en la zona 1: 

J; ¡t j 
H 

1 
• 31!11'1 ( O .282 )( 50-18) 

H -~ Kcal/hr. e::@. ?O¡,,;> 
1 

14) Calcular la temperatura del aire ·al final de la zona de precalenta­
miento, 
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15) Dlecar la temperatura: de bulbo húmedo y recalcular si es necesario, 

16) Calcular la diferencia de temperatura logarítmica media y la longi­
tud de la zona de precalentamiento, 

At -4t7 
Tlm .. 1nfAt

0 
4,t

1
} 

¡~;; 

Ato • 'la9>-18 -+- / OS" 
At - ttlllE -so - ~ e"?· 1.¡-:¡ 

1 11# . "~ 

Arim - -~ i, ;¡ 
L

1 
• ~ m, 0.30J 

ZCJ.JA DE SECAOO DE VELOCIDAD CO'JSTANTE 

17) C.alcular la transferencia de calor sensible al sdlido, 

H
2 

• )..w(m
0 

- m
2

) 

':1111.r 
W • ~ Kg/hr. 
m0 • 0,325 Kg/Kg. 
m

2
• 0,125 Kg/Kg, (Valor supuesto) 

): .. 320 Kcal/Kg, 

;,, / 7;j 

H
2 

• 320(alil!fe')(0,2) 

H
2 

• ~ Kcal/hr. Z. O~ ()<PO 

18) Calcular la temperatura de salida del gas (r
2

) por un balance de 
calor, 
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r vro e + ~) + wm
1
c t

1 
= H

2 
+ r2v(p cP t P~P2Cw ) + wm2c t 2 1 'Ja p 1-p1 m a - P2 m 

T ., 
2 · 
~ después "de sustituir valores y realizar las opera-­

' O '' ciones necesarias. 

19) Calcular la diferencia de temperatura media logarítmica, 

20) Calcular la longitud de la zona de secado constante. 

~ = ...... (552.1999) 
'J j .J 

~ = 911@ m, / o" S 1-

ZONA OE VELOCIDAD DE SECADO DEffiECIENTE ( ZONA ~). 

Auxiliados por computadora es posible dividir esta zona en n secciones 
y calcular para cada una de ellas, la temperatura de operación corres-­
pondiente, las diferencias de temperatura media logarítmica y su longi­
tud. 
Para cálculos manuales, se conaidera esta zona como une sola sección , 

consiguiéndose una buena aproximación, 

2D) Calcular la transferencia de calor sensible entre gas y sólido, 
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H3 • 21i1 111 l Jd 1 Kcal/hr, ~ '' ':19 ,., • 

21) calcular la diferencia de temperatura me:lia logarítmica y la lon-­
gitud de la secci6n, mediante la ecuaci6n de transferencia de calor, 

A At2 -A.t3 
tml

3 
"' 2,3 log(At)A.1) 

r;O /t-
A,t2 - ~-45 .,4 ~ ~ 

"!..) 
At

3 
• 55 _.. . . l '2. 

At .. 1~ /.1' • .,,, 
ml3 1..r /a, 

At -1a8't - lf'f! 
ml3 • 2,31og(.t-~) 

1.z..r 
. a "' ., ,., .. ' 

L3 • UiiJfiilllll9 ( 552 , 1999 J 
¡,:¡, "' 

L
3 

• Joflll9M m, S .. b 

l¡ • L1 + ~ + L3 

t)o.JQ.f /f) •f ~ J',,' 
LT • °' + ~ + .3 

L • 1 m, /4Y- 7 i./'" 
T . 

/'I·?~ 

L/D • /1,46 . _. /0,/'J 

La relaci6n L/D cae en el rengo recomendado por diversos autores, 
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22) Encontrar la presi6n de vapor sobre el s6lido a la temperatura 
de salida, 

pn+2 "' 40 mb, • 0.04 atm. 

Ap • 0,04 -0,02 ., 0.02 atm. 
m 

23) Encontrar el coeficiente de secado correspondiente a la humedad 
media en la ·secci6n de 1Ds datos de secado experimentales, Ca,1 
cular el coeficiente de transferencia de masa por unidad de lo~ 
gitud del secador, 

2 
K -='fl'D fBK /4 

L3 m3 

o e 1,46 m, 

f • 0, 15 
B ,. 1100 Kg/m3 
K = 7,94 

m3 

KL.3 • 2193,3143 Kg/(m hr atm) 

24) Calcular el tiempo de residencia, 

60 D
2fB1\ 

4W 
2 

60(3.1416)(1.46) (0.15)(1100) 
4(~) 

:J,. ll f 
e 49Sfl horas • S..:l 

25) Cálculo de la velocidad angular, 
Según criterio del Chemical Enginnering Handbo~ de Perry, la 
velocidad angular resulta: 

RPM(O) -= 30 (El diámetro expresado en ft). 

RPM = 30/4.8 
RPM -= 6,2 

26) Cálculo de la pendiente del secador. 
Para esta velocidad angular, el Chemical Engineering Handbook 

de Perry, recomienda una pendiente de ~ pulgada por cada pie -
de longitud, 

(0.5"/ft)(43,3 ft) "'21.?" 

Pendiente = 0.54.m/13,2 m = 0,0412 
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27) C~lculo del ndmero de deflectores. 

# Deflectores = 3D (Diámetro expresado en ft.). 
= 3(4.8) a 15 Deflectores. 

Profundidad de c/deflector = 12 cm. 

28) Requerimient9s de energ!a el~ctrica. 

Seglin tablas del Perry•s Chemical Eng. Handbook, para 
un sedador de estas dimensiones y esta capacidad; 

HP = 15 (Secador) 
HP = 8 (Ventilador) 

operando a un 80%. 

29) Instrumentos requeridos. 

2 Registradores e indicadores de temperatUl'a para las 
temperaturas a la entrada y a la salida del gas. 
1 Term6metro para medir la temperatura del producto en 
la descarga. 
1 Medidor de humedad continuo basado en principios f!s! 
cos tales como constante diel~ctrica. 
1 Muestreador de producto automático. 

30) Operaci6n. 
Es suficiente un empleado para: 

a) Medir temperaturas entrada y salida de los gases. 
b) Medir temperaturas de las flamas. 
e) Supervisar la alimentaci6n y la descarga. 
d) Eventualmente limpiar el cicl6n y el alimentador. 

31) Mantenimiento. 
Es necesario alinearlo meticulosamente en fr!o y en ca­

liente. El mantenimiento general incluye renovar rodamies 
tos y chumaceras, deflectores y raspadores, as! como re­
fractarios en la cámara de combusti6n. 
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CARACTBRISTICAS DEL SECADOR 

A) Longitud 
B) DUmetro 
C) Pendiente 
D) # Deflectorea 
E) Cap. Motor 
F) Cap. Ventilador 
G) Operacidn 
H) Velocidad angular 

1.46 m. 
~.0412 

15 
15 HP 

8 HP 

1 Persona 
6.2 RPJI 

I) Instrumentos 3 Termómetros, 1 Pirómetro 
1 Muestreador, 1 Higrdmetro. 

J) Capacidad 
K) Humedad entrada 
L) Aire 
LL) lfaMlá<:de : npezaeicSn 

Kg/hr .;; / .-=:. ..;' 

24.5% Base hlimeda 
~ m3/hr I 1, 2. B .3 • ' 

Continua en paralelo 
M) M~todo de calentamiento 
11) Alimentación 

Gases de combustión de diesel. 
Mediante gusano. 

R) Evaporación 
O) Capacidad de 
P) Eficiencia 

700 Kg/hr. 
evaporación 31.674 Kg/m3 de vol. 

Q) 

R) 

S) 

Temp. aire de entrada 
Temp. aire de salida 
Tiempo de residencia 

T) Capacidad del quemador 
U) G.aato del quemador 
V) Recuperación de finos 

~ Kcal/Kg. 3.;; 7" 
1 ºC / !~\ 
55ºC 
4. 9 Horas 
271580 Btu/hr. 
7.56 1/ hr de diesel. 
Mediante ciclón. 

de secador. 

e 
La c¡{mara de combustión es cilíndrica de 2 di~etros de -

longitud. Los productos de combusticSn descargan en una ciimara "" 
de mezclado donde se mezclan oon el aire necesario para abatir 
la temperatura hasta el nivel requerido. 

Usando 10~ de exceso de aire, la temperatura de la flama 
ea de 1500°C y los gases de combustión salen aproximadamente a 
200°C. Con un exceso de aire del 130%, se consigue una tempera~ 
tura de 135ºC, que ea como se hab!a calculado. 
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M O L I N O 

Par a moler este tipo de producto, el molino más adecuado 
y econ6mico resultaría e~ de martillos. 

Este tipo de molino opera a alta velocidad. La flecha -­
del rotor puede ser vertical u horizontal, generalmente horizog 
tal, en donde van montados los martillos. Los martillos pueden 
ser tipo T, discos, barr as o anillos fijos o pivoteados a la -­
flecha o a placas fijas a la flecha. 

La distancia entre martillos es import1nte respecto a la 
finura del producto. 

El rotor está encerrado dentro de una malla cilíndrica. 
La finur a del producto puede regularse cambiando la velocidad • 
del rotor, velocidad de alimentaci6n y la distancia entre marti 
llos y 

1
topes, mi.mero y tipo de martillos y tipo de mallas. 

s'egdn t abla 8-22 del Perry, es necesario un molino con las 
siguientes caracterís ticas: 

Diámetro interior del Rotor = 24" 
~PM Máximo = 3450 
' 

qPotencia del motor = 40 a 100 HP 
\ un equipo de las carac ter!sticas anteriores puede moler ~ 

entre; 7000 y 9000 lb/hr. de un producto de las caracter!sticas 
del propiona to de calcio. 

Para determinar 11'1 potencia del motor u·tiliznemos la --­
ecuaci6n de Bond: 

w =W . (100/L )•5c~:~:-1) Kw-hr/Ton 
1 f 5 

r• 

donde: 

Lf = Tamaffo del producto molido en micrones 

Li = Tama ffo del producto alimentado en micras. 
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Es necesario hacer l a aclaración que l a fórmula anterior 
representa numéricamente la luz de aquel tamiz que deje pasar 
el 80% del producto. 

Wi es una constante de energ í a (Work Index) que requiere 
ser conocida previamente par a poder aplicar la ecuaci6n . Esta ~ 
constante se define como el nt1rnero de kilowatts-hora necesarios 
par a dividir una pieza de una tonelada hasta que 800 Kg (el 80 
porciento) tengan t amaño inferior a 100 micr as. Esta const qnte 
se determina haciendo pruebas en un molino ~on un mot or de po­
tencia conocida y usando la ecuación cm Wi como incógn i ta. 

Necesit <imos moler el producto hast'3. una finura de 300 m8-
llas. 

Las pruebas se hicieron con un molino de martill os de 10 
HP, moliendo sorgo que es un producto de caraeter!sticas mecá­
nicas muy similares a l as del propionato de calcio. 

Capacidad = 2 Ton/hora 
HP = 10 
Finuta de Entrada = 10 mallas 
Finura de Salida = 200 Mallas 

Sustituyendo valores: 

10HP 

200 mallas = 75 micras 
300 mallas = 50 micras 

10 mallas = 2540 micr as 

Li/Lf = 2540/75 = 33.86 

10 HP = Wi(100/75)• 5 (4.8/5.8) 

Wi = 5.315 HP-hr/Ton. 

Wi = 3.91 Kw-hr/Ton. 

W =3.91(3.5)/).736 HP 

W = 20 HP (para 200 mal l as) 



- 57 -

Para 300 mallas el req11erimiento de energ!a el~ctrica se-
ria: 

W • 35 HP 
11 Mar tllos • 96 
Este equipo estará dot~do de un ciclón para recuperaci6n 

de finos. 
Par una molienda que logre un producto de 300 mallas, se 

recomienda usar una velocidad angular de 25000 ft/min., o sea, 
7650 m/min. En molinos de este tipo, se usam velocidades de .,. 
3600 RPM, lo cual nos indica el diámetro del rotor necesario: 

7650/3600 = 2.12 m/rev. 

Diámetro del rotor = 2.12/3,1416 

= 67 cm. 
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UNIDAD DE ENVASADO 

El producto se envasar~ en sacos de 40Kg. de capacidad, 
lo cual nos indica que se necesita un equipo para envasado de 

CA~ACIDAD = 3500/40 = 88 Sacos/hora 

Esta unidad consistirá en un transportador neumático de -
s6lidos, separador de aire y s6lidos (~icl6n), tolva de llenado 
dotada con báscula automática y cosedora de sacos. 

Los transportaiores neumáticos de s6lidos son los que han 
tenido más avances que cualquier otro tipo de equipo para el -­
mismo servicio. Mediante este sistema se puede manejar una gran 
variedad de materiales. 

Para una longitud y una capacidad dadas, el transportador 
neumático requiere de más potencia por tonelada que los transpot 
tadores mecánicos. Ya que los sistemas neumáticos son completa~ 
mente cerrados, la contaminaci6n del producto y/o del ambiente, 
as! como las pérdidas del material quedan reducidas considera-­
blamente 6 eliminadas. 

Los transportadores neumáticos arrastran partículas s6li­
das de muchas formas y tamaffos a través de tuberías horizonta-­
lee y verticales, convirtiendo energ!a cinética en una corriente 
de aire y presión. El sistema consiste de la tubería y el equi­
po requerido para introducir aire y material en él, y para rec! 
bir el aira y separarlo del material al final de su trayectoria. 

La cantidad de aire depende de la densidad del material, 
mientras que la velocidad de la corriente del aire depende del 
tamaffo y el peso de las partículas. 

Por lo general, el ventilador o~aspirador es del tipo tui 
bina de alta velocidad, protegida con un filtro eficiente para 
detener el polvo que pueda ser abrasivo tanto para lq turbina -
como para la carcaza. 

Teniendo en cuenta el deslizamiento en el aspirador e in­

yector y la p~rdida de fuerza en la transmisi6n, podemos calcu­
lar la potencia requerida del motor mediante la siguiente f6rmB 
la empírica: 



- 59 -

HP o:: QP/175 
en donde Q está expresado en Ft 3 de aire/minuto y P eh lb/in2• 

La Gantidad necesania de air e para transportar 3330 K8 -
por hora de producto es aproximadamente 21 m3/ minuto . Este dato 
fu~ determinado mediante pruebas con un equipo similar . 

Basta operar el sistema con una presidn de 1 psi . La ve­
locidad del aire p4ra la de~sidad del productp y para el tama­
ao de partícula que se tiene (300 mallas ), debe estar alrede-­
dor de 90 ft/seg. 

HP = 21 (35.3)/175 

HP = 4 HP 

Para la cantidad de. próducto que debe ser transportada y 
para la velocidad del aire, losdUctos son ordinariamente de 4" 
de diámetro interno. 
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XIV} ES1UDIO ECO:t\OMICO 

Se considerará que el proyecto se integra a una compañía ya e s tabl.!t 

cid a. 

1) ESTIMACION DE LA I:t\VERSION 

A) ACTIVO FIJO 

Equipo: La mayor parte de las cotizaciones fueron obtenidas -

verbalmente y en forma directa de los f a bricantes y -

di stri huidores. 

CANTIDAD 

2 

2 

2 

2 

2 

DESCRIPCION 

Tanque de Suspensi6n 

Reactores 

Centrífugas 

Secador· 

Molino 

Sistema Envasado 

Bombas Centrífugas 

250 GPM 

Bombas Centrífuga s 

150 GPM, ac. inox. 316 

Bombas Centr ífuga s 

150 GPM 

Equipo Neto 

;= Equipo Totalmente Conectado 

COTIZACION 

Fontanot, S.A. 

Operaciones Unit. 

Byron J ackson 

Ing. Tfrmi ca 

Evamex, ··S. A. 

Toledo Scale 

Worthington 

ti 11 

" " 

y t.lo tado de sus a.ccesoriÓs. 8 ~0 M.N. ) 2
1 

O. ,-¡f;-"; 
. ' f",_ '.:.o 

- Terreno; 2000 m2 x $41Ml/ni2 * 
";1'.;á N 

- Obra ciyil (1000 m2 x 86t!ie/m2). 

- Vehícul'os 

TOTAL ACTIVO FIJ O 

B) ACTIVO CIRCULANTE 

8 8(),-01,...~ 

8 ~º·ºº 
8 ~~º 
8 3~00~·00 

M.N. I o Z.'I~. ()('" 

M.N. '1, /s -
M.N. 

M.n. .) t e:' 

Este conc epto es un componente del capital de trabajo, y equl 

vale al capita l n eto para las op eraciones de l a empresa¡ mat.!t 

r ia prima en pr oc e so y en bodega, produc to t erminado en bode 

ga al precio de produ cci6n , cuenta s por cobrar, etc. 
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Si consid eramos un crédito 11. 60 días, el capital necesario para las 

operaciones será: 

MATERL\ PRJM<t (60 días al precio de compra): 'I•, 'IS j 

Cal ª & /ciía x 6-0 = &~"!'6'4lr0' 1: Z., ~~'f, zaa 
-z, ,J",, lZfl .:: ,,... S9 

Acido ~/día x 60 • :ai. il!INli"l'·~~>tt-0• l lS F; .;> , 
lf, JI f, (o 

Sacos • S· Y día x 60 • S-<85.i · :0 JI¡ 09'?, ~.¡::¡ '- -
TOTAL S •· O M.N. / C )J SO 6 ,· -=? ;f ~ · -

PHODUCTO TEHMINADO (Producci6n de 15 días al costo): 
·.ro., oco 

Producto = ~· Kgs/día x 15 días = · O Kgs. 'VS- ~·O<'!" O 10•.s 11. 
Costo de Prod. • 8 s.-Ml /Kg. Aproximadamente. 

= o X SWOO/h = 8 .~ ~· o Mffi' . 
~.$"; c~¡J 1ci•·n/{,.Jo s 9 o, "~lr:J,. ooi;;.1 -

CUDI TAS POR COBRAR (30 días de venta s totales): 
· ,re;, as J.,~.,º 

Cuentas p/ cobrar = ~ Ton/ día x 30 días x S · -o:o:~ Ton. 

• S ,Q . , M.N. 
) B lf,. " e 1: ,. <: '.;,) 9 · ~ 

EFECTIVO.- Se considera ideal ten er como efectivo lo suficiente para 

10 días de desembol~os. 

M.N . 

TOTAL ACTIVO CIRCULANT-1'.: • 8 4;z,.;Jl'1.1-¡"ffi~O M.N. 

e ..f :r,I s 1'3_ ? r ~ . 

C) ACTIVO DIFERIDO 

Consiste básicamente de gastos de preoperaci6n y arranque, que 

equivalen al 10% del costo del equipo e incluyen los gastos de 

instalaci6n ·y pruebas antes y durante el arranque. 

Gastos de Preoperaci6n • 8 

INVERSION TOTAL ,.. AC1:IVO FIJO + ACTIVO CIRCULANTE + ACTIVO DIFERIDO 

• 8 {!J:t 

D) CAPITAL DE TRAB..\JO 

Ea igual al activo circulanie meno~ el pasivo circulante. 
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:• 

P.\ SIVO CIRCUL:INTE: 

Cr~dito de Proov.(60 días) 

Préstamos Ban carios (Corto Plazo) - $ t,e.r000<;-000-.00 M.N. IS)_ ¡,o~aé 

TOTAL PA~IVO CIHCULANTE $~O M.N. :3'1-7, ,,<·C 'f:rG"' 

CAPITAL DE 'fH. .l.B :\JO = S 2~~ M.N. ~#'.· ,,''f.~;"'.:~ .. ~:,, 

PASIVO FIJO 

sobre sa ldos insolutos. 

2) COSTOS DE PRODUCCION 

Incluyen costos de mat e ria p1· ima, mano d e obra, servicios 11-uxi -

liares, depreciación y amortización e intereses del activo fijo. 

A) Costos Unitarios de Materia Prima y Servicios Auxiliares. 

CAL 3 

ACIDO 

SACOS 

S ~ / 'roN. , . q,' 'Y .;; ) / -._, 

$9' ·· 0/"'bm. j, /J,i,;/..'v •.¡. 

Gastos por d~~. g - "' , ; , ' 

CAL Ton/ día x S&M/Ton 

\ - $ a~/d'1ltt 'i / '! . ?~ 
ACIDO 

"l '1.· 1 
~ Ton/ día x 3 ,~0/Ton. 

\ s 20~ ;~~ai'a -J.- e::::,~~~. 3 ' i '·' 

SACOS = ~· Ton/ día x 25 Sacos/Ton x 8 .fl'/ Saco 

\- s 1~ª L Jz ·:; .. 

Mano de Obra: 

Suspensión 1 Obrero ~( 
Reacción Obrero 

' ' Filtración 2 Ob1·eros /)i»• ..... /C 

) 
\\ .. 

Secado 1 Obrero 

Molienda Obrero 

Envasado 2 Obreros 



Almacén 

TOTAL 

Sueldos 
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9 

9 X 

Obrero 

Trabajadores 
J / .,, 'º p 
$H,t_a9-0 / mes 

1 
- 8 2-•iat-:iuo/ mes ¡ , s./ s o¡) 

Prestaciones = 8 , á. i "!::: ,;, 1. "'"idº ·l. Q. ·~ 
• 8 __ ' .cao/mes Ji. i '1S,.:. -4.;) ,.-;. .• 

Total • 8 4~0· 00 , M,,N. /me·~ j S ¡ r,.,, S Q'O /~ .§' 

\ = 8~Ma j 11'~ S SQ.<l:.,. 

Servicios auxiliares: 

La_ energía eléctrica incluye básicamente la necesaria 

para la iluminaci6n y la requerida pa_ra los motores tra­

bajando ' a un 80% de su capacidad. 

Suspensi 6(1 

Reacci6n 

Centrífugas 

Secador 

Molino · 

Enva sado 

Bombas 

TOTAL 

i:J;' 
HP 

45 HP 

140 HP 

23 HP 

35 HP 

13 HP 

11 HP 

-9111r 'J.,iHP 

Iluminaci6n 3000 Watts apr.oximadamenie. 

¿:J·:¡ ¿ 
Electricidad • 28' X 0. 745 Kw-br/~. X ~ --

+ 3 Kw-hrx{ ,. - ~..:hr x 8 

'J.? 
~liz:·,, 

$ o4}M O M·:·N: /día ..f1 "i/J'r: :>'1 •' 
AGUA 10 m3/día (Para re~~ci ón y servicios) 

• 8 O M.N./día ¡) ~'l j,'. 
COMBUSTIBLE • (Secador+ Montacargas) 

• (7.56 + 10 ) l/hr • 140. 5 l/día 

- 8 ~fod<fa / "Z,, s ! ~1 
'roTAL SERVICIOS AUXILIARES \ • 8...t;0.49.i:-60/'tfía 

7, :5 t 'i + .S-1 7 J 7:: Ot./ + --~'"..f_ - .. 



DEPRECIACION (Método de la línea Hecta al 10 %): 

Costo del Lquipo ~~ M.N. / )' :.?, ''~'· 
Depreciación 8 25~.~0 M.N./año J .". :;¿, 

'=86*!1/ ... .ta le '1{.~~1~/ ··· 
f"U t /11}111,. C-' .J e F -

Depr. E'l• Transporte • 8 S8• •f'98 x 0.20 anual 

' 
a ~ª I ~ ·"' 1 -Y:>::. 

Amorti za ción.- ~e considera el 5% anual del capital di-

ferido y el 3% de l a obra c ivil. 

$ ,41if8 j!Jll8 X 0. 05 = 8 7~fl.TJ ; "'21 3 ., / ·· <: 
I P•YIC l ;:..~ C>A.i...J ( "' ,. /, 

Diferido 

./ .J , = 8 CVf"U'J..& ~· "' _J -"'_¡<" _!, 

Obra civil = 8 600,000 X 0.03 = ~aof.a.ño 

= 8 ·4;~Qofod<Ía 

lnter~s a ctivo 

.,,. I "' / , 
~_s . • ,.../,;1, 

, ";• ·' "·~ ' . .;(')(IV 
fijo = ~ X $ ·"'23J'l:~00 

. ¿ 3 .. ~ , oofilño f 

'(' J.. 1.f1Hl-O-pd1-a / 
l °"v r. ~ t' (._' ::e('· / . 

-. /¿1,;,. ~t.~ 

4'8: :': .- iit// 
TOTAL COSTOS DF PIWDUCCION =~~~•"9--0/.dlía ' b..; -a 9;;;¡, ::,;: .:_;)" '¿ '.:¡ ./J e,, gq¡, r?.t.?'j . 50,,,c,o /c:-ft... -
COSTO UNITARIO 8 ~~O/día/~ Kg/día 

t1 
/ J J.<? k 8 SffO/Kg. Trabajando la planta al 100 % de la 

capa cidad. 

PRECIO DE VDITA •. - F.l precio .de vent~..r'l.ue se establecerá para el pr_2, 

dueto, scr·á de S ~Kg , considerando precios actu.!_ 

l es de este producto y similares de importación. 

MA.llG [ K i lE UTILllJAD BRC TA.- Si consideramos el precio de venta ante­

rior, ·y suponr>mos qu e se vende el 100% de la producción, el ma!. 

gen de utili dad bruta será: 

.f' ~· i'r.1.- ' .. ,:' .• "': \ - '?' :¡ 
VD<TA S !\ETAS = ~Kg/día X 8 a'6/Kg x-e días/ mes 

= S-..' . :f).ilO M.N. :JV-l° , ,; O O •· :~· e . . , r .J, ~ 7 -:: ~ 
COSTO Vl'N'T.\S S /2~@~·0y-día x 2:fi días/mes 

' I I e ·· ... "' , ! , ·' · · 3 ·~00' e/"'.. ... -~ 4 . • .;, ~ 

UTILIDA ' Bfll!TA ( VL'<T \S NETAS - COSTO VENTAS) / AIBS 

- S -~~ M. N. / mes J-r.r'f.1 Jú, ~~ .,. • ';¿ '
1 1;1., 

UTILIDAD VE OP! ltACION.- Pod emos cal culr la considerando los gastos 

de administro.ci6n y ventas como el 20% de las ventas netas. 
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'~ ª· º~- ººº 
GASTOS DE Afü!ON. Y Y!NTAS = 8 2-~l-~ M.N./mes 

UTILIDAD VE OPF.RACION =UTILIDAD BRl'TA - GAS1"0S ADMON. Y 

v:¡ns 
= & l)~s:>_,9:-00 of 9 (;,1 ¿ IV /; '9.) / .- ~ " 

PORCID:TO DE UTILIVAD SOBRE l,A INVEliSJON.- Es nece sar io y útil co­

nocer est e valor, ya que para el inversionista, el establecer 

una re laci6n entre el capital invertido y la utilid ad de un -

negocio es de gran importancia, pues a tr avés de este conoci­

miento , se decide si es o no costeable el proyec~o. 

9 % en base a un mes, y antes del impuesto 

so bre In renta y el reparto de utilidades. 

1 J ·~ 
P.l'. S. I. (F..i1 base anual) = 9 % x 12 x 0.50 

~6r.'= 5 % en base anual J des--

pués del reparto de utilidades 

e impusto sobre la renta, 

l 



~. 
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· XV) GRAFICA DEL RJNTO DE Ef&'.JILIBRIO 

El e•pleo de los métodos contables en el control econ6mico y fina.!!. 

ciero de una empresa industrial, se dificulta a las peraonas no especia­

lizadas en las técnicas contables, no s6lo por la carencia de conocimien 
( '>; 

\ tos .contables sino también por la falta de proyecciones o tendencias <l e 

los fen6menos econ6micos que se analizan, y deben servir para preveer el 

futuro de las finanzas y la economía de un negocio tendiente siempre en 

·~~btener los rendimientos más atractivo& de los capitales invertidos. 

Sin embargo, y con el fin de eliminar estas deficiencias en los 

análisis de los estados financieros, se emplean diversas técnicas que 

ayudan al control econ6mico y financi«ro de un negocio industrial. 

Entre estas técnicas descuella el empleo de gráficas de rendimie.!!. 

tos realizadas mediante tabulaciones de las utilidades o p~rdidas que -

indican varios años los estados de p'rdidas y ganancias, ya que por me­

dio de ellas es posible conocer la tendencia de los resultados de laa -

operaciones de una empresa, necesaria para proyectar mediante extrapol,!_ 

ciones el futuro de és~os. 

.· 
Ta,mbién se emplean y esto es lo mas important~áficas del pun­

to de equilibrio econ6mico. Estas gráficas muestran un punto clave para 

el control de la economía de una industria que puede ser deducido gráfi 

ca o analíticamente, y el cual indica que a partir de esa situaci6n de 

ingresos-gastos del negocio, al aumentar las ventas se empiezan a obte­

ner utilidades crecientes, mientras que phra la situaci6n de ventas me­

nores aparecen las pérdidas. Esta gráfic.a puede hacerae para un ejerci­

cio obteniendo la informaci6n de un estado de pérdidas y ganancias, y en 

ese caso 111Uestra una situaci6n pasada, o por medio de la informaci6n ~ 

que proporciona .un presupuesto de ingresos y egresos y en este otro se 

estudia una situaci6n futura. 

De todos modos en cualesquiera de los dos casos es necesario &n.!, 

lizar concienzudamente los renglones de los estados financieros o del 

presupuesto de ingreaos y egresos, con el fin de fijar los gastos que ae 
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realizan para un volumen de producci6n, ajustándolos a una cla1i f i ca ci6n 

adecuada para poder construi r la gráfica del punto de equilibrio ecón&m,! 

co o aplicar las f6r11111las matemáticas para hacer el control ·por el •~to­

do anaUti co. 

De cualesquiera claaificaci6n o ca tálogo de gastos correspondientes 

a determinada cla•e industrial es posible formar un cuadro de gatos como 

el indicado más adelante, i ncluyendo dos grupos . El de los gastos. constan 

tes y el de loa gastos variables¡ loa que como ya se ha dicho se forman 

ya sea con loe rengl ones de loa estados fi nanc ieros o con los del presu­

puesto de ingresos y egreso • y tienen e l fin de mostrar c4mo ci er to• ga.! 

tos son fijos pará cualquier volumen de producci6n realizadoJ llientra1 -

que otros, los del otro grupo variabl e, ion proporcionales en cierto gr.!. 

do a los voldmenea de producci6n vendido s. 

Claro está que los ga1toa variables se aceptan con tendenc ia• de -

crecimiento en línea recta , lo qu e no es riguroaameate cierto. 

Cuando se de1ea hacer una gráfica para un período futuro, las can­

tidades que f orman los ingresos y los gastos para e1tos fine s, deben ob­

tenerse de un presupuesto de i ngresos y egresos de los documento s auxi li.! 

res de ~ate. 

PROYECTO DE EGRESOS Y UTILIDADES EN EL PRIMER AÑO 

Gastos Variables 

I) Gasto1. por •aterías Priaaa 

2) Gastos por mano de obra 

3) Otros ga1tos variable• 

TO TAL GASTOS VARIABLES 

Gastos Constantes 

4) Gastos de Admon. y Ventas 

~) Intereses, Seguros, Depreciaciones 
e impuestos fijos. 

TOTAL GASTOS CONSTANTES 

, GASTOS TOTALES 

UTILIDAUES PREVISTAS 

I ~«"00 11.N . a
1 
~'113 ?'1_i 0" c, -

1 4:~ ll.N.z,, 10.,.,Qó ... 

• a.tfli~,O M.N. '2, -t H/~ s ¿ "$ 
t,~:O M.N. •,ovS.~SJ '~) 

,, 
• ~6&7.oo M.N .1 80,l,?~1 =1:.o 
1 . O M.N. ~ Oo~ ~~;¡1 -¡S~·-
• 9ltW~ M.N. >, OSS,:r~1 lf"1 

1 ~111iffla11NcMf.N.~ 06~ ~1, +'J"t' 
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Con loe datoa anteriores ae traza la gráfica que ae muestra en la 

figura adjunta, en la cual, en el eje de laa "x" ee maraca el valor de 

loa ingreaoa netoa anualea a una escala adecuada, y a eata misma eacala 

en el eje de laa "y" ae repreaentali loa gaatoa totales. 

GASTOS TOTALES t 9 "'889~.GO- M.N. 3 , oS'-S; .?7~ 4/¿/.,I 

UTILIDADES 

TOTAL INGRESOS 

t "*~W4~8"8l~O'·o- M.N. ,1, o;; i!,, 9'' 7. </J'/ 

t • 00 ~ l..JS, .:>3' 8_ 8 7 -;¡ . -

La recta A.C repreaenta la ai tuaci6n real de la empreaa en 'lo rel.!, 

cienada a loa gaatea anuales en funci'n de loa ingreeoe brutos en mi-­

llonee de peaoa. Para dibvjar dicha recta ae traz6 una vertical corree-
4'_, 138, ne, 11 -,- '> 

pendiente a t de ingreaoa totales, el Talor de 11
1'

11 correa-
?, O"'.f, ., ~- .,,, ,, J 

ponde a lee gaatea variables que aon t ~17188 obteni~ndoae el punto 

G¡ deepu~a uniende eate punto con el origen ae obtuvo la recta OG, que 

1111Matra la T&riabilidad de loe gaatoa de ~ata naturaleza~ luego ae au-
. / f!Jt:>, .J fi Z:., '7.r<l 

mentaren t 3p;il1¡886 correapondientea a gaatoa fijo• y ae obtuTo el -

punto » .• LleTando una paralela a OG ee fij6 el punto F. Se llev6 a la 

Tertical el Talor "r", igual a loa gaatoa con atan tea regulado a que son 
9 2 9, •11./q º"'º·-

• M.N. y ae obtuTo el punto C. Llevando una paralela de.! 

de late punto a la recta FD, ae dibuj6 finalmente la recta AC que. repr_! 

aenta. la ai tuaci6n real de la empreaa. 

OA. • a ea el total de· loa gastoe conatantea o aean 

• /. 0 O ~.,. _i .; ~ . ' J v ~H1'iAP. lf · N, , • 7 

(.., + f + r) • Gaatoa totales• $ 9: . ~.hOO M.N~ O!S..1)::;~ 

OZ representa la aituaci6n de una empreea que ni ganaría 

ni perdería, ea decir, que tiene ingreaoa y gaatoa t..!!. 

talea iguales. 

Laa rectaa OZ y A.C ae cortan en el punto B, que ea el punto de equ.!. 

librio econ6mico del proyecto y a partir de ~ate punto, a la derecha, el 

proyecto arroja ganancias y a la izquierda se presentan laa p~rdidaa. 

La tendencia general de loa gaatoa totales en relaci6n con el valor 

de loa ingreaoa, ae expreaa por la funci6n1 

y • a+ bx ¡ en la cual, 

y • Gaatos tot~lea 

a Parte constante de loe gaetoe totalea. 
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b • Relaci&n entre el total de loa gaatoa Tariablea y el 

Talor de loa ingreaoa netoa. 

x • Ingreaoa netoa. 

La aituaci4n ingreaoa-gaatoa iguale• de una eapreaa o proyecto ae 

expreaa por la fanci4ni y - x. Con la• doa ecuacionea anteriorea •• r&­

ci l controlar analíticamente la econoaía de un proyecto o de una eapre-

••• 
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.IVl)CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
1) El objeto del presente trabajo consiste en determi-­

nar la factibilidad técnica y económica para fabricar propi.Q_ 
nato de c.alció en México. 

2) La necesidad del producto queda justificada por el -
conocimiento que 'tienen al respecto los fabricantes y distri 
buidores de alimentos. 

3) La demanda fué establecida mediante encuestas semi-­
cuantitativas e~tre los posibles consumidores. Se determinÓ­
de 8000 ton/año . 

4) El proceso consiste básicamente en la neutraliza ción 
de ácido propiÓnico con hidróxido de calcio,filtración, sec~ 

do y molienda , 
5) El diseño del equipo arrojó los s iguientes resulta~~ 

dos ; 
Un tanque para Slispenai:6n de 4-312 m3 de capacidad 
Dos · -reactores de 5.9 m3 de capacidad cada uno, con sis­

tema de agita cLón. 
Dos centrífuga s para f iltra ci ón de 36ft3 de volÚmen. 
Un secador rotatorio de 13.205 ro de longitud, 1. 46 ro de 

diámetro y de 6. 2 rpm. 
Un molino de martillos de 70 cm de diámetro del rotor . 

Un transportador neumá tico de sóli dos . 

Un montacargas . 
6 ) Para la fabricación de pro pionato de caliciQ, se uti 

liza equipo de fabricacion na cional y mano de obra mexicana. 
El ác ido propiÓnico, que es materia prima sería de importa-­

ción ya que por el momento no se fabrica en México. Esto oc~ 
cionaría fuga de divisas, pero si este factor es limitante -

pa r a llevar a cabo el proyecto, existe otro factor que apre­

mia la realización del mismo y que consiste en las pérdidas­
en la rama a gropecuaria por la carencia del producto en cues 

tión. /, 
7) El proyecto acusa una buena rentabilidad, que lo ha~ 

ce factible y atractivo. Si sste estudio ss integrg a una em 
presa ya existente, la rentabilidad crece debido al ahorro -

de considerables gastos. 
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8) La demanda encontrada justifica la fabricación de -~ 

ácido propiónico en México, proyecto muy cercano a realizar. 
9) La fabricación de propionato de calcio tendría como­

resultado lo si~iente: 
a) Mejor conservación de los alimentos balanceados. 

b) Prevención de algunas enfermedades peligrosas p~ 
ra la industria pecua.ria. 

c) Reducción de fuga de divisas, renglón que se me­
joraría cuando se fabrique el ácido propiÓnico en el país. 

d) Creación de nuevas fuentes de trabajo . 
10) Ccimt:; consecuencia de lo anterior llegamos a la con 

clución siguiente : El proyecto es rentable. 
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