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PROLOGO.

Actualmente México afronta problemas inherentes a su condicidon de pafs
en vias de desarrollo, uno de los principales es el de la dependencia tecno
l6gica y econémica con respecto a los paises industrializados.

Esta situacidon se manifiesta en forma clara en el sector industrial --
del pais, ya que la falta de investigacion cientifica y tecnoldgica ha fre-
nado la produccién de bienes de capital, 1o cual origina que nuestro proce-
so de desarrollo sea lento y que nuestros recursos no sean integramente ---
aprovechados.

Dicha situacion nos 1levd a realizar una investigacion en la cual se -
abordaran estos problemas; nos motivé el deseo de contribuir aunque sea en
una forma Timitada a esclarecer uno de los impedimentos para la produccidn
de bienes de capital en el pais y aminorar de esta manera uno de los proble
mas que involucra el desarrollo econdmico.

Queremos patentizar nuestro profundo agradecimiento al Dr. Enrique ---
Leff Zimmerman, por el interés y tiempo puesto a nuestra disposicion en la
direccion de este trabajo.

También nuestro completo reconocimiento al Dr. Francisco Barnes de Cas
tro, por la asesoria prestada y sin la cual no hubiera sido posible la rea-
lizacion de este estudio.

Asi mismo agradecemos a todo el personal técnico y administrativo de -
Guanos y Fertilizantes de México S.A. por la valiosa cooperacidn prestada.

También agradecemos a todos los maestros, compafieros y personas que di
recta e indirectamente nos proporcionaron su ayuda para elaborar esta te---

sis.
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INTRODUCCION.

Este trabajo tiene el propdsito de analizar asi sea a grandes rasgos;
la heterogeneidad tecnolégica como uno de los factores principales que con-
tribuyen a mantener una situacion de atraso y de dependencia tecnoldgica en
nuestro pais. E1 trabajo de investigaci6n fue dirigido y desarrollado den--
tro del Seminario sobre la problemdtica de aplicacidn de la ciencia y la --
tecnologia al proceso de desarrollo del pais, impartido en la Facultad de -
Quimica por el Dr. Enrique Leff Zimmerman, y tuvo como antecedente la tésis
" Andlisis de la heterogeneidad tecnolégica en la industria quimica para de
terminar las posibilidades de normalizacién para la fabricacién nacional de
equipos", desarrollada dentro del mismo seminario; muchos de los aspectos y
técnicas de investigacién utilizados en ella fueron aprovechados en el pre-
sente estudio.

Entre los problemas a que se enfrenta un pais subdesarrollado para ins
talar un sector productor de bienes de capital se encuentra primordialmente
el de la dependencia tecnolégica, la que estd subordinada al abastecimiento
de tecnologia y bienes de capital provenientes de los paises altamente in--
dustrializados; esto implica un alto derrame de capital que afecta Ta forma
cidn de un excedente econdmico, que podria ser canalizado hacia la instala-
ci6n de un sector productor de bienes de capital. De igual manera, que ha -
quedado sin atencidn la investigaci6n tecnolégica para la produccidn inter-
na de dichos bienes de capital.

La finalidad principal de este estudio consiste en poner en relieve la
importancia que juega la heterogeneidad tecnoldgica de los equipos instala-
dos en el sistema productivo de una rama industrial en el pais -industria -
de fertilizantes- asi como, vislumbrar la posibilidad técnica de su normali

zacion de manera que ésta repercuta en la instalacidén de un sector produc--



tor de bienes de capital.

" La heterogeneidad tecnolégica generada en el desarrnollo capitalisita
de Los paises altamente industrializados se ha convertido en un facton Limi
tante del proceso de substitucidn de importaciones, que adn no ha recibido
La atencibn que merece dentro de sus proyectos y proghamas de produceién de
bienes de capital ". (1).

La instalacion de plantas por el sistema de ;ubstitucién d¢e importacio
nes ha favorecido la estructura heterogénea, la que se caracteriza por la -
heterogeneidad de equipos instalados en unidades productivas, en las que --
procesos similares se 1levan a cabo utilizando equipos diferentes, lo cual
repercute en mayores costos por reposicién de los equipos y provoca que el
sistema productivo siga funcionando por el abastecimiento de bienes de capi
tal provenientes del extranjero.

Por otra parte la heterogeneidad tecnoldgica de los equipos instalados
conducird a una produccion de bienes de capital por igual heterogéneos y 1i
mitaria la produccion de bienes de capital normalizados -redisefados-. " En
algunos paises, tal diversificacifn de La produccibn senia absolutamente i-
nrnealizable a causa de dificultades de onden téenico; en otnos, Los costos
que es0 implicaria serian tan elevados que neducirian considerablemente £a
productividad y el valor de £a produccibn global. Aunque tal neduccibn e
no deprimiera necesariamente Los niveles de vida de Las pobLaciones de Los
paises subdesarrollados.... neducinia considerablemente.... el excedente e-
conbmico potencial que pudiera sern utilizado para Los objetivos del desawro
Lo econdmico.... Nadie a mi conocimiento ha tratado de evaluar La economié
que senia nealizada por La "nonmalizaci6n" de articulos que LLevan actual--
mente -de manera puramente formal- nombres diferentes, y por una concentra-

cibn de La produccibn en Las unidades, técnicamente mds aptas para aseguwrar



La ". (2).

La solucidn del problema que se presenta dependerd del grado de inte--
gracidn que pueda alcanzar el sector productor de bienes de capital, para -
To cual debe tomarse en cuenta la flexibilidad para producir equipos en se-
rie o por especificaci6n para la industria; ademds, se debe contar con un -
sector de ingenieria pesada que redundard en una mayor libertad para norma-
Tizar los equipos de las ramas consumidoras existentes, evaluando debidamen
te la posible disminucién de la eficiencia de los procesos productivos indi
viduales debido a l1a insercién de equipos normalizados.

Para establecer 1o anterior se siquié la metodologia expuesta a conti-
nuacion:

1. Se describen brevemente las fases de desarrolio seqguidas por nues--
tro pais, particularmente en los G1timos 30 afios, asi como la forma en que
dicho desarrollo ha conformado una situacién de dependencia tecnoldgica; a-
demds, se establece como se manifiesta la heterogeneidad tecnolégica y el -
freno que Ta misma significa para un desarrollo integrado de las diferentes
ramas industriales.

2. Para demostrar objetivamente la presencia de la heterogeneidad tec-
nolégica en Tos procesos productivos de nuestro pais, se seleccioné una in-
dustria que por su tamafo e importancia fuera econémicamente representati--
va.

3. En la empresa elegida, se recabd la informacién empirica (diagramas
de proceso e informacion bibliografica de los mismos), con la cual se elabo
ré una matriz en la cual se agrupan los diferentes productos que se fabri--
can, las unidades que los producen y las tecnologias empleadas, con el fin
de determinar hasta que punto existe la heterogeneidad tecnolégica en dicha

industria. En una segunda matriz, se analiza la relacidn entre los diferen-
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1 HETEROGENEIDAD TECNOLOGICA DE LOS BIENES DE CAPITAL Y LA NE-
CESIDAD DE NORMALIZACION DE LOS MISMOS.

1.1  SITUACION ECONOMICA DE MEXICO.

México, como la mayoria de los paises latinoamericanos en vias de desa
rrollo, tiene preocupaciones justificadas acerca de sus perspectivas para -
Ta continuacion de su crecimiento econémico. En realidad, algunos de los --
problemas que afronta son graves y ademds caracteristicos de una economia -
subdesarrollada. Los paises que ahora 1lamamos subdesarrollados 1legaran a
la independencia politica s6lo para heredar una estructura econémica desa--
rrollada como consecuencia de las economias metropolinatas de Europa y de -
Estados Unidos. Habian sido moldeados como una fuente de abastecimientos de
materias primas baratas para los pafises industrializados, y cuando por fin
obtuvieron su independencia politica, resultdé que por si mismos tenian una
organizacion econémica con muy poca dindmica propia, por lo que siguieron -
sujetos a nuevas relaciones de dependencia econémica con los paises indus--
trializados. Una de estas relaciones ha sido impuesta por el comercio, ya -
que los paises industrializados controlan los mercados mundiales; la otra -
ha sido la introduccién de modelos de produccién altamente industrializados
a los paises subdesarrollados. Esto ha repercutido en un intercambio desi--
gual de mercancias, en el que los paises subdesarrolTados adquieren teenolo
gias a costos elevados a cambio de sus materias primas baratas. De ahi han
surgido nuevas formas de subordinacidon de los paises pobres a Tos ricos, co
mo producto de una dependencia tecnoldgica y econdmica.

Para disminuir esta situacion de dependencia econdmica, los paises sub
desarrollados dentro de los cuales se podria incluir a México, han seguido
una serie de modelos de crecimiento econdmico que difieren tanto en la meto

dologia para lograrlo, como en 1o que se considera que es su objetivo final.
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Para analizar la estrategia seguida por México en las dGl1timas tres décadas,
es necesario describir brevemente las distintas fases histéricas de incorpo
racion al sistema mundial capitalista, que 1o han 1levado a una situacién -
de dependencia tecnoldgica y econémica.

En su primera fase, durante todo el régimen colonial, la Nueva Espafia
vivié tres siglos bajo toda clase de limitaciones destinadas a impedir un -
desarrollo econdmico independiente. Habfa restricciones y aiin prohibiciones
absolutas para 1levar a cabo ciertos cultivos e industrias, a fin de salva-
guardar los intereses de los comerciantes espafioles establecidos tanto en -
la pgninsu]a como en nuestro pais; asi mismo, el comercio exterior de las -
actividades mds productivas, como la mineria y la agricultura, estaban o---
rientadas en forma exclusiva hacia la metrdpoli. Al lograrse la independen-
cia, dos factores frenaron el desarrollo econdmico independiente, uno la --
propia dependencia econdmica y cultural heredada, y el otro las ambiciones
de expansidn comercial de los paises europeos y en menor escala la de los -
Estados Unidos. Esta expansién fué favorecida por las constantes luchas, --
las barreras internas al comercio y sobre todo por la ausencia de un gobier
no central firme, que pudiese orientar y propiciar el desarrollo econémico
independiente, México era "en téuminos econémicos, una sociedad en fa que -
el 4ndividuo, no el Estado, era el instrnumento def crecimiento econbmico" -
(1).

Durante todo el régimen de Judrez, se pusieron en vigor una serie de -
medidas para dinamizar la agricultura mediante el debilitamiento del siste-
ma comunal de tierras y la aparicion de grandes propiedades bajo el control
de propietarios legos; estos cambios fueron de gran importancia paré el de-
sarrollo posterior de México. La constitucion de 1857, estabiecia no sélo -

la libertad para el comercio interno, sino también para el comercio exte---
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rior; se consideraba que un alto nivel de comercio internacional seria un a
cicate para el crecimiento industrial, pero también esta doctrina estaba --
destinada a fracasar debido al reducido ndmero de industrias y medios de --
transportes adecuados.

La segunda fase de crecimiento econémico comprende el gobierno de Por-
firio Diaz, en el cual se produjo la primera estrategia dirigida a lograr -
el desarrollo de México. La esencia de la estrategia consistid en tomar ---
cualquier medida que fuera necesaria para alentar la inversidn de grandes -
cantidades de capital extranjero en México; ésta estuvo orientada a la cons
truccién de la red ferroviaria, la produccion y exportacion de minerales, y
en pequefia proporcién al desarrollo de industrias para servir a los merca--
dos internos, tales como: industrias del papel, textiles, cemento y acero.-
La era porfiririana que termind con la revolucién, dejé como herencia, una
red de ferrocarriles, un pequefio grupo de empresarios semimexicanizados, -
una estructura econdmica y social basada en la explotacidon de las mayorias,
y finalmente, "un pais enajenado, con La niqueza (incfuyendo La tierra) ---
fuentemente concentrada en pequeiios grupos poderosos, sobnre todo exthangje--
nos, y con una burgesia y gobierno subordinados a Los intereses extranje---
nos" (2).

En la tercera fase, comprendida entre los afios de 1920 y 1940, el pais

se caracterizé por presentar un tipo de desarrollo hacia afuera; es decir,-

un desarrollo basado en la exportacion de productos primarios y en la impor
tacién de productos manufacturados, originando una situacion de retraso in-
dustrial, tecnolégico y social, al mismo tiempo a que se sometia a la ecmﬂ;
mia a la dependencia del comercio exterior.

E1 modelo de desarrollo seguido por México en las tres Gltimas décadas

surgié como consecuencia de que el precio de los productos primarios ten--
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dia a bajar, mientras que el costo de los productos manufacturados aumenta-
ba, generando términos de intercambio cada vez mds desfavorables.

La solucién adoptada fué el promover un desarrollo hacia afuera por me
dio de la substitucién de importaciones, misma que resultd favorecida por -
la dificultad para adquirir productos en el exterior durante la segunda gue
rra mundial. Con el objeto de satisfacer la demanda existente para esos pro
ductos, se fomenté el desarrollo de industrias nacionales; se tomé como ar-
ticulo de fé, que tan pronto como la demanda de un producto era tan conside
rable como para ofrecer posibilidad de produccién nacional, deberfa hacerse
todo esfuerzo para estimular la inversidn nacional e inclusive la extranje-
ra, a fin de eliminar la importacién. La accidén gubernamental en esta fase
fué de proteccidn a la industria interna, crédito y fomento a la integra---
cion vertical de las industrias (inclusién de las diferentes fases producti
vas del proceso dentro del mismo territorio), haciendolas evolucionar desde
las industrias livianas hasta las industrias bdsicas. Las acciones anterio-
res provocaron en realidad un resultado mds complejo del esperado:

a) Por 1o que se refiere al comercio exterior, se esperaba que la ---
substitucion de importaciones generase una situacion tal, que al no depen--
der esencialmente de la importacion de productos manufacturados, el pais al
canzaria un alto grado de independencia con respecto al comercio exterior.-
Sin embargo, la combinacién de la substitucidn de importaciones que reque--
ria de la importacion de bienes de capital y el deterioro en el precio de -
las materias primas exportadas, provocé el resultado inverso, o sea, se ge-
nerd una mayor dependencia hacia el comercio exterior,

b) en ésta forma de industrializacion "ef subdesanroffo, se manifies-
ta en La conformacibn de economias duales en £as que coexisten ndcleos de -

organizacibn y funcionamiento muy diferentes. No es una etapa necesaria del
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proceso de constitucidn de Las economias capitalistas, 8ino una Aituaciln -
particular que aparece debido a La presencia de modos de produccin capita-
Listas modernos en economias atrasadas, que se muestra en variadas §ormas Y
estadios diferentes”" (3).

c) los productos importados de la fase preindustrial, eran en general
productos de Tujo para el consumo de las clases con altos recursos econdmi-
cos, y sus efectos sobre la economia eran por tanto secundarios. En la eta-
pa de substitucion de importaciones, los recursos disponibles se utilizaron
en la compra de insumos requeridos por la industria nacional (bienes de ca-
pital y materias primas semielaboradas); ademds, debido a la baja tasa de -
ahorros (caracteristica de los pafses subdesarrollados) las divisas eran es
casas, y se creb una situacion de subordinacidn a aquellos paises que con--
trolan los creditos, el mercado, las técnicas y los medios de produccién --
mds elevados, de esta manera se cae a una situacidén de dependencia tecnold-
gica.

d) otra caracteristica importante es que las dos terceras partes de -
las importaciones consisten en productos terminados. mientras que este mis-
mo renglon para las exportaciones s6lo contribuye con la tercera parte (4).
Las consecuencias de ésta tendencia son graves, ya que se podria estar repi
tiendo un proceso de especializacidn en la periferia, .cuyos resultados se--
rian similares a los derivados de 1a tradicional especializacién de produc-
tos primarios: baja tasa de crecimiento de las exportaciones, escaso desa--
rrollo industrial y limitaciones a la absorcidn del progreso tecnoldgico; -
el problema radica en la predominante produccidon de productos primarios o 5
eventualmente en bienes industriales sencillos y no en la exportacion de és
te tipo de bienes, cuya expensidon dentro de una estructura de produccidn y

comercio diversificado es altamente conveniente segin las experiencias de -
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los paises industrializados.

e) Una serie de trabajos recientes (5), muestra que la industrializa-
cidn en los Gl1timos afios se caracterizé por el creciente control extranjero
sobre la gran industria. Tradicionalmente se ha atribuido a la inversién ex
tranjera, la funcion de diseminar capital mediante la exportacion de fondos
que realizan los paises desarrollados hacia Tos menos subdesarrollados; pe-
ro después de cierto tiempo, los flujos de capital retornan multiplicados a
el pais que los proporcioné. Esto hace suponer que en realidad es el pais -
subdesarrollado el que estd financiando con sus escasos recursos, el desa--
rrollo y las operaciones de las grandes empresas extranjeras. Por esta ra--
z0n, el desarrollo econdmico de los paises dependientes es muy dificil, par
ticularmente el de tipo industrial, debido a que se obstaculiza la capitali
zacion interna por dos factores: uno, el intercambio desigusl que reporta -
reducidos ingresos de divisas, que en una parte importante salen al exte---
rior en forma de dividendos a las empresas extranjeras; y el otro, el cen--
tro de decision econdmica queda en poder de las naciones industrializadas.-
Esta d1tima situacion destruye las posibilidades de un desarrollo indepen--
diente.

Aungue la estrategia de desarrollo seguida por México en las dGltimas -
tres décadas, considera como un factor determinante en el proceso de desa--
rrollo, el crecimiento industrial basado en la substitucién de importacio--
nes, no podemos creer que ésta sea una forma eficdz para lograrlo, ya que -
después de una etapa inicial en la que el sector <industrial crece rapidamen
te, se 1lega a una situacion de estancamiento debido al progresivo agota---
miento en las posibilidades de substituir importaciones. Entre las causas -
que han propiciado esto se encuentra por una parte, la disminucién de opor-

tunidades de invresion facil en manufacturas de substitucién de importacio-
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nes, y por consiguiente, la substitucidn debe desplazarse a los productos -
intermedios, tal substitucién involucra una mayor demanda de capital y de -
tecnologia , que incrementa la dependencia tecnoldgica; y por otra parte,-
la Timitacion de los mercados nacionales en cuando a tamafio y la falta de -
una tecnologia propia, que dificulta substituir importaciones cuando sus --
procesos de elaboracidn requieren de una alta demanda de bienes de capital.

Hemos visto que el problema histérico de México ha sido su dependencia
respecto a los paises capitalistas, que ha determinado el grado de desarro-
110 alcanzado y las modalidades de dicho desarrollo. A lo largo del periodo
analizado, las politicas de fomento a la industria han tenido un papel im--
portante en el proceso de crecimiento, pero en general, han sido incapaces
de contrarrestar la influencia externa combinada de la dependencia tecnolé-
gica por una parte, y por otra, la subordinacién financiera a que nos tie--

nen sujetos los paises capitalistas.

1.2 CONSECUENCIAS DEL FOMENTO A LA INDUSTRIALIZACION.

E1 crecimiento industrial es un factor de gran importancia para el de-
sarrollo econdmico de la totalidad de los psises. E1 enfoque dado a esta in
dustrializacion depende de la politica seguida por cada pais,pero en cual--
quier caso se requiere fomentar la industria de bienes de capital, y la in-
dustria pesada y bdsica en el conjunto de la produccién industrial.

La industrializacion, ademds del aumento y crecimiento de las empre---
sas, consiste en el aumento del valor agregado de los productos primarios -
mediante procesos que implican mayores necesidades de capital y de conteni;
do tecnoldgico. '

La politica econdmica con la que el gobierno ha fomentado la industria

Tizacion en México, se puede dividir en tres grupos principales: politica -
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financiera, impositiva y regulacidon de las importaciones.

1.2.1 Politica financiera.

Dentro de este grupo se encuentra la asignacion de creditos a las in--
dustrias, tratando de canalizarlos hacia actividades industriales considera
das como productivas. E1 interés del gobierno se origina en el deseo de re-
servar parte del crédito total disponible para dirigirlo a la creacion de -
una infraestructura de apoyo al crecimiento industrial. Una modalidad de es
ta formula ha sido la de proporcionar el terreno gratuito para la instala--
cién de la planta, energia y medios de transportes; pero, este metodo de es
tablecer industrias que inicien polos de desarrollo, no es siempre el méto-
do mds adecuado a menos que existan condiciones favorables para el desarro-
110 de esa industria, es decir, que si dichas industrias no pueden integrar
se en forma vertical a las ya existentes en el pais, a la larga empobrece--
rdn mds al pais en lugar de aliviarlo, al no ser muy significativo su impac

to local.

1.2.2 Politica impositiva.

Una de las primeras disposiciones de este tipo fue el decreto de 1926,
que concedia reducciones de impuestos por tres afios a las nuevas empresas -
que se instalaran. En 1939, se revisG esta ley y el plazo fue ampliado a --
cinco anos. Posteriormente se fuercn elaborando leyes mds precisas, con pe-
riodos de proteccion mayores, llegando a ser posible,en algunos casos, obte
ner beneficios hasta por 15 afios.

En la ley de industrias de la transformacidn, su capitulo II se refe-=
ria a las industrias nuevas y necesarias, tratdndose en otros capitulos te-

mas diversos como el registro industrial y las normas de calidad. Dicho ca-
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pitulo fue derogado cuando se publicé la ley de fomento de industrias de -
tranformacion en 1946, que se adiciond con los conceptos de industrias basi
cas o fundamentales a las que se concedian ptazos de siez anos en las fran-
quicias fiscales, asi como industrias de importancia econdmica,que podian -
obtener siete afios en las exenciones de impuestos que se les fijaran; ade--
mds se reglamentaba la exportacién de materias primas de origen nacional, a
plicando medidas restrictivas en los casos en que dichas materias primas --
fueran necesarias para la industria nacional.

Con 1a adopcién de la ley de fomento de industrias nuevas Y necesarias
en 1954, se observd el primer intento del Estado para intervenir en las ---
cuestiones tecnoldgicas al rechazar aquellas solicitudes en cuya informa---
cion de apoyo se manifestaban pagos de patentes y de servicios técnicos su-
periores al 3% de las ventas netas de la empresa; se introducia un mayor nd
mero de criterios cualitativos para la determinacién de las industrias y em
presas elegibles para incentivos fiscales; se agregaron los conceptos de in
dustrias bdsicas, semibdsicas y secundarias que podian obtener diez, siete
¥ cinco afios de franquicias respectivamente. En el reglamento de esta ley -
que fué publicado un afio después se precisaron ciertos procedimientos admi-
nistratives, como el funcionamiento de una comisidn intersecretarial aseso-
ra, y se sefialo el costo directo de produccién y lo que debfa entenderse --
por grado de elaboracidn, que no podia ser menor del 10%.

De acuerdo con esta ley y con la regla # 14, 1la maquinaria para el es-
tablecimiento o la expansidn de una planta se puede importar a muy bajas tg
sas arancelarias, con el objeto de estimular la inversién,y funciona cam---
biando los precios relativos a favor de los bienes de capital importados. -
No obstante, la regla # 14, no hace distincidn en cuanto al contenido tecno

16gico de los bienes de capital, puen no elimina el peligro de las importa-
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ciones de equipo obsoleto, ni obliga a que la fijacion de los precios del e
quipo importado se haga conforme a los precios vigentes en el mercado inter
nacional.

Posteriormente se promulgé la ley para promover la inversién mexicana
y regular la inversidn extranjera en México, la cual establecia los 1imi--
tes y requisitos para la inversidn extranjera en México con objeto de evi--
tar la excesiva carga por regalias, pagos por asistencia técnica y remisio-
nes de utilidades al exterior.

Por G1timo, en 1972, se promulgé la ley sobre el registro de la trans-
ferencia de tecnologia, y el uso y la explotacidn de patentes y marcas, que
tiene como objeto fundamental definir y desarrollar una politica indepen---
diente en este campo en forma tal, que a largo plazo se reduzca nuestra de-
pendencia con el exterior.

Lamentablemente el caracter proteccionista de las medidas anteriores,-
si bien es cierto que fomentan la industrializacién,también hace que se for
men industrias débiles que requieren que esta proteccidn continlie indefini-
damente, que no sean competitivas en el exterior, Y que por lo tanto no ayu
dan a nivelar la balanza de pagos. Otro aspecto es la proliferacidn de em--
presas que por las facilidades mencionadas y por disponer de un mercado cau
tivo,adquieren un cardcter monopélico y oligopélico, que tienden a vender a
precios altos en relaccién con las importaciones, de tal modo que la protec
cion induce a un aumento de precios y distorsiona la distribucién del ingre

S0.

1.2.3 Regulacién de importaciones.
E1 gobierno regula las importaciones mediante el cierre de la frontera

a cualquier producto, cuando considera que esta accién propiciara la produc
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cidn nacional del mismo; eleva o baja las tarifas de importaciones; en la -
practica hasta puede exceptuar el pago a algunos tipos de industrias.

Para la exportacién de productos manufacturados se ha venido concedien
do desde 1958, un subsidio o exencién que consiste hasta un 100% del impues
to sobre ingresos mercantiles, y desde 1961, una reduccién de los impuestos
de materias primas requeridas para la elaboracidn de articulos destinados a
la exportacidn, siempre y cuando no constituyan mds del 20% del costo direc
to de fabricacidn.

Otros medios son los permisos previos o licencias de importacion, asi
muchos productos, aparte de las fracciones arancelarias correspondientes, -
requieren el pago de derechos aduanales y de otorgamiento de un permiso por
parte de las autoridades correspondientes. A este sistema de control han es
tado sujetas no s6lo las empresas particulares, sino también las del sector
piblico, éstas ultimas por medio de las aprobaciones que dicta el Comite de
importaciones del sector pdblico, siempre y cuando el articulo no se fabri-
que en México o no tenga la calidad requerida, es importante sefalar que --
por To general estas compras no pagan impuestos arancelarios.

Con respecto a la proteccién arancelariag que ha sido el mecanismo mun
dial para promover la industrializacién, se nota que la maquinaria y los e-
quipos bdsicos presentan niveles de proteccién reducidos; en cambio, los --
productos de consumo final presentan niveles de proteccién muy altos. En la
tabla # 1, se comparan los niveles arancelarios para productos industriales
de tres paises latinoamericanos, donde México presenta el nivel més bajo pa
ra la importacidn de bienes de capital; la tabla # 2, muestra la compara---
ci6n para las importaciones de todo tipo de bienes, correspondiendoles a --
los bienes de capital un 40% (en promedio para el perfodo de 1970-1975) del

total.
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Bienes de consumo no duradero
Bienes de consumo duradero
Materias primas industriales
Productos semielaborados -

Bienes de capital

Proteccion arancelaria de productos industriales.

Fuente: "Proteccionismos e industrializacion en

America Latina". Estudio de Cepal/Nafin-

sa.

TABLA 1

Argentina

178
266
55
95
98

(Porcentajes en 1960)

Mexico

113
147
38
28
21

Brasil

272
328
106
80
68



TABLA II

1971 1972 1973 1974 1975
Valor % Valor % Valor % Valor % Valor %
TOTAL* 2 254 100.0 2 719 100.0 3 813 100.0 6 056 100.0 6 850 100.0
(A) 442 19.6 608 22.4 851 22.3 676 11.2 599 9.1
(B) 796 35.3 918 33.8 918 37.1 3 006 49.6 2 903 44.1
(C) 1 015 45.1 1191 43.8 1191 40.6 1726 28.6 2 390 36.4
(D) = = = == == == 647  10.9 686  10.4

* Valor en millones de dolares.
IMPORTACION POR GRUPOS ECONOMICOS.
(A) Bienes de consumo.
(B) Materias primas y auxiliares para la industria.
(C) Bienes de inversién.

(D) Productos no clasificados.

Fuente: Banco Nacional de Comercio Exterior

"México 1976" pag. 228
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Podemos determinar entonces que la politica comercial mexicana ha esta

do promoviendo la substitucidn de importaciones de bienes de consumo final.

1.2.4 Resultado de la politica de fomento a la industria.

La politica de fomento a la industria se ha dirigido exclusivamente a
la obtencidn de resultados meramente cuantitativos, tales como el incremen-
to del ndmero de plantas industriales dedicadas a la substitucién de produc
tos de consumo final. Asi mismo, las medidas arancelarias han obstaculizado
la produccidn nacional de bienes de capital debido a los bajos niveles de -
proteccidén arancelaria existentes para esta 1inea de productos.

Consecuencia de los puntos anteriores es el crecimiento inarmonico de
las diferentes ramas industriales, puesto que en su establecimiento o expan
sidn no se han considerado las relacciones de interdependencia entre las ra
mas industriales. De este modo han surgido gran nimero de empresas que desa
rrollan s6lo fases aisladas del proceso (finales e intermedias) descuidando
la produccidn de bienes de capital. Los efectos de la desintegracidon indus-
trial se manifiestan en el hecho de que el valor agregado a las materias --
primas dentro del pais, representa una pequena parte del valor del valor --
que tiene que pagar el consumidor, mientras que la mayor proporcidn queda -
en los paises de origen de los productos semielaborados o de los bienes de
capital que se importan. Por ello, la exportacidn de productos manufactura-
dos se enfrenta a serios problemas, como son: costos mds altos, medios de -
transporte adecuado, falta de financiamiento y baja calidad, por 1o cual la
disminucidn en su precio no ayuda a la entrada de divisas.

La politica de fomento industrial, basada en la substitucidn de impor-
taciones de bienes de consumo final, debe ser modificada a fin de que con--

temple la posibilidad de produccidon de bienes de capital, favoreciendo de -
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esta manera el desarrollo integral de la industria.

1.3 CONSECUENCIAS DE LA DIVERSIFICACION DE LA DEMANDA.
Se menciond que uno de los aspectos negativos de la politica de fomen-
to es la proliferacién de empresas, que por disponer de un mercado cautivo
adquieren un cardcter monopdlico y oligopdlico. Dichos conglomerados de em-
presas presentan dos rasgos fundamentales:
a) ejercen un control substancial sobre la oferta y la demanda median
te el control de los procesos de fabricacién, de las patentes y po
niendo obstaculos a la Tibre entrada de competidores, y

b) corresponden en su mayor parte a empresas multinacionales con fi--
liales en muchas naciones, gobernadas por el pais en que se encuen
tra la matriz inversionista, y asociadas con oligarquias locales.

La subordinacidn al exterior, por lo tanto, es una de las caracteristi
cas mds acusadas de estos conglomerados. La matriz conserva el poder de de-
cision , en que 1ineas va a operar; si se trata de una empresa industrial,-
determina la importacion de crecientes cantidades de equipo y maquinaria --
procedente del pais de origen del capital, particularmente de los Estados -
Unidos. Como en la maquinaria viene incorporada la tecnologia, y como la de
cisibn sobre el tipo de maquinaria a utilizar corresponde al conglomerado, -
el resultado ha sido que hemos importado tecnologia que corresponde a las -
condiciones de Estados Unidos,que es tipicamente una tecnologia que utiliza
poca mano de obra y mucho capital, por 1o que se ha producido un transplan-
te de tecnologia que con frecuencia no es la mds apropiada para nuestro --
pais.

Los conglomerados o monopdlios al establecer las condiciones de la o--

ferta y la demanda, pueden fijar la estructura de la demanda interna, el ti
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po y el tamafio de la industria que puede establecerse, facilitdndose en es-
ta forma su constante crecimiento, ya que ern una economia de tipo capitalis
ta, las multinacionales sélo pueden existir en constante expansidon debido a
que sus componente fundamentales sdlo operan en funcién de la acumulacion
de capital. Esta expansion se logra mediante algunos expedientes; uno de -
ellos es la integracidn vertical, es decir, asimilan negociaciones relacio-
nadas con el aprovechamiento posterior de sus recursos. La otra es adquirir
intereses y controlar actividades totalmente ajenas a su 1inea principal de
negocios con miras a diversificarse y tener mayor flexibilidad econdmica.

De manera similar, en México se va operando también la asociacién de -
las finanzas con la gran industria; las empresas no unidas a un grupo sue--
len ser controladas via el apoyo crediticio o financiero. Como el acceso al
mercado de capital es mas facil para las empresas de mayor tamafio y eficien
cia productiva, pueden por tanto aumentar su produccion o diversificarse me
diante la importacidon de equipo y tecnologia, por lo que se produce la pau-
Jatina eliminacién de la pequefia industria y la formacién de monopdlios. Pe
ro conforme se agotan los campos de inversion, o lo que es igual, la substi
tucién de importaciones, la tasa de ganancias tiende a bajar. "La clase em-
presanial no se da cuenta de que La expansi6n decreciente del ingreso se de
be a La alta dependencia de sus Lnversiones en materia de Amportaciones, Yy
que La falta de canales de inversiones es el nesultado de fa estructura mo-
nop6lica y de La gragmentacibn def mercado que provoca'. (7).

En esta etapa de estancamiento el "Estado mexicano es el Lnstrumento -
def proceso enajenadon que da Lugar a £a formacibn de monopGLios exthange--
nos y nacionakes” (8); para evitar la fuga de capitales que provocaria la -
baja de las ganancias, orienta el gasto pdblico hacia proyectos que eleven

dicha tasa. La canalizacién del gasto pdblico puede realizarse mediante --
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obras de infraestructura y compras de bienes en apoyo del sector privado, o
por medio de la inversién directa en los procesos productivos por parte del
gobierno.

La inversion directa dentro del sector de produccidn puede asumir dos
formas: la primera por medio de empresas que pueden estar o nd, asociadas -
con el sector privado, pero que son semejantes en lo que se refiere a la --
biisqueda de ganancias. Estas empresas seran aceptadas siempre y cuando no -
invadan Tos campos que el sector privado considera tradicionalmente como --
propios. En el segundo caso, el Estado invertird en dreas que por sus ries-
gos no resultan atractivas para el sector privado. De esta forma si se supe
ran 1os riesgos iniciales, se abren nuevos campos para la inversion privada
y asi el Estado asume la tarea de complementar la inversidn privada, sin --
participar en los beneficios obtenidos y quedando subordinado a ella.

Aungque la diversificacidn parece promover el desarrollo, crear fuentes
de trabajos y nivelar la balanza de pagos, su efecto neto es otro. Por una
parte el Estado no puede impedir la proliferacidon de estructuras ineficien-
tes, fruto de la irracionalidad existente entre el aparato productivo, y el
medio social y cultural en que se desenvuelve; ni puede impedir que las nue
vas obras de infraestructura (o sea,la transferencfa de recursos de las cla
ses marginadas hacia los grupos capitalistas) agraven el desequilibrio gxi§
tente entre ellos. Por otra parte, la dependencia tecnoldgica continlia por
el -aumento de las importaciones de bienes intermedios y de capital que re--

quieren 10S nuevos procesos.

1.4  DEPENDENCIA TECNOLOGICA.
La tecnologia, definida como el conocimiento organizado para fines de

produccién, ha desempefiado un importante papel dentro de las actividades --
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econdmicas, ya que la innovaci6n tecnoldgica incorporada en técnicas de pro
duccidon modernas u nuevos productos, es el principal campo de inversién de
que disponen las empresas capitalistas.

As7 pues, en Tlos pafses capitalistas y pafses subdesarrollados, el ac-
ceso a las nuevas tecnologias es un requisito indispensable para su indus--
trializaci6n y posterior desarrollo. Pero por su mismo subdesarrollo, una -
considerable proporcién de esos conocimientos y experiencias tiene que ser
adquirido en el exterior. Las formas adoptadas para esta transferencia de -
tecnologia y "Know-how" son diversas, pero en general se pueden dividir en
cinco categorias (9).

1. Servicios técnicos (informacidn, personal, etc.) a empresas afilia

das o independientes.

2. Contratos de administracion, generalmente celebrados entre empre--

sas afiliadas o independientes.

3. Acuerdos sobre el disefio o construccién de plantas industriales --

completas, secciones de ellas o plantas auxiliares.

4. Concesidn de Ticencias para uso de patentes.

5. Tecnologia incorporada en bienes de capital.

En el caso de México, se considera que las tres Gltimas constituyen --
las formas mds importantes de transferencia de tecnologia. En general cual-
quier forma de importacidon de tecnologia propiciard una serie de efectos ne
gativos para el pais; entre los mds graves figuran los siguientes:

1) El origen de la importacién.- Las estrechas relacciones existentes
entre los empresarios mexicanos y 1os exportadores norteamericanos de tecno
logia y el "efecto demostracién" de ia alta tecnologia estadounidense, ori-
ginan que la mayor parte de las importaciones provengan de un solo pais ---

(aproximadamente el 80% de las compras de tecnologia involucra a empresas -
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norteamericanas). Ademds se propicia el control extranjero en las indus----
trias con mayores requerimientos de tecnologia, y por 1o tanto de las mis -
dindmicas.

II) La importacion de tecnologias reduce incentivos para el desarro--
110 cientifico y tecnoldgico nacional, al hacer responsable de este desarro
170 a un factor externo. La facilidad para obtener tecnologias en el exte--
rior reduce la presidn sobre el gobierno para el fomento de l1a investiga---
cion nacional, la cual por carecer del estimulo indispensable, 1imita a un
minimo la investigacién aplicada para fines industriales.

III) Otro factor que debemos considerar es el efecto desfavorable que
para nuestra balanza de pagos representa esta compra de tecnologia, y la --
creciente erogacidn que representan los pagos de regalias y asistencia téc-
nica, sin que esto se vea compensado en los ingresos de nuevo capital o con
un incremento de la capacidad exportadora de la industria nacional; asi mis
mo, el precio pagado por la tecnologia es en la mayoria de los casos excesi
Vo y existen ademds formas ocultas de pagos como son:

a) costos indirectos de la tecnologia incorporados en bienes de ca
pital y equipos,

b) pagos de tecnologia con acciones de la empresa,

c) acuerdos de comercializacién, mediante los cuales la empresa --
que recibe la tecnologia conviene en la cesién del control de -
ventas en favor de la licenciadora, y

d) Ta concesi6n de funciones administrativas y técnicas a los due-
fios de la tecnologia.

IV) Los costos marginales de la tecnologia que incluyen una serie de
cldusulas restrictivas sobre el uso de la tecnologia que se transfiere, y -

que limitan severamente la maximizacién de ganancia del comprador. Las clad
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sulas restrictivas pueden tomar entre otras la forma de: obligacién de la -
fuente receptora de adquirir de una fuente determinada los bienes de capi--
tal, productos intermedios y materias primas; prohibicién del uso de tecno-
logias alternativas; restricciones referentes al volumen y destino de la --
produccidn; obligacion de transmitir al proveedor todas las mejoras introdu
cidas; créditos atados, mediante los cuales se obliga al receptor a comprar
determinados bienes en el pais de origen del prestamo; pago de asistencia -
técnica, etc.

V) La compra de tecnologia obsoleta que afecta gravementa la eficien-
cia de produccidon. Esta practica de comprar maquinaria usada, que en el ---
pais de origen se podria considerar de desecho, se emplea con la falsa idea
de economizar con su menor costo, porque su escala de produccidon se aproxi-
ma a la del tamafio del mercado nacional sin necesidad de adaptacidn, pero -
se hace imposible al mismo tiempo competir en cualquier mercado internacio-
nal, por tener costos mas altos y una calidad inferior. Aln en el caso de -
la compra de tecnologia moderna, no se realiza ningiin esfuerzo de adapta---
cidon al tamafio de mercado, por lo que sdlo se trabaja a una parte de la ca-
pacidad instalada (entre el 60% y el 70%), con un aumento de los costos.

Estos aspectos negativos de la importacidn de tecnologia, que son ine-
vitables en una etapa inicial de crecimiento industrial, tienden a multipli
carse a medida que el sector industrial se expande y se diversifica.

Sin embargo, el problema principal no radica en el hecho de importar -
una tecnologia dada, sino en la falta de una tecnologia propia y en la inca
pacidad crénica del sistema para asimilar, reproducir y adaptar la tecnolo;
gia importada, ya que no existe un proceso acumulativo del saber. Para cada
importacidn de técnicas de produccidn se parte de cero, se busca la Gltima

novedad tecnoldgica y no se logra transmitir el conocimiento acumulado. Es-
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to trae como consecuencia que en las técnicas adquiridas se incorporen bie-
nes de capital que no pueden ser producidos localmente. Se pasa en esta for
ma, de una simple situacidn de importar tecnologias a un proceso de depen--
dencia tecnoldgica, y cuando hablamos de dependencia tecnoldgica, nos refe-
rimos a la falta de acumulacidon de conocimientos y a la incapacidad de pro-
ducir bienes de capital. "EL subdesanrollo no es una thansformacibn endége-
na de una economia preindustrial, sino La implantacibn de un acelerado pro-
cedo de. crecimiento a través de La adopeibn de téenicas extranjeras. EL sub
desaollo se caracteriza por una Lincapacidad estructural de producin Los -
bienes de capital necesarios para el crecimiento" (10).

La dependencia tecnoldgica tiene graves consecuencias. La falta de ca-
pacidad para disenar y fabricar equipos se traduce en el desaprovechamiento
de las materias primas nacionales para las que no existe equipo adecuado; -
ademds, es una determinante de la estructura competitiva, porque consiste -
en la implantacion de técnicas de produccidn con tamafios y caracteristicas
diferentes, y genera una filtracidn constante del ahorro interno por el pa-
go de regalias y la importacidn de dichos bienes.

Vale 1a pena hacer hincapié en este dltimo punto. La mayoria de las --
doctrinas econdémicas mencionan que la formacion del capital asume una impor
tancia crucial en el proceso de desarrollo; pero "desde el punto de vista -
de La dependencia tecnolfgica vemos que no es La ausencia de un excedente -
econémico como tal el que impide el crecimiento, sino La incapacidad estruc
turnal de convertin Los ahornros disponibles en Lnvernsiones productivas, y es
La dependencia tecnolbgica La que configura ésta incapacidad estructural" -
(11).

Debemos tener presente que el proceso tecnoldgico no sélo estd ligado

al conocimiento cientifico en el sentido abstracto; como proceso econdmico,
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el progreso tecnoldgico estd integrado a bienes tangibles de produccién y -
al ajuste de los mismos, de acuerdo con las interrelacciones existentes en-
tre tamafio de mercado, escalas de produccidn, grados de especializacidn e -
innovaciones tecnolégicas, 1o que supone un serio problema para el proceso
de crecimiento de un pais.

De esta manera la estructura del sector industrial la configuran la in
fluencia de dos factores; el comportamiento de la demanda que ocasiona una
diversificacidn y produccién desintegrada; y la falta de un desarrollo tec-
noldgico adecuado, que determina que el tamafio minimo de los equipos y pro-
cesos sea excesivo para el tamafio del mercado, provocando una sobreproduc--
cién y alte costo de venta. Diversos aspectos, tales como las grandes dife-
rencias en el precio de los factores, la edad de la industria, la capacidad
organizativa y técnica de los empresarios; producirdn un efecto en la esca-
la, pero como la difusidn de las tecnologias ha hecho que las escalas de --
produccidn sean universales, una industria que se caracteriza por una gran
esca]a.en un pafs, también serd de gran escala en otro. De esta forma, 1los
paises con mercados mds pequefios tendrdn menos plantas pero con un grado de
concentracidn mayor.

Sin embargo, debemos distinguir si la tendencia a 1a implantacién de -
técnicas de gran escala obedece al tamafio del mercado, a los recursos finan
cieros disponibles o si simplemente obedece a la forma inadecuada en que se
selecciona la tecnologia.

En el primer caso, en el tamafio de mercado se-observa la presencia de
deseconomias de escala que se traducen en el incremento de los costos de --
produccion de casi todas las ramas manufactureras de México (12). Se expli-
ca frecuentemente por el reducido tamafio del mercado nacional, la satura---

cion de ciertas industrias y 1o desequilibrado del ingreso nacional. No obs
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fante, estos factores dificilmente alcanzarian a explicar ese exceso de ca-
pacidad ociosa. Esta situacidn es mas bien el resultado de las politicas de
proteccién indiscriminada por un lado, y la baja atencidn que los comprado-
res nacionales y los vendedores de tecnologias de Tos paises industrializa-
dos conceden al escalamiento y adecuacién de factores de las plantas indus-
triales.

En Ta persecucion de la ganancia y para poder seguir siendo competiti-
vo, el capitalista individual busca la técnica mis productiva y la mis efi-
ciente. Las limitaciones financieras pueden impedirle la seleccién de la --
técnica mds adecuada y productiva, pero a pesar de esto el empresario del -
pais subdesarrollado contard con una gran variedad de técnicas mucho mas --
productivas, ensayadas y probadas practicamente en algiin lugar, que aque---
11as que podrian haberse generado en forma enddgena; por estas razones la -
seleccidn de técnicas por el lado de la oferta es ilimitada, y el hecho de
que los empresarios y empresas paraesfata]es de nuestro pais dispongan de -
un casi irrestrictivo acceso a la tecnologia implica la presencia de una --

4heterogeneidad de procesos y equipos para la produccidn de un mismo articu-
lo.

Por 1o cual, es la ausencia de una capacidad tecnolégica propia y la -
seleccidn irrestrictiva de las tecnologias, 1a que produce la necesidad de

importar bienes de capital heterogéneos.

1.5 LA PRODUCCION DE BIENES DE CAPITAL Y LA HETEROGENEIDAD TECNOLOGL
CA.
De los temas tratados anteriormente se puede concluir que en el fomen-
to a la substitucion de importaciones se di6 preferencia a los bienes de --

consumo final; que el sector industrial de acuerdo a su condicidon capitalis
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ta estd en contfnua expansidn y diversificacibn, que incluye ya Tos bienes
suntuarios; que la situacién de dependencia se agrava conforme se realizan
las nuevas inversiones, y que, "no hemos Logrado un desarrollo tecnofbgico
sugiciente, ni La fabricacibn con téenicas propias de Los insirumentos de -
produccibn que nos eximan de La impontacibn de Los equipos que el desawro--
2o de Las fuerzas productivas del pals necesita, Liberandonos asi del exte
nion en un aspecto fundamental e indispensable para el desarrollo econdmi--
co: La autonomia tecnolbgica nespecto a Los medios de produceibn” (13).

Las consecuencias de estos problemas dentro del proceso de desarrolle
nacional, es la necesidad inmediata de producir en el pais los bienes de ca
pital que requiere el sector industrial, donde, de acuerdo a 1a opinidn mas
generalizada (14) comprenden la fabricacidn de equipos para la produccidn,
que incluye secciones de la industria metaldrgica, mecdnica, eléctrica y --
equipo de transportes; se excluyen los automoviles de pasajeros y los bié--
nes de consumo duradero.

Al mismo tiempo, esta produccién repercutiria favorablemente sobre el
resto de 1a economia. Por una parte, en nuestro pais la falta de un sector
productor de bienes de capital ha propiciado un desequilibrio en la estruc-
tura industrial, ya que al aumento de las necesidades de equipo se le ha he
cho frente con crecientes volimenes de importaciones; asi, la produccidon na
cional de bienes de capital propiciaria un ahorro de divisas por 1o que se
refiere a la balanza de pagos. Por otra parte el crecimiento de este sector
es un elemento esencial para el desarrollo tecnoldgico, que va desde Ta sim
ple fabricacién de repuestos para maquinaria hasta el desarrollo de innova-
ciones y nuevas técnicas de produccién. Al mismo tiempo se fomenta el creci
miento del sector siderdrgico, el cual cuenta con un potencial de empleo --

muy significativo, tanto directo como indirecto por su efecto multiplicador
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en las industrias auxiliares del mismo.

1.5.1 Caracteristicas de la produccidn nacional de bienes de capital.

No obstante la necesidad nacional que existe para la implantacidn de -
un sector nacional de bienes de capital, se nota la falta de interés de los
empresarios hacia este tipo de proyectos, ya que a su realizacidon se enfren
tan una serie de obstaculos, mds o menos importantes que es necesario anali
zar, como son, el tipo de tecnologia, el monto de 1a inversidon requerida, -
la renuencia de los compradores a usar maquinaria nacional y el cdracter de
la demanda de los bienes de capital.

a) El tipo de tecnologia y la actitud de los oferentes.- E1 sector --
productor de bienes de capital requiere para su implantacion de una mezcla
de tecnologia avanzada con un alto contenido de ingenerfa de disefio, mano -
de obra especializada y capital; para dar en una adecuada combinacidn una -
alta eficiencia de produccidn.

La tecnologia requerida no se encuentra en libros, ni consiste en cono
cimientos facilmente transmitibles; ademds en este tipo de industrias cuen-
ta mucho la experiencia del personal, ya que cualquier tipo de fallas se --
traduce en costos elevados. De estas caracteristicas de puede determinar:

i) la tecnologia no es facilmente asimilable, ya que no s6lo se --
transfiere pagdndola, sino mediante un proceso a veces muy lento de difu---
si6n de experiencias; y que ademds requiere del insumo (no siempre disponi-
ble) de mano de obra altamente calificada.

ii) 1la presencia de curvas de aprendizaje muy extendidas con respég
to al tiempo provoca que estos proyectos sean de muy lenta maduracidn y por
1o tanto de baja rentabilidad inicial.

Para la produccién de bienes de capital serd necesario tomar en cuenta
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el paquete de tecnologia y la inversidn disponible, pero a las empresas ofe
rentes con frecuencia no les interesa vender tecnologia dentro de un merca-
do que ellas consideran de exportacion (el departamento de comercio de los
Estados Unidos afirma que a pesar de lo atractivo del mercado mexicano, €és-
te no es un buen mercado de exportacidn para todo tipo de bienes .... El --
mercado mexicano es primordialmente un mercado de equipo para la produc----
cion), o bien aprovechan su poder oligopdlico para hacer costosa su partici
pacion, cobrando altas regalias, vendiendo equipo caro o innecesario, mante
niendo el control de la distribucion de la produccién, o basadas en su me--
jor conocimiento del proceso productivo, intentando retener en su planta ma
triz la produccidon de algunas partes y componentes de los equipos.

Estas formas de comportamiento de las empresas oferentes de tecnologia
indican que el mercado de tecnologia se encuentra fuertemente oligopoliza--
do, por que la tecnologia serd costosa dada la gran diferencia entre el pre
cio real y el que la empresa oferente estaria dispuesta a aceptar a cambio
de su participacion en el proyecto.

b) E1 monto de la inversidn.- En México, es tradicional la escacéz de
capital de riesgo para iniciar o emprender nuevas empresas. Esta dificultad
se agudiza en el caso de Tos bienes de capital, porque como consecuencia de
las anteriores politicas de substitucion de importaciones de productos de -
consumo final, su produccion es un campo desconocido para la mayoria de las
grandes empresas nacionales, y las que tienen experiencia al respecto no --
cuentan con capital suficiente.

La industria de bienes de capital se caracteriza por iniciar su produc
cion en forma gradual; no es sino al cabo de cuatro o cinco afios cuando Tas
plantas alcanzan niveles de produccidon planeados desde el principio, lo que

alarga el periodo de recuperacion de la inversion.
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Los créditos que ofrece el sistema financiero nacional no s6lo son mas

costosos que los obtenidos por los competidores extranjeros, sino que tam--
bién exigen requisitos de garantias mds elevados. En tales condiciones mu--
chos proyectos de este sector pierden su atractivo para el inversionista po
tencial, quien requiere mds apoyo crediticio -para hacer la inversi6n renta
ble- que el productor extranjero.

’ De aqui que la instalacidn de plantas y talleres de tamafio suficiente
para producir con eficiencia y calidad la maquinaria y equipo que necesita-
mos, en muchos casos sdlo serd posibie de realizarse bajo control guberna--
mental, con la participacidn del sector piblico como oferente de capital.

c) La renuencia al uso de maquinaria nacional.- Los consumidores na--
cionales presentan por 1o general resistencia a la instrumentacidn de poli-
ticas substitutivas de importaciones de bienes de capital. Las razones pare
cen ser obvias, como la inversién de estos bienes representa una inversidn
considerable, el comprador suele evaluar cuidadosamente las ofertas de los
productores y comparar los modelos de equipo en uso para adquirir el mds --
eficiente o el mas moderno; asi, al iniciar la produccidon nacional de bie--
nes de capital, los compradores tendrian que pagar un precio mas alto, por
un equipo que tal vez tenga una calidad inferior, y desde luego perderia --
parcialmente su libertad de eleccién en cuanto al tipo de maquinaria, mode-
los, proveedores, fecha de entregas, etc. Los problemas se agravan cuando -
el comprador es una empresa del sector piblico, que tiene que realizar sus
inversiones en un periodo de tiempo determinado y con un presupuesto fijo.

d) Demanda.- La demanda de equipo estd directamente relaccionada con
1a expansidn y reposicién de la planta industrial del pais, pero presenta -
para un equipo en particular fuertes fluctuaciones, que estdn asociadas al

caricter ciclico del proceso de inversidn y con las indivisibilidades tipi-
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cas del uso del capital. Estas caracteristicas de la demanda, comin en casi
todas las economias, hace que las empresas productoras corran fuertes ries--
gos cuando surten a un solo mercado o elaboran un solo producto.

En los paises industrializados la caracteristica mencionada y la situa-
cidn oligopdlica que priva en sus mercados explicaria porqué las empresas --
productoras de bienes de capital diversifican su produccidén y asumen una po-
1itica tan agresiva en sus mercados de exportacidn, politicas que consite en
la ventas de equipos a un precio menor que su costo de produccidn, aunque --
después de efectuada la venta, los costos de servicios y refacciones se au--

mentan considerablemente.

1.5.2 Heterogeneidad tecnolégica.

Es indudable que las acciones destinadas a promover 1a produccibn de --
bienes de capital deben incluir medidas arancelarias, subsidios fiscales y -
otro tipo de estimulos financieros por parte del Estado; sin embargo, la di-
versificacién de la demanda, que parece ser un obstdculo, subsiste.

Una de las razones principales que impiden la concentracién de la de--
manda es la heterogeneidad tecnoldgica presente tanto en equipos como en pro
cesos. Esta heterogeneidad estd favorecida por la forma irracional en que se
adquiere la tecnologia; irracional porque nd se ha realizado dentro de un --
marco global de desarrollo sino en funcidon de la mayor acumulacidn de capi--
tal por parte del empresario privado, asi al intentar la produccidn de bie--
nes de capital encontramos el problema de la gran variedad de equipos que de
bemos fabricar, muchas veces estos equipos son diferentes s6lo en el nombre,
porque no hay realmente una diferencia marcada entre los procesos empleados
para producir un producto, sino en la patente o en la empresa que vende el -

proceso.
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La diversificacion de equipos significa mayores costos de mantenimien-
to debido a Ta amplia gama de refacciones necesarias, implica ademds un des-
perdicio del personal dedicado a estas tareas por el grado de especializa--
cidn que requiere cada uno de estos equipos. Por otra parte la compra de un
~determinado equipo a diferentes proveedores nos 1leva a incurrir en mayores
gastos; seria mds econdmico para el pais comprar un determinado equipo a un
solo proveedor o producir un disefio homogéneo y utilizar una sola tecnolo---
gia. Por lo tanto, el principal obstaculo para la implantacién de un sector
nacional productor de bienes de capital es la situacién de heterogeneidad --°
tecnoldgica que existe en la industria nacional, por ello se requiere reali-
zar la homogeneizacion técnica de los proceso y equipos a partir de sus ope-
raciones fundamentales en aquellas dreas de la produccién que se presten a -
ello.

Es evidente que cierto tipo de equipos por su especifidad para un proce
so dado o por el tipo de tecnologia que se requiere -como el caso de los ---
reactores-, no son susceptibles de normalizar; pero hay muchos otros para --
los cuales ya existen las bases requeridas para su fabricacién y/o el conoci
miento técnico suficiente para seleccionarlos y adaptarlos adecuadamente. Es
ta normalizacién presentaria ademds las siguientes ventajas:

a) Dado que la heterogeneidad de los equipos significa con mucha fre--
cuencia haterogeneidad en las materias primas requeridas por cada uno de ---
ellos y en muchos casos, dichos equipos no son adecuados para la utilizacidn
de las materias primas disponibles en el pais, el redisefio y seleccidn del -
equipo iria orientado al uso adecuado de esas materias primas.

b) Se facilitaria la implantacidn de una tecnologia propia y asi, al -
no depender de las alternativas que presenta la tecnologia extranjera se rom

peria el circulo vicioso que representa la dependencia tecnolégica.
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c) La normalizacidn de equipos facilitaria la aplicacion del estimulo
menos costoso en recursos reales para la fabricacion de bienes de capital, -
es decir, la orientacién de la demanda interna -en particular la que surge -
del sector piblico- en beneficio de las empresas que se instales en el pafs
dando de este modo estabilidad y seguridad a la demanda; al mismo tiempo,se
restringiria la libertad de comprar al mejor postor, que es una de las cau--
sas de la dependencia tecnoldgica; se permitiria aprovechar las economias --
de escala y obtener un producto a bajo costo, creando por una parte posibi-
lidades de exportacién y por otra un mayor efecto multiplicador de inversio-
nes. Por otra parte esta medida tiene dos incovenientes; crear un monopdlio
con toda su ineficiencia potencial, y presentar dificultades de instrumenta-
ci6n en la medida de que se requiere de un arduo trabajo de coordinacidn en-
tre el sector piblico y privado.

d) Es probable que la introduccién de equipo normalizado en un proce-
so ocasione una baja en la eficiencia de algunos procesos, no obstante este
seria un paso necesario y su efecto se aminoraria por la facilidad y menor -
costo en los servicios y refacciones y por la vitalidad que imprimiria a to-

da Ta economia en general.
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La industria de fertilizantes es una actividad altamente dindmica, la
cual a Ta vez que coopera a la industrializacién del pais, ayuda con su pro
duccidn a incrementar el rendimiento del sector menos dindmico que es la a-
gricultura.

En México 1a agricultura muestra dos sectores claramente demarcados:
1. ET1 subsector moderno, comercial y tecnificado que se caracteriza -
por ubicarse en las mejores tierras de humedad y de riego, que asimi--
lan faciimente el fertilizante, por estar bien comunicadas Yy por tener
sistemas de produccidn basados en la aplicacién de mano de obra inten-
siva y de capital. Ademds las cosechas producidas por este sector tie-
nen gran aceptacién en el mercado interno y en el de exportacién.
2. E1 subsector tradicional de subsistencia, se encuentra en las peo-
res tierras que estan sujetas a innumerables riesgos y sus produstos -
estan destinados a la subsistencia. Estos riesgos hacen que el sector
privado rehuya la inversién, dejando al sector estatal que invierta en
forma insuficiente. Se caracteriza, ademds, por el estado préacticamen-
te estacionario de las técnicas que utiliza, y una gran parte de la --
produccién es para autoconsumo, por 1o que las condiciones de vida de
quienes forman parte de este sector son lamentables.

Empero, la clave de la pobreza o prosperidad del sector agricola, espe
cialmente el del subsector tradicional, asi como, el de la economia en gene
ral, se encuentra en las estructuras sociales de produccién, que a su vez -
son resultantes de las relacciones de produccién y de la forma de tenencia
de dichos medios. A

La realidad nos sefiala que en nuestro pafs el proceso de industrializa

cidn se ha apoyado en la desvalorizacién de los productos agricolas, con la

consiguiente marginaci6n de dicho sector, Bajo esta secuela el estado, por
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medio de la empresa que 1leva el nombre de Guanos y Fertilizantes de México
S.A., ha tratado de hacer reversible este proceso, transfiriendo parte del
" excedente de la sociedad " al campo, constituyendose en esta forma en un
servicio industrial, comercial y social agopecuario, organizado para satis-
facer tres necesidades estrechamente 1igadas al desarrollo econémico nacio-
nal, como son:

a) mds alimentos y de mejor calidad para el pueblo,

b) mds materias primas para la industria, y

c) mejores recursos para los productores rurales.

Bajo estas condiciones los montos de inversidn de las plantas han sido
cuantiosos y la absorcidon de mano de obra minima; pero se compensa por las
regiones agricolas que se han incorporado a la agricultura comercial mediag
te el uso de fertilizantes, o que han visto incrementar sus cosechas con el
uso de fertilizantes formulados de acuerdo a la cantidad de nutrientes que
requiere el suelo, por ello es 16gico enunciar que la tendencia serd la del
establecimiento de plantas en zonas que hasta hoy en dia se han visto rele-
gadas de los beneficios de la agroindustria.

Obviamente que una estrategia como la anterior implica una serie de --
premisas y recomendaciones:

1. Que zonas agricolas de las que actualmente estdn consideradas den-

tro del subsector tradicional de subsistencia, sean zonas propicias pa

ra la construccion de plantas de fertilizantes.

2. Contar, después de los estudios técnico-econdémicos con la anuencia

de los campesinos para cambiar las siembras tradicionales y antieconé-

micas en algunos casos, por las que rindan mayor productividad, enten-
diéndose este término como el empleo eficiente de todos y cada uno de

los elementos productivos.
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3. Apoyando 1o anterior, seria mds conveniente una politica de crédi-

to oportuna y suficiente para que los elementos necesarios para la pro

duccidn agricola sean suficientes y el precio estable. Es necesario, -

ademds, que se de la asistencia técnica por parte de los seétores gu--

bernamentales para la utilizacién 6ptima de todos los elementos necesa

rios para la produccidon agricola.

4. Que la empresa fertilizadora opere a niveles cercanos al punto de

equilibrio para vender en forma accesible su produccién.

Es necesario que a los agricultores, principalmente a los del sector -
tradicional, se les proporcione la educaci6n necesaria para hacerlos capa--

ces de adaptarse a las situaciones que la agricultura moderna requiere.

2.2 [ESTRUCTURACION DE LA INDUSTRIA DE FERTILIZANTES.

La produccidon de fertilizantes quimicos en nuestro pafs se inicia en -
el periodo de los anos 30, fabricandose fertilizantes nitrogenados a partir
de Ta recuperacion del subproducto proveniente de los hornos de coquizacidn
de la compaiiia carbonifera de Sabinas, establecida en Nueva Rosita, Coahui-
la. Los fertilizantes fosfatados fueron producidos en un principio por dos
firmas: la Bick Felix y Co., establecida en México, D.F., y Fertilizantes -
de México S.A, establecida en Vergel, Durango. La produccidn se reducia a -
superfosfato, empleando para su elaboracion materia prima local, huesos y -
fosforitas; l1a produccidon en conjunto fue de aproximadamente 3 000 tonela--
das al afio.

La necesidad inaplazable de aumentar la productividad de las dreas dié
ponibles mediante la tecnificacion de la agricultura, hicieron que evolucio
nara y se desarrollara la industria de los fertilizantes en México a partir

de Tos afios 40, creandose Guanos y Fertilizantes de México S.A. el 17 de Ju
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lio de 1943 como una empresa de participacion estatal, encargada'de maqui--
lar fertilizantes orgdnicos, distribuirlos y venderlos, difundiendo al mis-
mo tiempo las indicaciones para su correcta aplicacion.

En 1948, se decretd que la empresa debfa ampliar s su capacidad econd-
mica y sus fines: seguiria maquilando abonos orgdnicos pero ademds fabrica-
ria, compraria y venderia fertilizantes quimicos sintéticos, propugnando su
empieo intensivo en la agricultura.

Para comprender mejor la evolucidn, integracidn y estructuracidn de es
ta industria, se hace una division en etapas y un esquema anual que permite
observar en forma cronoldgica la importancia creciente de esta industria:
2.2.1 Primera etapa: a partir de 1946 y hasta 1958.

En el afio de 1946 es construida una planta para producir harina de hue
so, estando establecida en México, D.F., y 1lamada unidad México.

En el afio de 1947 se establece la planta productora de superfosfato en
San Luis Potosi, en esta misma unidad se efectuaron las instalaciones nece-
sarias para la produccidon de mezclas fertilizantes en 1950.

En el afio de 1950 se inician las construcciones de otra unidad en Cuau
titlan, Edo. de México, destinada a producir 60 000 toneladas de sulfato de
amonio por afio; esta unidad entrd en operacidn en el afo de 1951. En el afio
de 1953 se hicieron ampliaciones a esta unidad para hacer posible la produc
cion de 60 000 toneladas de superfosfato simple por afio.

Relaccidon de las instalaciones efectuadas en esta etapa:

Unidad de San Luis Potosi:

1947 --- Planta de superfosfato simple.
1950 --- Planta de mezclas fertilizantes.
Unidad Cuautitlan:

1951 --- Planta de dcido sulfilrico.
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1951 --- Planta de amoniaco anhidro.
1951 --- Planta de sulfato de amonio.
1953 --- Planta de superfosfato simple.

2.2.2 Segunda etapa: de 1958 a 1965.
Se inicia esta etapa a partir de 1958 y comprende hasta el afio de 19G5;
es una etapa en la cual se permite la creacidon de varias empresas con capi-
tal privado, haciendo caso a la politica de substitucion de importaciones y
con la creencia de dar origen a una mayor competividad en los mercados.
A partir de esta politica surgieron empresas privadas dedicadas a la -
fabricacion de fertilizantes como:
a) Fertilizantes de Monclova S.A., en Monclova, Coahuila, que inicid
operaciones en el afio de 1959.

b) Fertilizantes del Bajio S.A., en Salamanca, Guanajuato, que inicid
operaciones en el afo de 1963.

c) Fe?ti]%zantes del Istmo S.A., en Minatitlan, Veracruz, la cual ini
cid operaciones en el aho de 1962.

d) Fertilizantes Delta S.A., en Cortazar, Guanajuato.

Si bién estas empresas contribuyeron al desarrollo industrial de Méxi-
co, su establecimiento y ubicacidén no obedecid a ningﬁn plan elaborado a --
"nivel nacional". A estas empresas se les dejo la responsabilidad de pfopog
cionar la asistencia técnica necesaria para la aplicacion de fertilizantes.
E1 resultado fué, el desarrollo de practicas comerciales desleales para el
agricultor, al que se le imponia el consumo de productos poco adecuados pa-
ra sus necesidades y a un alto costo.

Las caracteristicas de la demanda imposibilitaron la formacién de un -

mercado competitivo que impulsara a las empresas a mejorar su productividad



39
y a reducir sus costos. A lo anterior se adicionan cuatro factores que impo
sibilitaron un eficiente abastecimiento para los agricultores:

a) Costos y precios elevados,

b) elevados fletes,

c) suministros ineficientes, y

e) falta de asesoria técnica.

Se puede resumir a este periodo como una etapa de ineficiencia en la -
proyeccion de la demanda de fertilizantes, asi como de la industria misma,-
debido probablemente a que se atendid a las sefiales de la balanza de pagos
y no a las necesidades reales del mercado.

Durante esta etapa la empresa Guanos y Fertilizantes de México S.A., -
puso en operacion la unidad de Coatzacoalcos, en el estado de Veracruz, des
tinado a la produccidn de:

a) Acido sulfirico, y

b) 4&cido fosfdrico.
como productos intermedios en la fabricacion de fertilizantes, y de:

c) Superfosfato triple.
como producto final. La elaboracidn de este fertilizapte se suspendid en el
afio de 1970.

También se realizd una ampliacién en la unidad Cuautitldn en la cudl -
se instaldé una planta para la fabricacidon de mezclas fertilizantes.

Relaccidn de las instalaciones industriales en esta etapa:

Fertilizantes de Monclova S.A.

1959 --- Planta de dcido nitrico.
1959 --- Planta de nitrato de amonio.
1963 --- Planta de fertilizantes complejos.

1965 --- Planta de dcide fosforico.
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En 1961 se tenian instalaciones para elaborar solucidn de nitrato de a
monio; la elaboracién de esta solucidn se suspendid en el afio de 1970.
Fertilizantes del Bajio S.A.
1963 --- Planta de urea.

Fertilizantes del Istmo S.A.

1962 --- Planta de dcido sulfirico.

1962 --- Planta de dcido fosférico.

1962 --- Planta de dcido nitrico.

1962 --- Planta de urea.

1962 --- Planta de fertilizantes complejos.
1962 --- Planta de nitrato de amonio.

Unidad Coatzacoalcos.

1962 --- Planta de acido sulfirico.
1962 --- Planta de dcido fosférico.
1962 --- Planta de superfosfato simple.

Unidad Cuautitlan.

1961 --- Planta de mezclas fertilizantes.

2.2.3 Tercera etapa: a partir de 1966.

La tercera etapa en la evolucidn de esta industria, se puede decir que
comprende del afio de 1966 en adelante, y se distingue por un cambio en la -
politica de esta industria, la cual se dirigié a nacionalizar la produccidn
y mejorar la distribucion de la misma.

Tomando como objetivo la integracién de la industria agroquimica nacig
nal, el estado a través de Guanos y Fertilizantes de México S.A., inicia un
periodo de absorcién de empresas privadas dedicadas a la elaboracién de fer

tilizantes e insecticidas, insumos necesarios para la agricultura. Absorbe
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empresas como son: Montrose Mexicana y Lerma Industrial, ubicadas en Sala--
manca, Guanajuato; productoras de insecticidas como el DDT, toxafeno, BCH,-
etc. En el afio de 1972 se puso en operacién una planta de parationes junto
a las dos anteriores.

En la rama de fertilizantes, como hecho inicial de esta nueva politica,
se procedi6 a la fusion de las empresas privadas productoras de fertilizan-
tes mencionadas en la segunda etapa con la empresa estatal representada por
Guanos y Fertilizantes de México S.A.. Este proceso de fusidn de las empre-
sas privadas comprende de 1966 a 1967, y tuvo como objetivo abatir 1os cos-
tos de administracién y lograr una mejor distribucién de la produccién; de
esta manera, en el afio de 1966, Fertilizantes de Monclova S.A. y Fertilizan
tes del Bajio S.A., fueron fusionados a Guanos y Fertilizantes de México --
S.A., bajo un plan preconcebido a "nivel nacional”.

Ademds, Guanos y Fertilizantes de México S.A. en el afio de 1966 puso -
en operacidn sus plantas con capacidad de 200 toneladas diarias de sulfato
de amonio en las unidades de Coatzacoalcos, Ver; y Torreon, Coahuila. En el
afio de 1963 la empresa estatal adquiere las instalaciones de Fertilizantes
del Istmo S.A. quedando en esta forma integrada la industria de fertilizan-
LESE

A partir de 1966 se inicia la construccidn de una serie de proyectos,-
que hoy en dia se encuentran en operacidon, los cuales son:

Unidad Torredn.

1966 --- Planta de sulfato de amonfio.
1968 --- Planta de mezclas fertilizantes.

Unidad Coatzacoalcos.

1966 --- Planta de sulfato de amonio

1970 --- Planta de fosfato di-aménico.
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Unidad Camargo.
1968 --- Planta de urea.

Unidad Guadalajara.

1968 --- Planta de acido sulfirico.

1968 --- Planta de sulfato de amonio.
1968 --- Planta de superfosfato simple.
1968 --- Planta de mezclas fertilizantes.

Unidad Bajio.
1969 --- Planta de sulfato de amonio.

Unidad Minatitlan.

1971 --- Segunda planta de urea. -
1976 --- Planta de acido sulfirico.
1976 --- Modificaciones a la planta de acido sulfirico.

Unidad San Juan del Rio.

1976 --- Planta de acido sulfirico.
1976 --- Planta de sulfato de amonio.
1976 --- Planta de superfosfato simple.

En Octubre de 1976, se anuncid en forma oficial la integraci6n a Gua--
nos y Fertilizantes de México S.A., de Fertilizantes Fosfatados de México -
S.A., empresa creada exprofeso para la exportacidn de fertilizantes fosfata
dos y dcido fosfdorico. La inversion mixta de esta empresa fue hecha por:

1) Banco Nacional de México.

2) Pan American Sulphur Co. de Houston, Texas.

Durante el mismo mes de Octubre también se hizo oficial la adquisici6h
de industria Petroquimica Nacional.

Hoy en dia la industria de fertilizantes esta integrada por 13 unida--

des:



Capacidad Produccion

instalada 1975-1976
ton/ano ton/ano
1) Unidad San Luis Potosi.
Superfosfato simple. 55 000 58 652
Mezclas fertilizantes. 5 000 e
2) Unidad Cuautitlén.
Acido sulfirico. 330 000 231 591
Amoniaco anhidro. 22 000 22 550
Sulfato de amonio. 225 000 243 560
Superfosfato simple. 120 000 135 000
Mezclas fertilizantes. : 60 000 44 404
3) Unidad Monclova.
Acido fosfdrico. 18 000 14 667
Acido nitrico. 55 000 58 266
Nitrato de amonio. 68 000 73 750
Fertilizantes complejos. 50 000 69 750
4) Unidad Coatzacoalcos.
Acido silfirico. 60 000 : 60 454
Acido fosforico. 17 000 15 702
Sulfato de amonio. 100 000 80 309
Fosfato di-aménico. 80 000 89 712
5) Unidad Minatitlan.
Acido sulfirico. 110 000* 91 291
Acido fosférico. 41 000 16 400
Acido nitrico. 109 000 103 641
Urea 305 000 233 092
Nitrato de amonio. 110 000 81 363

Fertilizantes complejos. 140 000 151 415



6) Unidad Bajfo.
Urea.
Sulfato de amonio.
7) Unidad Torredn.
Sulfato de amonio.
Mezclas fertilizantes.
8) Unidad Camargo.
Urea.
9) Unidad Guagalajara.
Acido sulfirico.
Sulfato de amonio.
Superfosfato simple.
Mezclas fertilizantes.
10) Unidad Pajaritos (F.F.de M.)
Acido sulfirico (al 100%).
Acido fosfdrico(al 100% de P205).
Superfosfato triple.
11) Unidad de San Juan del Rio.
Acido sulfirico.
Sulfato de amonio.

Superfosfato simple.

Capacidad
instalada

ton/afo

56
60

100

85

150
120
120

990
284
270

200
200
300

* Esta capacidad no incluye la nueva planta

ton/afio que fué inaugrada a fines de 1976 y

do.

000
000

000
000

000

000
000
000
600

000
000
000

000
000
000
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Produccion
1975-1976
ton/ano

48 860
58 849

105 000

79 533

138 000
116 823
93 281

800 000
276 000
216 000

de cido sulfdrico de 330 000 -

que hoy dia no estd funcionan--

Las 11 unidadas enunciadas anteriormente son todas productoras de fer-

tilizantes, pero ademds Guanos y Fertilizantes de México S.A. cuenta con --
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dos unidades productoras de insecticidas, que son las unidades:

12) Unidad Ecatepec.

13) Unidad Salamanca.

En 1977, Guanos y Fertilizantes de México

talacion de los siguientes proyectos:

1) Bajio.
Planta de urea

2) Pajaritos.
Planta de urea.

3) Querataro.

Planta de dcido sulfilrico.

Planta de superfosfato simple.

4) Las Truchas.
Planta de dcido sulfidrico.
Planta de dcido fosforico.
Planta de dcido nitrico.
Planta de nitrato de amonio.

Planta de fosfato di-amdnico.

Planta de fertilizantes complejos.

2.3 PRODUCCION NACIONAL DE FERTILIZANTES.

22351

330

495

300
200

594
198
200
206
275
250

000

000

000
000

000
000
000
000
000
000

Caracteristicas de los fertilizantes.

S.A tiene en estudio la ins-

ton/afo.

ton/afio.

ton/ano.

ton/afio.

ton/afio.
ton/afo.
ton/afo.
ton/afno.
ton/afo.

ton/ano.

Los fertilizantes son materiales naturales o sintéticos que contienen

los nutrientes de las plantas en forma aprovechable. Como minimo 16 elemen-

tos son esenciales para la vida de las plantas:

1. Carbono, oxigeno, nitrdgeno, fosforo y potasio son necesarios en -

grandes cantidades.
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2. Calcio, magnecio y azufre son requeridos en cantidades un poco me-

nores, y

3. de los restantes, como son hierro, manganeso, silicio, cobalto y -

molibdeno s6lo se encuentran trazas,

Carbono, oxigeno e hidrogeno son obtenidos del aire y del agua, en tan
to que algunas plantas como las legumbres pueden usar bacterias en sus rai-
ces para fijar el nitrdgeno atmosférico. La mayoria de los otros elementos
son asimilados por medio de complejos mecanismos fisicoquimicos en las rai-
ces de las plantas.

Para asegurar la repeticion de buenas cosechas los agricultores deben
mantener niveles adecuados de nutrientes en el suelo por medio de la apro--
piada adicion de fertilizantes. Los materiales tradicionales con bajos con-
tenidos de nutrientes, tales como el estiercol y otros desechos animales y
vegetales, son usualmente suministrados en forma limitada en los modernos -
metodos de cultivo, y han de ser suplementados o reemplazados por fertili--
zantes quimicos con un alto contenido de nutrientes, los cuales son formula

dos para las necesidades especificas del suelo y de la cosecha.

2.3.2 Fertilizantes Nitrogenados.

Estudios hechos por cientificos en el siglo XIX,. establecieron que el
nitrdgeno es uno de los nutrientes primarios de las plantas, y uno de los e
lementos bdsicos de los fertilizantes orgdnicos. Los primeros fertilizantes
nitrogenados fueron:

a) El nitro de Chile (Na N03),e1 cual se usa hoy en dia, en forma-—
limitada, como abono superficial en los cultivos de tabaco.
b) E1 sulfato de amonio, fabricado como un subproducto del gas de -

hulla, que ain es aplicado en grandes cantidades.
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Intentos a principios del siglo XX para fijar el nitrégeno por medio -

de un arco eléctrico 1levaron a la produccion de la cianamida de calcio ---

(CaCNz) en Estados Unidos, y al nitrato de calcio por medio del dcido nitri

co en Noruega. La #1tima planta de cianamida de calcio se cerrd en Estados-

Unidos desde 1971,pero grandes tonelajes de nitrato de calcio adin son produ
cidos en Europa.

Hoy en dia virtualmente todos los fertilizantes nitrogenados estdn ba-

sados en el amoniaco sintetizado a partir del nitrégeno atmosférico e hidro

geno obtenido bien sea del gas natural, del petrdleo, del carbdén, o de 1a e

lectrdlisis del agua (en orden decreciente).

2.3.2.1 Sulfato de Amonio.

E1 sulfato de amonio (NH4)2304, contiene aproximadamente 21% de nitré-
geno. Inicialmente fué producido por depuramiento del gas de hulla con aci-
do sulfirico, seguido de una evaporacidn, cristalizacion, separacidon y seca
do; este método es todavia usado en forma.]imitada; Otro método cominmente
usado en la actualidad es la reaccidn entre el dcido sulfirico y el amonia-
co anhidro.

Una mayor fuente actual es la fabricacion de la caprolactama, la cual
da varias toneladas de sulfato de amonio como subproducto de tonelada produ
cida de caprolactama.

Otros productores usan la reaccion de Merseburg, mediante la cual el -
yeso natural o el de subproductop se hace reaccionar con carbonato de amonio
para producir sulfato de amonio:

CaSO4'2H20 + (NH4)2CO3
CaCO3 4 (NH4 )2504 + H20 -3.9 Kcal.

cuando es preparado en forma adecuada, el producto resultante se encuentra
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en forma de cristales que fluyen 1ibremente.

En México se desarroll6 el proceso Marino para la fabricacion de sulfa
to de amonio y hoy dia también se emplea como una técnica de desulfuriza---
cion. En este proceso, el gas proveniente de una refineria o termoeléctri--
ca, 0 gases provenientes de la oxidacidn directa de azufre elemental, son -
mezclados con amoniaco antes de entrar a un lavador de gases himedos, donde
la mezcla (SO2 y NH3) entra en contacto con una solucion de sulfito de amo-
nio. E1 gas limpio sale al final de la unidad, la cual opera a presidn at--
mosférica y a una temperatura de 176°F; mientras que la solucidn de sulfito
de amonio con una concentracion del 35% se colecta en la parte inferior. La
solucidn es concentrada al pasarla a través de un cambiador de calor y por
una evaporacion flash en el cristalizador subsecuente, el cudl opera al va-
cio y a una temperatura de 180°F, es aqui donde se forman los cristales de
sulfito de amonio; los cuales son separados por centrifugacidn y a continua
cidn son oxidados en un secador rotatorio para obtener sulfato de amonio co
mo producto final.

Las condiciones de operacidn deben ser tales que el sulfato emerga ---
bien granulado y térmicamente estable, la temperatura dentro de la unidad -
de oxidacion no debe ser muy elevada a fin de evitar que el 502 escape y --
constituya un riesgo adicional de contaminaci6n; en este proceso se reporta
un alto grado de conversidn de los cristales de sulfito (98%), un corto ---
tiempo de retencidn en la unidad de oxidacién, y la formacidn de un produc-

to bien granulado y que no muestra tendencia a la formacion de tortas.

2.3.2.2 Nitrato de calcio.
E1 nitrato de calcio, Ca(NO3)2, contiene aproximadamente 15% de nitré-

geno. Este compuesto fué hecho inicialmente por medio de la reaccidn de la
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piedra caliza con dcido nitrico, un método todavia con un uso limitado. Ac-
tualmente es producido en grandes cantidades como un subproducto de la fa--
bricacion de los nitrofosfatos (ver nitrofosfatos).

Hay varios procesos comerciales:

a) Granulacién por aire.

b) Granulacién en un lubricante.

c) Productos cristalinos.

Los tipos de granulacidon son empleando el metodo prilling.El nitrato -
de calcio es muy higroscopico, haciendo imprescindible tomar las precaucio-'

nes necesarias durante el almacenamiento y el embarque.

2.3.2.3 Nitrato de amonio.

E1 nitrato de amonio, NH4N03, contiene aproximadamente un 35% de nitrd
geno. E1 nitrato de amonio es producido por la reaccién directa entre el a-
moniaco y el dcido nitrico. Hay varios procesos que operan bajo vacio, a --
presidn atmosférica, o por encima de ésta; son aprovechables:

NHy  + HNO, NH4N03 - 26 Kcal.

E1 nitrato de amonio, también es fabricado por la reaccién del nitrato

de calcio (subproducto de las plantas de nitrofosfatos), con amoniaco y CO2

Ca(N03)2 + 2 NHy + CO, 2 NHNO; + CaC0,

3
Usualmente es producido como por perdigones, granulos, o en solucidn.-
La solucidn se puede emplear sola o en unién de otros 1iquidos conteniendo

nitrégeno (urea, o amoniaco en solucién).

2.3.2.4 \Urea.
La urea, (NHZCONHZ) se produce comercialmente en forma sintética me---

diante Ta reaccidn del amoniaco con el didxido de carbono, a través de la -
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formacion de un compuesto intermedio que es el carbamato de amonio (NHZCO -
ONH4):

2 NH3 + CO2 NHZCOONH4 NHZCONH2 + H20

La reaccién posterior del carbamato de amonio para la formacién de ---
urea se produce solamente en las fases liquida o sélida, aunque el equili--
brio de conversidon se reduce por la presencia de agua.

Antiguamente las materias primas para la fabricacion de la urea, eran
coque, aire y agua; en la actualidad el gas natural ha reemplazado al prime
ro como fuente de diéxido de carbono.

Los diversos procedimientos para la obtencién de urea tienen mucho en
comin; pero 1o que distingue a unos de otros son las modificaciones que a--
fectan a la reaccidn bdsica antes descrita. Como la reaccién es reversible,
la formacidon de urea se vé favorecida por cuidadosos ajustes de temperatu--
ra, presion y concentraciones. Las temperaturas altas aumentan la transfor-
macion de las sustancias reaccionantes en urea; pero, a su vez, requieren de
altas presiones para evitar que pasen al estado gaseoso con la consiguiente
descomposicion del carbamato de amonio y disminucion del rendimiento.

En casi todos los procesos se mantiene en el reactor un gran exceso de
amoniaco para aumentar la formacion de carbamato de amonio, la reaccién es
fuertemente exotérmica y se debe gobernar cuidadosamente; la corrosion es -
extremadamente fugrte en el reactor debido a las condiciones de proceso en
que opera éste.

La urea puede producirse con buenos resultados econémicos mediante la
sintesis de un solo paso, si el amoniaco que no reacciond en la operacidn 2
puede ser utilizado en otra parte; sin embargo, en la mayoria de los proce-
sos los gases sin reaccionar se recirculan, y el problema principal de la -

recirculacién es el posible depésito del carbamato de amonio sélido en el -
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sistema al cpmprimir el gas de recirculacion. La forma como se resuelve es-
te problema es la que realmente establece la diferencia entre los diferen--
tes procesos.

La urea se obtiene industrialmente en dos formas: granulada y cristali
na; la forma granulada difiere de la cristalina sélo en el tamafio de 1a par
ticula y en el agente con que se recubre para evitar la tendencia a la for-
macion de tortas durante el almacenamiento. La urea que se destina a fines
agricolas es en forma de perdigones o grdnulos lo cual ofrece grandes venta
jas por 1o que respecta a su manejo y almacenamiento en comparacién con la
urea cristalina.

La urea es un fertilizante cuyo uso estd muy extendido por numerosas -
razones, entre las que se incluyen:

a) Un contenido alto de nitrdgeno (46%),

b) wun valor agricola superior,

c) ausencia de corrosividad,

d) condicidn fisica buena para su manejo, y

e) costo competitivo por unidad de nitrdgeno.

2.3.2.5 Tendencia de los fertilizantes nitrogenados.

En los Estados Unidos estdn siendo usadas grandes cantidades de ferti-
1izantes nitrogenados, tales como amoniaco anhidro, amoniaco en solucidn a-
cuosa, sales amoniacales y muchas otras combinaciones, incluyendo algunas -
conteniendo sales fosfatadas.

Puesto que todos estos materiales son altamente solubles en agua, se -
ha puesto en relieve la posibilidad de transtornos ecoldgicos causados por
el nitrogeno de desecho; afortunadamente muchos suelos fijan rdpidamente --

los iones amonio, de tal modo que contrarrestan los posibles desechos y evi
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tan los efectos de la contaminacion.

La Tiberacidn controlada del nitrdgeno puede ser obtenida por la reac-
cion de urea y formaldehido para producir fertilizantes "ureaform", por re
cubrimiento de la urea con azufre, o por el uso de compuestos de solubili--
dad lenta conteniendo nitrdégeno, tales como el isobutiliden-diurea. Estos -
materiales son relativamente costosos y son vendidos a mercados no agrico--
las.

Los recientes intentos para controlar la liberacidn del nitrdgeno em--
pleando fertilizantes nitrogenados en combinacidn con fésforo, son bastante

prometedores.

2.3.3 Fertilizantes fosfatados.

A mediados del siglo XIX, Liebig y otros mostraron que las conocidas -
propiedades fertilizantes de los huesos eran debidas a un alto contenido de
fosfatos, y que tratados con dcido sulflrico se incrementaba bastante su e-
fectividad.

La rdpida expension en las necesidades de fertilizantes crea una gran
demanda para tales abonos quimicos y condujo a una aguda escasez de huesos.
Esto fué superado por el oportuno descubrimiento de minerales fosfatados en
Florida y en otros lugares, y de los depositos de guano de Perd.

Hoy en dia, los huesos y el guano estdn en su mayor parte limitados a
usos especiales no agricolas, y han sido virtualmente reemplazados por los
fertilizantes preparados a partir de roca fosférica extraida en muchos pai-
ses.

‘ Una importante propiedad de los fertilizantes fosfatados es su aprove-
chamiento por las plantas, 1o cual es en gran manera una funcién de Ta solu

bilidad del fosfato en un suelo especifico. Muchas rocas fosféricas consis-
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ten de una ganga de arena arcillosa conteniendo un mineral de apatita, Cas-
(P04)3R, donde R es usualmente fluor, pero puede ser OH, CO5 o C1. Un lava-
do, seguido de un tamizado y una beneficiacidn producen concentrados de gui
jarros y arenas, que frecuentemente tienen la composicidn general de 3 Ca3-
( PO4)'CaF2 (cerca de un 30% a un 40% de PZOS)'

En el agua y en suelos neutros y alcalinos, las apatitas y el fosfato
tricdlcico son altamente insolubles,pero son moderadamente solubles en sue-
los dcidos. E1 fosfato dicdlcico es facilmente soluble en suelos dcidos, y
moderadamente soluble en agua y en suelos alcalinos y neutros, mientras que
el monocdlcico es soluble en agua y en todos los suelos himedos.

La eficiencia de los fertilizantes fosfatados también es afectada por
la presencia de fosfatos de hierro y aluminio, los cuales son insolubles en
agua, pero solubles en dcidos débiles.

En algunos paises la solubilidad total en agua es demandada o muy soli
citada, por lo cual el fosfato monocdlcico y el fosfato de amonio deben ser
usados. En otros, una ligera solubilidad en agua o apreciable solubilidad -
en dcidos débiles, tales como el citrico es adecuada, permitiendo a los fer
tilizantes incluir grandes cantidades de fosfato dicdlcico, asi como tam---
bién fosfatos de hierro y aluminio.

Bastantes fertilizantes nitrofosfatados y escorias de aceros estdn en
esta categoria. Algunos suelos y humus (parte orgdnica de la composicion --
del suelo), son capaces de asimilar polvos de roca fosférica sin tratamien-

to quimico.

2.3.3.1 Superfosfato simple.
E1 superfosfato simple contiene aproximadamente 20% de P205. Este es -

el mis viejo de los fertilizantes fosfatados solubles en agua y ain es pro-
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ducido en grandes cantidades. Este producto es preparado por la reaccion di
recta entre el polvo de roca fosforica y el dcido sulfirico al 70% de con--
centracion , siendo ambos alimentados a un recipiente por cargas o por una
cinta continua, formandose una masa s6lida de fosfato monocadlcico y yeso,--
la cual es curada por almacenamiento antes de embarcarla. Durante la reac--
cidén se desprenden compuestos gaseosos de fluor y silicio, 1os que son remo
vidos por absorcidn en agua.

La reaccidn empirica es:

3 Ca3 (P04)2'CaF2 SE H2504
3 Ca(H2P04)2 AT CaSO4 + 2 HF
2.3.3.2 Superfosfato triple.

E1 superfosfato triple contiene aproximadamente de 46 a 48% de P205. -
Acidulando la roca fosférica con dcido fosférico se produce el superfosfato
concentrado o triple, este es esencialmente fosfato monocdlcico conteniendo
muy poco yeso.

La reaccion que se 1leva a cabo es:

Ca3(P04)2'CaF2 + H3P04 3 H20
Ca(H2P04)2'H20 + HF

Los procesos continuos son aprovechables para la preparacion de produc
tos en polvos o granulados. E1 superfosfato triple es usado en su mayoria -
para proporcionar PZOS en mezclas fertilizantes. Es un fertilizante con un
alto contenido de nutriente y comparado con el superfosfato simple ofrece e

condmia en el almacenamiento y embarque.

2.3.3.3 Fosfatos de amonio.
Varios fosfatos de amonio pueden ser preparados, pero unicamente el mo

nocdlcico y el dicdlcico son fabricados para ser usados como fertilizantes,
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solos o combinados con otras sales.

Numerosos procesos comerciales estdn disponibles, los cuales aprove---
chan 1a reaccion directa del amoniaco anhidro con el dcido fosférico; la --
pasta resultante es convertida a una forma s6lida y secada posteriormente.

Diversas relacciones de amoniaco y dcido fosférico entre 1 y 2 pueden
ser ser seleccionadas para producir varios grados de fertilizantes en el --
producto.

Por ejemplo, para el fosfato di-aménico:

2 NHy  + H3P04 (NH4)2HP04

E1 acido fosférico del proceso himedo es cominmente usado, pero en me-
nores cantidades se estd empleando el dcido preparado por el proceso del --
horno eléctrico. Sin embargo, las impurezas del dcido hdmedo dificultan la
cristalizacion, y el producto correspondiente es granulado. Los fosfatos co
mo el monoamdnico y el di-aménico producidos con el dcido del proceso de --

horno pueden ser facilmente cristalizados.

Fosfato ) Fosfato

Acido usado monoamdénico di-aménico
N% P2050 N% P205%

Proceso himedo i 48 18 46
Horno eléctrico 12 61 21 53

E] fosfato di-aménico granulado preparado con dcido de proceso himedo
es producido en grandes cantidades en comparacidn con el fosfato monoaméni-
co, y se ha convertido en el mds popular de todos los fertilizantes fosfata
dos debido a su alto contenido de nutrientes, a su.estabilidad, y a una eco
nomia considerable. En los procesos convencionales, la neutralizacidon tiene
lugar a presidon atmosférica.

Recientemente se han desarrollado bastantes procesos de fosfato monoa-

ménico en los cuales el amoniaco y el dcido reaccionan bajo presidn, siendo
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la pasta enviada rdpidamente a una torre y convertida a polvo por el calor
de reaccidn. E1 producto es utilizado como un intermediario para la prepara

cion de mezclas fertilizantes.

2.3.4 Fertilizantes potdsicos.

Se encontrd a principios del siglo XIX que el potasio, asi como el fos
foro, eran dos de los mayores nutrientes esenciales para las plantas. Gran-
des yacimientos de minerales de KC1 (silvita) y mineral de KC]'MgC]Z'GHZO -
(carnalita) fueron descubiertos en Stassfurt, Alemania; billones de tonela-
das de estos minerales han sido encontradas en muchos paises , cspecialmen-
te en Canadd, el cual suministra todas las necesidades de Norteamérica. La
extraccion se realiza usualmente por métodos bajo tierra, entre 300 y 500
metros, aunque una solucidén de extraccidn se emplea en algunas minas de Ca-
nada.

En la superficie el mineral es triturado, beneficiado, cristalizado y
secado para producir el muriato comercial (KC1) en varios grados y tamafios
de particula, conteniendo de un 60 a un 62% de KC1. E1 muriato es recobrado
de salmueras (Mar Muerto), y otros lugares.

Cantidades relativamente pequefas de otras sales potdsicas son usadas
como fertilizantes, generalmente para propdsitos especiales. E1 tabaco y o-
tros vegetales son afectados adversamente por altas concentraciones de.clo—
ruro, siendo preferidos el sulfato de potasio, KZSO4, nitrato de potasio, -
y KNO3.

Algo de nitrato de potasio es fabricado en Chile en base a Tlos depbsi-
tos de nitrato de sodio; y e n Estados Unidos en base a sales potdsicas y -
dcido nitrico, mediante técnicas apropiadas.

E1 sulfato de potasio se prepara en Europa en cantidades substanciales
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por el proceso de Mannhein, en base a potasio y dcido sulfirico; y en Esta-
dos Unidos y otros paises por medio de varias reacciones de intercambio en-
tre sales de potasio, sodic y magnecio.

E1 potasio generalmente es aplicado al suelo solo o con sales conte---
niendo nitrdgeno y/6 P205, y granulando 1a mezcla por los métodos convencio
nales, o mezclando los materiales secos, como urea, fosfato de amonio y mu-
riato, (mezclas fertilizantes). La reciente produccidn del cloruro de pota-
sio granulado, en tamafios compatibles con otras sales fertilizantes, ha he-
cho posible estas mezclas, por la minimizacién de la segregacidn en el ----
transporte.

La solubilidad total del cloruro de potasio en agua resulta inicialmen
te en un 100% de K20, aprovechable para la mayor parte de los suelos. Sin -
embargo, en arcillas, o cuando la precipitacion pluvial es restringida, el
exceso de cloruro puede formar capas que pueden ser dafiinas. En algunas a--
reas pueden ser necesarias técnicas de liberacidn controlada o el uso de o-

tras sales potdsicas.

2.3.5 Fertilizantes complejos y mezclas fertilizantes.

Los fertilizantes complejos y las mezclas fertilizantes pueden ser a--
grupados bajo una sola denominacién que es la de fertilizantes formulados.-
Son compuestos que generalmente contienen los elementos nutrientes prima---
rios (nitrdgeno, fésforo y potasio) y en algunos casos especiales los ele--
mentos nutrientes secundarios (calcio, magnesio y azufre).

En la formulacidn de los fertilizantes se debe de tomar en cuenta las
consideraciones agrondémicas en relaccion al suelo y tipo de cultivo, porgue
el establecer una férmula fertilizante no consiste solamente en un cdlculo

aritmético, sino que ademds implica conocer y considerar debidamente las --
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propiedades quimicas y fisicas de los diferentes elementos fertilizantes, -
su costo y disponibilidad, su estado fisico en relaccion a los problemas de
manejo, asi como su compatibilidad con otros materiales.

En el calculo de una férmula los primeros elementos que se determinan
son el nitrdgeno y el potasio; en la actualidad la amplia gama de solucio--
nes de nitrdgeno permite al fabricante seleccionar y ajustar la férmula tan
to como sea posible; y de esta manera reducir notablemente el costo de las
mezclas de alto contenido de nitrdgeno, ademas la seleccidn de los compues-
tos que contienen potasio es de suma importancia, ya que los iones residua-
les de éstos pueden afectar los cultivos. Posteriormente se determinan los
nutrientes secundarios que se vayan a emplear y finalmente se hace un ajus-
te de las cantidades de superfosfatos o de carga para satisfacer el voldmen
remanente de una tonelada corta que es la base de cdlculo de la férmula.

E1 adecuado control de calidad en la elaboracidon de los fertilizantes
formulados es de gran importancia, ya que sirve para evitar una mezcla errd
nea de los diversos compuestos fertilizantes, asi como para cumplir los re-
quisitos que marcan las normas establecidas por el gobierno para la fabrica
cion de fertilizantes.

En México, el fertilizante compiejo es granulado y homogéneo; en tanto
que las mezclas fertilizantes son simplemente una mezcla fisica de los di--
versos compuestos fertilizantes, y en ambos casos se pueden obtener formula
ciones idénticas pero de muy distintas propiedades fisicas.

En la actualidad estos productos se venden a los agricultores en sacos

o en granel.

2.3.6 Sistema comercial de formulacion.

La produccidn de fertilizantes que se expenden en el comercio se clasi
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fican segin su contenido de nutrientes asimilables (nitrégeno, fésforo y po
tasio), expresado por los correspondintes porcientos de‘peso total en el or
den indicado.

Desde hace tiempo,se acostumbra expresar el resultado de los andlisis
de compuestos de fésforo y potasio en equivalentes de los 6xidos. Asi pues,
el contenido de fosforo se expresa en P205, y el contenido de potasio en --
K20. En el caso del nitrdgeno lo que se indica es la cantidad de este ele--
mento.

E1 sistema antes mencionado es muy antiguo en la industria de fertili-
zantes, y aunque seria conveniente por razones cientificas expresar el con-
tenido de nutrientes, no en equivalentes de 6xidos, sino en relaccidn a los
iones elementales; la realidad es, que esa forma de expresar el contenido -
de nutrientes no estd regida a usos cientificos. ‘

En la practica, un fertilizante de composicidn (10-15-12), es el que -
contiene en forma asimilable un 10% de nitrdgeno, un 15% de foésforo expresa
do en forma de P205 y un 12% de potasio expresado en forma de KZO.Estos por.
centajes indican minimos garantizados y no el contenido efectivo de los nu-
trientes, que es por lo general algo mayor. Cuando un fertilizante contiene
s6lo dos elementos nutrientes primarios, el elemento que falta se represen-

ta por ceros en el lugar que corresponda.

2.3.7 Fertilizantes que se fabrican en México.

En nuestro pais la utilizacion de fertilizantes se hace cada dia mas -
extensiva, 1o que ha provocado que la produccion de ellos aumente significa
tivamente para responder a la creciente demanda interna, reduciendose la im
portacion de algunos productos finales, intermedios, y materias primas que

se utilizan en el agro mexicano.
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E1 grueso de la produccidon nacional de fertilizantes pertenece a los -
clasificados como primarios; éstos seran analizados para cada uno de los --
tres siguientes grupos:

1) Fertilizantes nitrdgenados,

2) fertilizantes fosfatados, y

3) fertilizantes potdsicos, (son de importacidn).

En México los fertilizantes nitrogenados estan compuestos por el si---
guiente grupo de productos finales:

a) Sulfato de amonio,

b) nitrato de amonio,
c) amoniaco anhidro,
d) urea.

E1 andlisis o composicidn de cada uno de los fertilizantes nitrogena--
dos refleja lo siguiente:

1. Sulfato de amonio.- Este producto contiene 20.5% de nitrégeno.

2. Nitrato de amonio.- Este producto contiene 35.5 de nitrdgeno.

3. Amoniaco anhidro.- Este producto contiene 85% de nitrégeno, y es u
no de los elementos nitrogenados mas importantes, ya que se le pue
de emplear como producto final o como materia prima.

4. Urea.- Este producto contiene 46.5% de nitrdgeno.

Cabe aclarar que el total de la produccidon nacional de ferti]izantés -
nitrogenados incluye los cuatro productos enunciados antes y la produccidn
por concepto de mezclas y complejos.

Para la elaboracidon de fertilizantes fosfatados se requiere de dos ma-
terias basicas: roca fosférica y dcido sulfirico. En México las plantas ela
boradoras de fertilizantes fosfatados importan la roca fosférica; aunque --

han empezado a explotarse los depdsitos de roca fosférica de Zacatecas y --
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Coahuila, y se piensa desarrollar en un futuro préximo los yacimientos de -
Baja California. Por otra parte, nuestro pais cuenta con depésitos de azu--
fre, materia prima para la obtencién de dcido sulfirico.

Los fertilizantes fosfatados estdn cpmpuestos por el siguiente grupo -
de productos finales:

a) superfosfato simple,
b) superfosfato triple,
c) fosfato diaménico.

E1 andlisis o composicion de cada uno de los fertilizantes fosfatados
refleja 1o siguiente:

1. Superfosfato simple.- Este producto contiene 20% de pentdxido de -

fésforo (PZOS)‘

2. Superfosfato triple.- Este producto contiene 46% de pentdxido de -

fosforo (P205).

3. Fosfato di-aménico.- Este producto contiene 46% de pentdéxido de --

fosforo (P205) y 18% de nitrdgeno.

Para la elaboracidn de los fertilizantes potdsicos se utilizan diferen
tes sales potdsicas, las que en su totalidad se importan, pues a pesar de -
que existen yacimientos en nuestros pais, estos no son de la calidad que re
quiere el proceso, por 1o que a la fecha resulta incosteable su explota----
cion.

Es conveniente sefalar que este tipo de productos , en nuestros suelos
dedicados a la agricultura es el que se utiliza en ‘la menor proporcidn, por
1o cual podemos suponer que los suelos dedicados a esta actividad cuentan -
con éstas sales en las cantidades requeridas por los cultivos.

En nuestro pais las substancias potdsicas se utilizan como materias --

primas para la elaboracion de fertilizantes conocidos bajo el nombre de mez
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clas fertilizantes y fertilizantes complejos.
Dentro de este tipo de fertilizantes potdsicos tenemos los siguientes:

a) sulfato de potasio, 49 a 50% de K,0-

b) cloruro de potasio, con 60% de KZO‘



Capitulo III DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA DEL ESTUDIO.
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3 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA DEL ESTUDIO.

En Tos primeros capitulos se ha analizado someramente los modelos de -
desarrollo econdémico de los paises subdesarrollados y especificamente el ca
so de México. Se hace asi mismo mencién de los problemas que trae consigo -
para un pais en vias de desarrollo el hecho de depender tecnolégicamente de
los paises altamente industrializados; uno de Tos problemas mds importantes
que ocasiona es el de la heterogeneidad tecnolégica, que trae como conse---
cuencia la heterogeneidad de equipos. Este fendmeno se puede explicar por -
la situacion en la cual se adquieren diferentes tecnologias para la fabrica
cién de un mismo producto, aunque también hay heterogeneidad tecnoldgica --
cuando existe una sola tecnologia para un mismo producto pero gran variedad
de tecnologias para productos diferentes, ocasionando que se tenga una gama
de equipos que realizan la misma operacion basica. Esto afecta de una mane-
ra bastante directa la economia del pais, puesto que implica demasiados gas
tos en la compra y mantenimiento de diversos equipos de importacién, los --
cuales se podrian reducir considerablemente si se realizaran pertinentes es
tudios técnico-econdmicos y se 1legara al caso de utilizar una linea deter-
minada de ellos -de los equipos en funcionamiento u otros equipos que cum--
plieran todos los requisitos que realizan esos equipos-. E1 proceso de desa
rrollo del pais se veria fuertemente impulsado si se pudieran evitar estos
gastos, y la manera en que esto se podria hacer, seria la fabricacidn de es
tos equipos en el pais, impulsando una parte dindmica de la economia que es
la industria de la fabricacion de bienes de capital. |

" EL andlisis de La demanda potencial de bienes de produccibn debe par
tin del estudio de Las operaciones gundamentales que se presentan en £a nred
de procesos que conforman el sistema productivo global y de su expansibn fu

tura, haciendo una evaluacibn tecnolbgica de Las posibilidades de nedisenarn
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equipos de manera que La nommalizacién de su produceilbn haga socialmente --
nentable su produccién interna, en base a una demanda ampliada ". (1).

E1 objeto principal de este estudio de 1a heterogeneidad tecnoldgica,-
es el andlisis de la diversificacion de equipos de proceso para una misma -
operacion y la diversidad de marcas empleadas, para apreciar hasta que pun-
to es posible 1a homogeneizacion de un equipo, considerando la flexibilidad
del proceso, asi como la posible normalizacidon de estos equipos para su fa-
bricacién en serie.

Se eligi6 la industria de fertilizantes por ser una industria de impor
tancia vital para la produccidn de insumos agricolas que son una de las ba-
ses de la economia del pais, asi como también por los requisitos siguien---
tes:

i) por la posibilidad de que existiera un cierto grado de heterogenei-
dad tecnoldgica, debido a la fusion e integracion de las empresas -
privadas a la industria estatal -representada por Guanos y Fertili-
zantes de México S.A.-,

ii) por la posible facilidad de acceso a 1a informacidon requerida para
el estudio, y
iii) por que esta industria fue creada para substituir la importacidn de
fertilizantes, conformada en situacion de total dependencia tecnold
gica, ya que el fendmeno de heterogeneidad tecnolégica, tema cen---
tral de este estudio, es consecuencia de la politica de substitu---
cion de importaciones.

Para el desarrollo de este estudio se procedid primeramente a solici--
tar a la gerencia de Guanos y Fertilizantes de México, los diagramas de pro
ceso de las plantas de la empresa, tanto de productos finales como de inter

medios. Con la informacion recopilada -diagramas de proceso e informacidn -
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bibliogrdfica de los mismos-, se elabord una matriz en la cual se agrupan -
los diferentes productos que se fabrican, las unidades que los producen y -
las tecnologias empleadas.

De esta matriz se aprecia una heterogeneidad tecnoldgica de procesos -
para la fabricacion de un mismo fertilizante. Posteriormente se analizaron
dichas tecnologias estableciéndose las diferencias que existen desde el pun
to de vista del proceso, equipos diferentes y comunes que utilizan.

A continuacidn se elabord una segunda matriz en la cual se relacionan
diferentes operaciones unitarias con los diferentes fertilizantes que se fa
brican, determinando de una manera pertinente cuales son las operaciones --
mds representativas de los procesos en estudio. La construccidn de esta ma-

triz fue realizada en un estudio hecho por the chemical process industries

(2) y adaptada para este estudio.

Las consideraciones que se tomaron en cuenta para escoger las operacio
nes unitarias, fueron las siguientes: que dichas operaciones fueran basicas
dentro de esta industria y que los equipos que involucren dichas operacio--
nes sean factibles de ser producidos en el pais, lo que nos evitaria anali-
zar equipos que por su complejidad -tecnologias muy sofisticadas o disefios
especificos- no sean factibles de normalizarse y producirse en serie.

Las operaciones unitarias que se consideraron para la realizacion de -
la matriz fueron:

a) aglomeracion,

b) cristalizacion,

c) desintegracion mecdnica de s6lidos,

) evaporacidn,
e) mezclado,
)

secado,



MATRIZ I. PRODUCTOS FABRICADOS EN LAS DIFERENTES UNIDADES Y LAS TECNOLOGIAS EMPLEADAS.

UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD
PRODUCTO BAJIO COATZACOALCOS CUAUTITLAN GUADALAJARA MINATITLAN MONCLOVA S.L.P. TORREON
AMONIACO
iR CHEMICO CONS.
ACIDO DORR-OLIVZR. PECHINEY
FOSFORICO DORRECLEVER (PRAYON). SAINT GOBAIN.
ACIDO S.B. DE
NITRICO DUFONT. LYAZOTE.
ACIDO CHEMICO CONS.
S MONSANTO. HORAANTO. MONSANTO. MONSANTO.
THE A.J.
COMPLEJOS P.E.C. SACKETT.
FOSFATO DI-
AMONECD DORR-OLIVER.
PROCESO PROCESO PROCESO PROCESO
MEZCLAS MECANICO. MECANICO. MECANICO. | MECANICO
NITRATO DE CANADA
AMONIO RESEARCH 5. | SAINT GOBAIN.
SULFATO DE CHEMICO CHEMICO CHEMICO CHEMICO C. CHEMICO
AMONIO CONS. CONS. CONS. STRUTHER W. CONS.
SUPERFOSFATO
STURTEVANT. | SAINT GOBAIN. STURTEVANT.

SIMPLE
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g) separacion s6lido-1iquido, y

h) separacidon s61ido-gas.

De esta matriz se eliminaron las operaciones de evaporacidn y de sepa-
racion s6lido-gas, porque aunque son bastante significativas, los equipos -
que involucran dichas operaciones necesitan de las especificaciones de dise
no para ser construidos o mejor dicho son especificos para la funcidn que -
realizan en el proceso, por 1o cual no son factibles de ser normalizados y
construidos en serie.

Por otra parte, " mezclado es una de Las operaciones unitarnias mds di-
flciles de someter a un andlisds clentifico, ya que se presentan una serie
de fenémenos y mecanismos muy digiciles de evaluar en La prdetica, tales co
mo corientes trhansvernsales, conrientes pardsitas, etc., que Ae establecen
dentrno del necipiente, aunque ya se han hecho esfuenzos considerables en --
ese sentido. Es pon este hecho que el estudio def mezclado se ha realizado
en fouma empirica en su mayorn parte; esto, aunado a La variedad {nnumerable
de substancias que pueden mezclarse, ha provocado que el nimerno de tipos de
mezcladores inventados sea enorme. ASL cada industria ha perfeccionado Los
mezcladones especdiales para su proplo uso y Los intentos para normelizarfos
han sido nelativamente pocos ". (3). Es por esta razdn que también se elimi
né la operacidn de mezclado.

Las operaciones que fueron seleccionadas para su estudio son las si---
guientes:

a) aglomeracién,

b) cristalizacion,

c) desintegracion mecdnica de sélidos,

d) secado, y

e) separacidn s6lido-17quido.



MATRIZ II. PROCESOS

DE FABRICACION CONTRA OPERACIONES UNITARIAS.

OPERACIONES | AGLOMERA CRISTALI | DESINTEGRACION | EVAPORA SEPARA SEPARA
CION ZACION MECANICA DE SO CION MEZCLADO | SECADQ CION CION
PROCESO LIDOS SOL-LIQ SOL-GAS
ACIDO FOSFORICO 3 3 k4 3 3
ACIDO NITRICO 2 2 5
ACIDO SULFURICO [ 9 7
AMONIACO ANHIDRO 2
COMPLEJOS 2 2 1 1 3 2
FOSFATO DI-AMONICO 1 2 1 2
MEZCLAS L
NITRATO DE AMONIO 2 3 2 3 3
SULFATO DE AMONIO h 3 5 5 5
SUPERFOSFATO SIMPLE > 3 3 3
O TIAL 7 5 13 il 20 12 8 30
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Una vez seleccionadas las operaciones unitarias se analizaron las lis-
tas de equipos para cada uno de los procesos de fabricacién de fertilizan--
tes, éstas estdn especificadas después de la descripcion de cada proceso en
el apéndice I. A partir de estas listas se escogieron los equipos que son -
sujeto de estudio en este trabajo, y en base a las operaciones unitarias se
leccionadas son los siguientes:

Aglomeracion : Tambor giratorio.

Amasador.

Torre de perlado.

Esferodizador.

Cristalizacion 3 Cristalizador atmosférico.

Desintegracion = : Molinos de anillo-rodillo.

mecdnica de

s61idos Molinos giratorios o de tumbos.

Secado : Secadores rotatorios de calentamiento directo e
indirecto.
Secadores rotatorios por aspersion.

Separacion 2 Filtros rotatorios al vacio.

s61ido-1iquido

centrifugas.

Con los equipos ya seleccionados para este estudio y de acuerdo a las
premisas elaboradas de antemano, se réalizaron visitas de campo para verifi
car dentro del proceso productivo de la planta si la operacidon fisica de =
los equipos concordaban con las bases consideradas para su seleccion.

Las visitas de campo que se realizaron fueron a las siguientes unida-
des productoras:

1. Cuautitldn, Edo de México,
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2. Coatzacoalcos, Ver.,

3. Minatitléan, Ver., y

4. Monclova, Coah.

Con la visualizacién e informacion de los equipos obtenida por medio -
de estas visitas, se juzgd que era innecesario visitar las unidades restan-
tes, ya que la totalidad de los procesos de fabricacidn de fertilizantes --
fueron cubiertos, y la informacién requerida de éstas se obtuvo en Ta geren
cia de desarroilo de Guanans y Fertilizantes de Méxircn S A

Con la informacion precedente se procedié a describir cada una de las
operaciones unitarias seleccionadas apéndice II-, incluyendo los equipos -
que involucran, pero primordialmente aquellos equipos que fueron selecciona
dos de antemano -capitulo IV- y que son los que se encuentran en esta indus
tria.

Basandonos en la informacidon empirica y prdctica de cada uno de los --
equipos seleccionados, se procedié a realizar el andlisis de heterogeneidad
tecnolégica de todos ellos, se obtuvieron conclusiones enfocadas a determi-
nar si habia o no heterogeneidad, y en caso afirmativo, plantear el grado -
de la misma y observar la forma en que ésta afecta al proceso productivo.

Por G1timo, de acuerdo al andlisis de heterogeneidad tecnoldgica reali
zado, se hacen las recomendaciones pertinentes sobre el alcance de este es-

tudio.



Capitulo IV DESCRIPCION Y ANALISIS DE LOS EQUIPOS SELECCIONADOS QUE
UTILIZA LA INDUSTRIA DE FERTILIZANTES EN MEXICO.

4.1 Aglomeracion.

A1 tambor giratorio.

4.1.2 amasador.

4.1.3 torre de perlado.

4.1.4 esferodizador.

4.1.5 criterios de seleccidn.

4.1.6 analisis de heterogeneidad tecnoldgica.

4.2 Cristalizacion.

4.2.1 cristalizador para sulfato de amonio.

4.2.2 criterios de seleccion.

4.2.3 andlisis de heterogeneidad tecnolégica.

4.3 Desintegracidn mecdnica de s6lidos.

4.3.1 molino de tazas.

4.3.2 molino de anillo-rodillo con clasificacién de aire.
4.3. molinos giratorios.

4.3.4 criterios de seleccion.

4.3.5 andlisis de heterogeneidad tecnoldgica.

4.4 Secado.

4.4.1 secadores rotatorios de flujo en paralelo y a contracorriente.
4.4.2 secadores por aspersién.

4.4.2.1 condiciones de la cdmara de secado.

4.4.2.2 modificaciones a los secadores por aspersion.
4.4.2.3 factores controlantes de disefio.

4.4.3 criterios de seleccién.
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andlisis de heterogeneidad tecnoldgica.

Separacion sdlido-17quido.

filtros horizontales giratorios a vacio.

sistema de lavado de los filtros horizontale giratorios a vacfo.
filtro de charola estacionaria.

filtro de charolas inclinadas.

criterios de seleccion.

centrifugacion.

centrifuga de canasta horizontal, automdtica, intermitente y con
cuchilla de descarga.

centrifuga de canasta vertical, automdtica, continua y con cuchi
11a de descarga.

criterios de seleccidn.

andlisis de heterogeneidad tecnolégica.

filtracion.

centrifugacion.
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4  DESCRIPCION Y ANALISIS DE LOS EQUIPOS SELECCIONADOS QUE UTI-
LIZA LA INDUSTRIA DE FERTILIZANTES EN MEXICO.

En el presente capitulo se hace la descripcidon y andlisis de los dife-
rentes equipos encontrados en cada una de las operaciones unitarias selec--
cionadas con anterioridad en el capitulo III.

La presencia de diferentes equipos en una misma operacién unitaria se
debe a varios factores entre los cuales podriamos mencionar los siguientes:

a) equipos empleados en diferentes productos,

b) equipos empleados en diferentes licencias para un mismo producto,
c) tamafio de la planta,

d) costos de adquisicién de Tos mismos,

e) costos de operaci6én y mantenimiento, y

f) tipo de materiales empleados en el proceso,
pero en todos los casos hay un factor comin que es la antiguedad de los ---
equipos seleccionados, ya que la mayoria tiene mds de 10 afios de operacion.
Sin embargo, la mayoria de los equipos adn cumplen con los requisitos exigi
dos para la operacion correcta de las diferentes plantas y por lo cual no -

han sido substituidos.

4.1  AGLOMERACION.
4.1.1 Tambor giratorio.

La mayoria de las plantas utilizan un tambor giratorio-amoniatador del
tipo desarrollado y patentado por la Autoridad del Valle del Tennessee =25
- T.V.A.-. Hay una gran variedad de disefios de equipos auxiliares usados y
de disefio del amoniatador mismo.

La unidad bdsica del amoniatador del tipo T.V.A. consiste en un cilin-

dro giratorio, inclinado ligeramente y abierto, con anillos de retencidn en
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cada extremo y con un raspador o cortador montado dentro de la cubierta; un
lecho movible de material s6lido es mantenido dentro de la unidad y los 17-
quidos son introducidos a través de tubos miltiples horizontales de distri-
bucidén a 1o largo del tambor y abajo del lecho. La mayoria de los tambores
en uso son de 5 a 8 pies de diametro y de 5 a 15 pies de largo. Algunas ---
plantas tienen unidades que son bastante parecidas en disefio al tambor gira
torio como el dé la T.V.A.; en otras, hay variaciones que han sido adapta--
das por el esfuerzo de la industria de fertilizantes para mejorar la opera-
cion o reducir los gastos de 1a misma.

Una de las principales variaciones estd en el disefio de los distribui-
dores de 1iquidos. La mayoria de las plantas usan el tipo de distribuidor -
T.V.A. colocado a To largo y abajo del lecho; sin embargo, algunas han ins-
talado un tipo de arreglo de arriba a abajo para evitar dificultades que se
han experimentado con respecto a interferencias con la accién movediza del
lecho por el distribuidor y a la dificultad de remover el distribuidor para
su cuidado. Estos sistemas de arriba a abajo varian ampliamente; canillas -
especiales, extremos de tubos aplanados y otras combinaciones son usadas pa
ra inyectar los liquidos, y se utilizan varios tramos ‘de arriba a abajo pa-
ra la solucién dcida.

La mayoria de Tos distribuidores de solucion son hechos de acero in---
oxidable y en gran parte de los distribuidores de dcido son de fierro ne---
gro. La duracion de estos distribuidores de dcido depende de los grados del
fertilizante producido y de sus formulas; la duracién ordinaria de los dis-
tribuidores de dcido hechos de fierro negro corresponde a la produccidn de
cerca de 2000 toneladas de grdnulo fertilizante. La corrosi6n del distribui
dor de acido sulflirico estd principalmente en su superficie externa y alre-

dedor de los orificios a través de los cuales se descarga el acido. La co--
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rrosion se atribuye principalmente al dcido clorhidrico que se forma cuando
el dcido sulfirico reacciona con el cloruro de potasio. La inspeccion dia--
ria y la substitucidén de la pieza antes que los orificios se agranden dema-
siado es una practica que ayuda, y el hacer un borde o anillo alrededor de
los orificios con soldadura aumenta su duracidn considerablemente.

Cerca de la mitad de las plantas que usan el proceso T.V.A. tienen gra
nuladores, ya sea como unidad separada o como una seccion del amoniatador.
Algunas plantas no tienen ni el granulador ni el secador, en cuyo caso los
granulos formados en el amoniatador se descargan directamente en el enfria-
dor. La mayoria de las plantas usan un secador que puede ser a contraco----
rriente o concurrente; los enfriadores son ordinariamente a contracorrien--
te.

La mayoria de las plantas tamizan el producto después del enfriador, -
en un tamiz de dos capas; trituran el que pasa de tamano y lo devuelven al
tamiz o bien regresan las particulas al ciclo del amoniatador. Otras plan--
tas estan equipadas para regresar al ciclo el producto de tamafio grande una
vez triturado, o al amoniatador para controlar la granulacidn, cuandc se --

usan férmulas con contenido de 1iquido extraordinariamente alto.

4.1.2 Amasador.

E1 proceso Davison Trenton es el método mds conocido que usa un amasa-
dor para amoniatacion. La mayoria de los amasadores usados son del tipo de
eje gemelo; también estdn en uso mezcladores de cinta, los cuales han sido
clasificados como amasadores.

Las materias primas sélidas y particulas vueltas al ciclo se alimen--
tan en la entrada del amasador y los 1iquidos son inyectados bajo el le---

cho. En algunos casos se prevé la posibilidad de agregar las particulas en



73

diferentes puntos a 1o largo de la unidad. Las ventajas que aparentemente -

tiene el amasador en comparacidn con otros tipos de equipo, segin los que -

favorecen el uso del amasador, son las siguientes:

a)

b)

La accidon de amasar da un grdnulo mds duro y fuerte,

es la operacidn que se acerca mds a mantener el estado de lodo, sin

viscosidad o seria reduccion en la absorcidon de amoniaco; esto tien

de a dar un producto mds uniforme en la composicion de los granu---

los,

puede ser tolerada mayor variacion en las condiciones de operacion, .
de importancia cuando el personal de operaci6n no es muy experto; -

la accidn positiva del amasador moverd mezclas que pueden pegarse -

en otros tipos de amoniatadores.

Las desventajas manifiestas del amasador son las siguientes:

a)

b)

La

el gasto de mantenimiento y el requisito de fuerza motriz son gene-
ralmente elevados,

el problema de las emanaciones en el piso de operacidon tiende a ser
severo, porque es dificil proporcionar una remocidon efectiva de las
emanaciones,

la distribucidn uniforme de los 1iquidos bajo el lecho es mds difi-
cil, y

a menos que se cuente con un granulador separado, el operador no --
puede ver muy bien el material hasta que éste entra al secador; en

esta forma tiene menos tiempo de ajustar las condiciones de opera--
cion.

granulacion ocurre o por lo menos principia en el amasador, y es --

controlada por la férmula, por las particulas vueltas al ciclo, o agregando

agua. En algunos casos las descargas del amasador se hacen en un granulador
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separado; sin embargo, en la mayoria de los casos el amasador descarga en -
el secador.

En cualquiera de los casos puede ocurrir granulacién adicional en el -
granulador o en el secador, el secador es de ordinario de tipo concurrente.
Del secador el producto pasa a un enfriador y después a un tamiz doble; el
tamafio que pasa de la medida es triturado y vuelto al tamiz, el de menor ta
mafio es devuelte al ciclo en el amasador.

[n algunas plantas el Lamafio grande triturado puede ser vuelto al ci--
clo en el amasador cuando se necesite para controlar la plasticidad; tam---
bién una parte del producto acabado puede ser vuelte al ciclo para este mis

mo propdsito.

4.1.3 Torre de perlado.

La operacién de granulacion del proceso Prilling consiste en una torre
de perlado, la cual comprende una armadura de acero estructural que ha sido
disefiada con una envoltura interna de aluminio. La torre esta sujeta 4 una
corriente ascendente de aire ambiente.

En la base de la torre y dentro de la armadura estdn montadas dos tol-
vas colocadas una sobre la otra; éstas se encuentran forradas internamente
con laminas de hule con el fin de amortiguar la caida de los granulos de ni
trato de amonio o de urea.

En la parte superior de la torre se encuentra una cdmara desde la cual
se atomiza la solucion concentrada de nitrato de amonio o de urea, en dicha
cdmara se encuentra situado el tanque de cabeza desde el cual se alimentan
las espreas, este tanque tiene una recirculacion continua de solucién ca---
liente procedente de los evaporadores (la solucidn que se atomiza es basica

mente una fusidn, pues en este proceso se aprovecha el bajo punto de fusién
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FIGURA 4.2  TORRE DE PERLADO. 1. Extractor;
2. Camara de espreado; 3. Tolvas
4. Ventilador; 5. transportador.
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del nitrato de amonio y de la urea). Esta cdmara estd recubierta de concre-
to reforzado. Hay casos en que el piso de la camara estd soportado formando
un voladizo mads alld de las columnas de la torre, el piso también consiste
de una losa de concreto reforzado y con una superficie a prueba de dcido. -
Por 1o general las paredes de la cdmara estdn revestidas de ladrillos y ti-
ras vidriadas.

La altura de la torre incluyendo la cdmara es a lo mas de 170 pies, de
pendiendo su altura de las condiciones climatoldgicas de la zona donde se -
encuentra situada la planta, pues el medio de enfriamiento de los granulos
en la cai&a es el aire ambiente; el aire es succionado por medio de extrac-
tores situados en la parte superior de la camara. Los accesos a la camara -
estdn proporcionados por una escalera exterior y por un elevador interno.

La solucidn concentrada que contiene menos del 5% de agua, es atomiza-
da hacia abajo contra la corriente de aire ascendente para que se sequen --
las gotitas de nitrato de amonio o de urea y se endurezcan durante la caida
transformandose en perdigones esféricos denominados grdnulos.

Los granulos son conducidos al exterior por un transportador vibrato--
rio y posteriormente secados hasta tener un contenido-de humedad inferior a
0.5% de agua.

ET producto seco se clasifica por medio de cribas, los perdigones con
el tamano adecuado son recubiertos posteriormente con un agente arcilloso -
que Tos protege de la humedad y evita que éstos se apelmacen durante el al-
macenamiento (principalmente en el caso del nitrato de amonio); los gruesos
y finos se disuelven y la solucidon formada es enviada a los evaporadores.

Por medio de este proceso de aglomeracion la industria de fertilizan--
tes s6lo puede obtener dos productos granulados: nitrato de amonio (grado -

agricola) y urea; los dos productos tienen una densidad bastante grande.
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4.1.4 Esferodizador.

En este equipo, el efecto de granulacién se obtiene basicamente por el
recubrimiento de la cama de particulas finas con una solucidn pulverizada,-
To cual ocasiona que las particulas de la cama crezcan hasta alcanzar el ta
mano adecuado.

ET equipo es un cilindro rotatorio con una leve inclinacidn en el cual
se aprecian los siguientes detalles: una seccidn inicial de corta longitud
en donde se encuentran Tos alimentadores de finos; la cual tiene a continua
cion otra que tiene aletas de tipo normal terminadas en diente de sierra, -
paralelas al eje del cilindro; al final de esta Gltima se tiene un tramo va
cio el cual termina en un anillo de retencidn. La finalidad de este Gltimo
es mantener la cantidad adecuada de material para poder 1levar a cabo la --
pulverizacion de la pasta sobre ésta, a continuacion del anillo se tiene --
otro tramo con aletas de tipo normal, el cual se encuentra seguido del tra-
mo de descarga.

La pasta es pulverizada sobre la cama por medio de una boquilla de dos
fluidos, en 1a cual se emplea aire como fluido atomizador.

La cantidad de calor necesaria para secar los grdnulos es suministrada
por los gases de combustion previamente diluidos en aire para evitar que --
por exceso de temperatura puedan 1legar a fundirse éstos. El1 aire caliente
es suministrado por un quemador de flama abierta montado directamente enci-
ma del esferodizador.

E1 aire es movido por medio de un extractor centrifugo colocado des---
pués del esferodizador, mientras que el aire de combustion es suministrado.
por un ventilador montado directamente al quemador para obtener una buena -
relacion de aire-gas para la combustion.

E1 aire utilizado en el secado dentro del esferodizador es conducido a
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través de dos ciclones para eliminar las pequefias particulas que son arras-
tradas por el flujo de aire, esta operacién evita la descarga de material a
la atmésfera y una pérdida de material, ya que lo que es recuperado en los

ciclones es descargado directamente al mezclador de finos, en donde se homo

geiniza con la pasta antes de caer al tanque de bombeo de past@{Q@x“
=

e

4.1.5 Criterios de seleccidn. g_

cacion dada, es necesario considerar cuidadosamente varios factores, entre
los cuales se encuentran los siguientes:

1. Que el equipo sea capdz de cumplir con las caracteristicas de tama-
no y forma, asi como, con las propiedades fisicas previstas o deseadas para
el producto granulado; dichas propiedades son funcién de la alimentacion, y
en algunos casos incluso de consideraciones especiales.

2. Que el consumo de energia por unidad de producto terminado (inclu--
yendo el caso de la presencia de equipos auxiliares para efectuar la oOpera-
cidn) sea minimo.

3. Clasificar que tipos de equipo son los adecuados de acuerdo al volu
men de produccidon deseado, esto indicard si se puede emplear un detérminado
tipo de equipo o varios equipos de otro tipo.

4. Que los costos de adquisicién y mantenimiento (mano de obra, desgas
te, reposiciones, equipos auxiliares, etc) sean minimos.

5. Que necesite la minima obra auxiliar de cimentacién e instalacion.

Como se puede observar, Tos puntos (1) y (3) tienen una gran interrela
cion, aunque no son funcién el uno del otro; se tiene la presencia de situa
ciones en las cuales un equipo puede satisfacer adecuadamente un punto, y -

requerir la presencia de consideraciones especiales de operacion y de equi-



TABLA 4.1 FACTORES PARA LA SELECCION DE EQUIPOS DE AGLOMERACION.

Los factores que deben considerarse en una seleccidn efectiva de un --
equipo de aglomeracidon incluyen:

1. Alimentacién de la materia prima:

a) composicidn quimica,

b) distribucién del tamafio de particula,

c) densidad de masa,

d) caracteristicas fisicas, incluyendo:

- humedad, o contenido de otro 1iquido,

dureza o abrasividad,

naturaleza fibrosa,

naturaleza adhesiva, pegajosa o viscosa,

caracteristicas de flujo,

sensibilidad a 1a temperatura o punto de fusidn, y

e) caracteristicas quimicas, incluyendo:

corrosividad,

- volatilidad,
- explosividad,
- flamabilidad,
- naturaleza higroscépica, y
- toxicidad.
2. Capacidad requerida:

a) gasto (1b/hr, etc.),

b) especificacién de la velocidad, basada en la alimentacién o en -
el producto terminado, y

¢) los grados de aglomeracién.

3. Producto terminado:



a) tamafio requerido, (tal como: didmetro yima11a),

b) forma requerida, (esferas, cilindros, etc.), y

c) indicacién de qué tamiz o clasificacidn serd usado.

. Consideraciones especiales:

a) ¢ puede ser tolerada la fusién ?,

b) ¢ pueden ser usados aditivos ?,

c) ¢ puede ser tolerada la decoloracidn ?,

d) ¢ es permisible una superficie dura en el producto ?, y

e) ¢ es la solubilidad del producto un factor ?.

. Especificaciones del equipo:

a) materiales de construccidn, (acero al carbén, acero inoxidable,
o algin tipo de aleacidn; terminado de la superficie, etc.),

b) caracteristicas eléctricas, y

c) lugar de instalacién del equipo.
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pos auxiliares para satisfacer el otro, o incluso no satisfacerlo. Estos --
dos puntos son determinantes para la puntos restantes.

En general, para encontrar la seleccidn 6ptima debe hacerse una andli-
sis completo de los cinco puntos antes mencionados, y ademds, incluir un --
andlisis econdmico de cada una de las posibilidades, de tal manera que se -
obtenga el mejor rendimiento al mds bajo costo con un tipo de equipo de ta-

mano y funcionamiento adecuados.

4.1.6 Andlisis de heterogeneidad tecnolégica.

A continuacidon procederemos a hacer una comparacidn objetiva de los --
equipos seleccionados para determinar en una forma mds amplia el grado de -
heterogeneidad de un equipo con respecto al otro.

En el caso de la urea s6lo se hara mencién al sistema de granulacidn -
en forma superficial, ya que en el presente estudio fue el Gnico de los pro
ductos finales que no se analiz6 debido a contratos de secrecia vigentes en
tre la empresa y el licenciador.

En la tabla 4.2, podemos observar que el nitrato de amonio se elabora
en las unidades Minatitlan y Monclova, de Guanos y Fertilizantes de México
S.A., utilizdndose dos licencias de tecnologia provenientes de la Canada Re
search development Ltd. y de Saint Gobain respectivamente. Los equipos de -
aglomeracion empleados por cada una de las licencias son: una torre de per-
lado y un tambor giratorio respectivamente.

E1 tambor giratorio requiere de una cama de particulas presentes en su
interior, sobre la cual es distribuida 1a solucién formandose el grdnulo --
por el rodamiento de las particulas himedas, esta cama esta formada por la
recirculacion de los finos y de Tos gruesos previamente molidos, y es esta

recirculacion uno de los principales controles de operacidon del equipo; en



TABLA 4,2 TECNOLOGIAS EMPLEADAS POR GUANOS Y FERTILIZANTES DE MEXICO S.A. EN LA ELABORACION

DE PRODUCTOS FINALES.

Producto Sulfato de Superfosfato Nitrato de Fertilizantes Urea
Unidad amonio simple amonio compléjos
Bajfo Chemico Cons, Lonza
Lummus
Camargo Toyo
Koatsu
Cuautitldn Chemico Cons. Sturtevant. )
Coatzacoalcos Chemico cons.
Guadalajara Chemico Cons. Saint Gobain.
Struther Wells.
Minatitldn Sturtevant., Canada R.D. P.E.C, Toya
, Koatsu
Monclova Saint Gobain. The A.J. Sackett.
San Luis Potosi Sturtevant

Torredn

Chemico Cons.

El fosfato di-aménico sélo es producido en la Unidad Coatzacoalcos y la tecnologfa empleada

es Dorr-Oliver. En la obtencidn de las mezclas fertilizantes sélo se emplean equipos mecdni

cOs.




TABLA 4,3 EQUIPOS EMPLEADOS PARA LA GRANULACION DE LOS DIFERENTES
FERTILIZANTES PRODUCIDOS POR GUANOS Y FERTILIZANTES DE

MEXICO S.A.

Productos Fertilizantes Fosfato Nitrato de Urea
Equipos complejos di-aménico amonio
Esferodizador X % 4
Torre de perlado X X
Amasador X
Tambor giratorio X X X

¥ Productos que

se pueden obtener granulados en el esferodidor.
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la torre de perlado, los finos y gruesos son disueltos en un tanque de diso
Tucion, del cual la solucidn es enviada posteriormente al tanque de solu---
cion al 83%.

ET tambor giratorio es mds accesible a operaciones de mantenimiento y
reparaciones que la torre de perlado; esto se debe a las dimensiones y ubi-
cacion de este equipo en la totalidad de la planta. Las operaciones mds fre
cuentes de este equipo son de limpieza, y en algunos casos, la reposicion -
del distribuidor de solucién. En la torre de perlado la limpieza de las re-
gaderas, Ta reposicidn de los recubrimientos de las tolvas de salida, el --
mantenimiento de los ventiladores y extractores de aire, y la limpieza del
transportador vibratorio son las operaciones mds frecuentes.

ET tambor giratorio tiene la ventaja de que permite obtener variacio--
nes en el tamafo de los grdnulos, haciendo modificaciones en el dngulo de -
inclinacion del mismo -lo cual afecta directamente el tiempo de residencia
de los granulos en su interior- y cambios en los distribuidores de solu----
cion; esto permite regular mejor la cantidad de solucidn que se asperja so
bre la cama de particulas. En el caso de la torre de perlado la variacidn -
en el tamafio del granulo s6lo es posible cambiando las regaderas; sin embar
go, esto no tiene importancia por el hecho de que s6lo se requiere que el -
granulo pase dentro de un determinado rango de tamafio, lo cual estd contro-
lado por las aberturas de las regaderas.

Ademds de todos estos aspectos, el tambor giratorio requiere de la pre
sencia de un secador rotatorio para el secado de los grdnulos, asi como de
un adecuado sistema de recirculacidn de finos; dentro de este sistema de re
circulacion se tienen transportadores de varios tipos. La torre de perlado
requiere de la presencia de ventiladores y extractores que hagan circular -

el aire ambiente en forma ascendente a través de ella, asi como, de un ----
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transportador vibratorio a la salida de 1a misma para el transporte de los
grénulos de ésta al enfriador, evitando de esta manera que se apelmacen.

Las dos plantas estdn disefiadas para la obtencion de nitrato de amonio
grado agricola; sin embargo, en el caso de la planta de la unidad Monclova,
el proceso y las operaciones originales han sufrido modificaciones que per-
miten obtener el nitrato de amonio industrial ademds del nitrato de amonio
agricola; estas modificaciones son: la eliminacion de la carga de material
inerte en la cuba de agitacion y la eliminacién del recubrimiento del granu
1o. Dichas modificaciones en el proceso se deben a las medidas proteccionis
tas tomadas por el Estado, las cuales son consecuencia de la politica de --
substitucion de importaciones.

E1 Estado en base a estas medidas buscé eliminar la importacidn del ni
trato industrial, para lo cual aprovechd la flexibilidad de operacidn de la
planta de la unidad Monclova; se 11egd a esta conclusion después de anali--
zar las diferentes plantas productoras. La mayor flexibilidad de operacidn
que presenta dicha planta es debido a que en el sistema de granulacion se -
utiliza un tambor giratorio, el cual emplea una solucion de nitrato de amo-
nio de menor concentracion (94 - 96%) en comparacidon con la que se emplea -
en la torre de perlado (98 - 99%), la cual al ser distribuida sobre una ca-
ma de particulas del mismo material da como producto un granulo de menor --
densidad que el que se obtiene en la torre de perlado. Las modificaciones -
en el proceso y las caracteristicas de operacion de la planta dan origen a
un mayor grado de incrustacién de los equipos que tienen contacto con los -
grénulos; esto es debido al hecho de que el grdnulo de nitrato industrial -
es esponjoso y menos compacto que el de nitrato agricola, lo cual aunado a
la higroscopicidad del nitrato provoca dificultades para el secado de los -

mismos. Debido a esto los granulos del nitrato industrial presentan la ten-
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dencia a formar conglomerados compactos y uniformes en las paredes de los -
equipos con los cuales estdn en contacto, 1o que ocasiona paros mds frecuen
tes para la limpieza de los equipos.

La torre de perlado requiere que la solucién de nitrato de amonio que
se emplea para la granulacidn tenga una alta concentracion (98 - 99%) y una
temperatura tal que, la solucion prdcticamente ya es una fusidon. Este equi-
po da como producto un grdnulo bastante compacto y de mayor densidad que el
obtenido en el tambor giratorio; esta diferencia en la densidad de los gra-
nulos en uno y otro equipo, es el factor determinante de que el nitrato in-
dustrial se elabore en la planta de la unidad Monclova. Sin embargo, los --
granulos del producto agricola en ambos casos cumplen satisfactoriamente --
con las normas exigidas por la Direccidon General de Normas de la Secretaria
de Industria y Comercio.

En la produccidon de los fertilizantes complejos se tiene una situa---
ci6n idéntica a la del nitrato de amonio. Como se aprecia en la tabla 4.2,
las unidades productoras involucradas son: la unidad Minatitlan empleando -
una licencia de P.E.C. y la unidad Monclova empleando una licencia de A. J.
Sackett. Los equipos de aglomeracidén utilizados son un esferodizador y un -
tambor giratorio respectivamente. En los dos equipos se 1levan a cabo dos -
operaciones en forma simultdnea; en el caso del esferodizador son la granu
lacidn y el secado del granulo, y en el caso del tambor giratorio son la --
granulacion y la amoniatacion del granulo.

E1 grado de heterogeneidad existente entre estos equipos se puede apre
ciar al hacer una comparacidon de ellos en varios aspectos.

La operacién del tambor giratorio es mds noble debido al hecho de que
permite emplear como simiente de granulaci6n materiales sélidos, situacidn

que tiene importancia al iniciar la elaboracidn de Ta férmula; generalmente
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se emplean materiales s61idos como: superfosfato triple, superfosfato sim--
ple, cloruro de potasio y sulfato de potasio; sobre estos materiales se dis
tribuye la fase 1iquida, la cual puede estar formada por materiales diver--
sos como son soluciones fertilizantes (sulfato de amonio, fosfatos de amo--
nio, nitrato de amonio o urea) y soluciones de dcidos; generalmente todos -
los materiales s6lidos y en solucidn reaccionan entre si; el hecho de que -
se efectlie una amoniatacidn de los granulos en forma simultdnea a la granu-
lacidn, no afecta a esta Gltima, ya que esta situacidn es una practica co--
min en la industria de fertilizantes, debido a que se aprovecha el calor de
neutralizacion de la amoniatacidon junto con el de reaccidén de las materias
primas para evaporar agua, 1o que ayuda a la granulacion.

La operacidon del esferodizador no es tan noble como la del tambor gira
torio, pues es necesario que la cama de particulas sobre la cual se asperja
la pasta contenga particulas con la misma férmula de ésta, por lo cual, ---
cuando se cambia la elaboracidon de una formula es necesario vaciar los equi
pos de los grdnulos de la formula anterior y sacar producto de la bodega --
con la nueva férmula a fin de proporcionar la cama adecuada para la granula
cidn; a lo anterior se debe agregar que el proceso de obtencidn de la pas-
ta requiere de 16 reactores, y que ésta debe mantenerse bajo una constante
agitacidén a fin de evitar que sedimenten los sdlidos que tiene en suspen---
sién. Sin embargo, tal vez el mayor problema de operacidon sea el adecuado -
control de la temperatura de secado de los grdnulos.

Los dos equipos son accesibles a las operaciones de mantenimiento y re
paracién; en el tambor giratorio, una de las operaciones mas frecuentes es
la de mantenimiento y reposicién de los distribuidores (de solucidn, amonia
co, agua o vapor), debido a que es una de las partes del equipo que mas se

desgasta por la severa corrosion que sufre. En el caso del esferodizador, -
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una de las partes a las cuales se le da mayor mantenimiento es la esprea de
distribucién de la pasta, ademds se debe tener cuidado de que el quemador -
de flama abierta funcione en forma adecuada, ya que éstas son las partes --
que controlan el buen funcionamiento de la granulacidn y secado del fertili
zante.

E1 tambor giratorio presenta mayor versatilidad con respecto a una va-
riacién en el tamafo del grdnulo, ya que al modificar el angulo de inclina-
cidn se afecta de manera directa el tiempo de residencia de los grdnulos en
el equipo, y con cambios en los distribuidores permite regular mejor la can
tidad de solucidn que se asperja sobre la cama. En el esferodizador no es -
posible ni adecuado pensar en una variacién en el tamafo del granulo, por--
que no es posible cambiar el dngulo de inclinacion del equipo, es decir, no
se puede cambiar el tiempo de residencia de los grédnulos en base a esta ope
racién; el cambio en la velocidad de rotacion del equipo también debe tener
en cuenta que éste funciona como un secador de calentamiento directo, debi-
do a esto y a sus caracteristicas de operacion se debe que no es muy versa-
til en lo referente al tamafio de grdnulo.

E1 grdnulo que produce el tambor giratorio es de aspecto terronozo y -
no tan compacto como el producido por el esferodizador, que es un poco mas
pequefio y muy compacto; sin embargo, el aspecto del granulo no es de suma -
jmportancia para la aplicacion de este tipo de fertilizantes.

E1 esferodizador requiere de un adecuado sistema de manejo de aire, ya
que éste es el fluido que dispersa a la pasta en la esprea, y también es --
fundamental para el buen funcionamiento del quemador de flama abierta; asf
mismo, necesita de un buen sistema de recuperacion de polvos, ya que la pro
duccidén de éstos es bastante grande debido a la fluidizacion de la cama. -

E1 tambor giratorio requiere de un secador rotatorio para el secado de los
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granulos y su sistema de recuperacidon de polvos no es tan grande como el --
del esferodizador, ya que la produccion de éstos no es tan alta.

La mayor flexibilidad de operacidon de la planta de 1a unidad Monclova
se debe principalmente al uso del tambor giratorio, y a las condiciones del
proceso en si.

La elaboracidn del fosfato di-aménico se puede considerar como una Si-
tuacidn especial, ya que sdlo se tiene instalada una planta para la produc-
cion de este fertilizante, la cual se encuentra ubicada en la unidad Coatza
coalcos.

La elaboracion de este fertilizante vino a substituir la produccién --
del superfosfato triple, siendo ambos de los fertilizantes clasificados co-
mo de alta concentracidon. Para 1levar a cabo la produccidn del fosfato di--
amonico en la misma unidad, fue necesario hacer modificaciones a la planta
de superfosfato triple, para transformarla en una de fosfato di-amonico. De
bido a las propiedades fisicas y quimicas de este producto, no fue necesa--
rio cambiar el equipo de granulacidn, y es por esta razén que dentro de es-
ta planta se tiene la presencia de un amasador, que es el equipo que se em-
plea fundamentalmente en la granulacion del superfosfato triple; ademds, es
te equipo da un producto duro y muy compacto, lo cual hace que el grdnulo -
de fosfato di-aménico sea absorbido en forma gradual por el suelo en el ---
cual es aplicado.

Este es uno de los productos a los cuales se tiene planeado darles una
mayor difusién en el agro mexicano, 1o cual se ve reflejado en Tos nuevos -
proyectos en desarrollo por parte de la empresa.

E1 fosfato di-aménico es un producto que por sus propiedades fisicas y
quimicas, puede ser granulado en el tambor giratorio e incluso en el esfero

dizador; pero debido a las materias primas que se emplean en su elaboracidn
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es necesario que el granulo sea sometido a una amoniatacién, a fin de neu--
tralizar las posibles trazas de acido, 1o cual hace que el esferodizador --
sea descartado para la granulacion de este fertilizante.

Podemos concluir que para la elaboracion del nitrato de amonio el equi
po mds adecuado en nuestra opinién, es la torre de perlado -a pesar de que
su costo de instalacidn es mayor que el del tambor giratorio-; esta afirma-
cion se basa en el hecho de que este equipo fue desarrollado para la granu-
lacion del nitrato de amonio y de la urea, aprovechando las propiedades fi-
sicas y quimicas de estos productos, y sobre todo por el hecho de que han -
probado su eficacia en grandes volimenes de produccién, situacién que se ob
serva en las grandes plantas productoras de urea a nivel mundial.

Debido a l1a situacién que se presenta en las plantas productoras de ni
trato de amonio de la empresa -situacidn originada por la politica dictada
por el Estado-, nos preguntamos; ¢ deben las plantas productoras de nitrato
de amonio orientarse en el total de su capacidad de produccidn a satisfacer
la demanda interna de este fertilizante, o también estas plantas deben ayu-
dar a las medidas tomadas por el Estado en lo referente a la substitucidon -
de importaciones y producir el nitrato de amonio industrial ademds del ni--
trato de amonio agricola ?. Esta interrogante surge por el hecho de que el
Estado ha apoyado 1a elaboracidn del nitrato de amonio industrial en una de
las plantas de esta empresa, ain en detrimento de la produccidn interna del
nitrato de amonio agricola; para responder esta pregunta hay que tomar en -
cuenta, que hoy dia se posee la materia prima suficiente para la e]abora--f
cion de estos dos productos -debido a los grandes yacimientos petroliferos
con que cuenta el pais-, y ademds, el hecho de que las plantas de fertili--
zantes nitrogenados en proyecto serdn mucho mayores en 1o que se refiere a

los volimenes de produccidon en comparacidn con las que se encuentran actual
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mente en operacion.

Si se toman en cuenta estas consideraciones y se da el caso de que la
produccion de nitrato de amonio se vaya a orientar a satisfacer la demanda
interna del mismo como fertilizante y a vender el excedente de la produc---
cion al extranjero, se debe seleccionar un equipo de granulacién que permi-
ta manejar grandes volimenes de producci6n; si este es el caso, el equipo -
mas adecuado seria la torre de perlado. Si no es este el caso, y las plan--
tas deben satisfacer ademds de la produccién del nitrato agricola una cuota
de produccién de nitrato industrial, en 1a seleccion del equipo de granula-
cién hay que tomar en cuenta la posibilidad de emplear el tambor giratorio
como equipo de granulacién. Un tercer caso podria ser que se destinara una
planta para la produccion exclusiva de nitrato de amonio industrial, de ser
asi, se deberd seleccionar como equipo de aglomeracién el tambor giratorio
y en el resto de las plantas deberdn emplear una torre de perlado.

En opinién del personal que ha tenido oportunidad de laborar y conocer
las dos plantas de nitrato de amonio, la planta mas flexible es la de-la 1i
cencia Saint Gobain, debido al hecho de que se pueden obtener los dos pro--
ductos, situacién que se debe a la presencia del tambor giratorio como equi
po de granulacidén. Sin embargo, a pesar de que en el caso de las plantas --
instaladas, la planta de la Ticencia de la Canada Research Development Ltd.
no fue flexible para la obtencién de los dos productos, no hay que olvidar
que se trata de plantas que tienen una antiguedad de mds de 15 afios, y que
las innovaciones en los equipos en ese periodo han tenido grandes avances,-
por 1o cual también se puede pensar en la posibilidad de emplear torres de
perlado para la obtencién de los dos productos comerciales; situacidn que -
puede presentarse en la nueva planta en proyecto de la unidad Las Truchas -

en el estado de Michoacan.
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En la elaboracidon de los fertilizantes comp]ejés, el equipo de aglome-
racion viene a ser un reflejo de la flexibilidad de operacidn de la planta
en si; en este caso el equipo que seria mds adecuado en nuestra opinidn es
el tambor giratorio, opinién que coincide con la del personal que ha labora
do y conocido las dos plantas instaladas para la produccion de fertilizan--
tes complejos. Esta opinidén estd basada en la gran flexibilidad de una plan
ta con respecto a la otra, las condiciones de operacion de ambas, los res--
pectivos voldmenes de produccidn, etc.

La empresa también tiene planeada la instalacion de una nueva planta -
productora de este tipo de fertilizantes en la unidad Las Truchas, el volu-
men de produccién de esta nueva planta es superior al de las que actualmen-
te estdn en operacidn en conjunto. Por el menor costo de instalacion, flexi
bilidad de operacidn, y por las condiciones de operacidn mds nobles en Tla -
totalidad de la planta, se puede esperar que la licencia de tecnologia de -
esta nueva planta en proyecto emplee como equipo de granulaci6n un tambor -
giratorio.

En la elaboracién del fosfato di-aménico, el producto debido a sus pro
piedades fisicas y quimicas, puede ser granulado en diferentes equipos como
son: el esferodizador, el amasador o el tambor giratorio; por las razones -
expuetas anteriormente, el equipo mds adecuado viene a ser el tambor giratg
rio.

Para pensar en una posible homogeneizacidon de Tos equipos de aglomera-
cidén dentro de esta industria, se deberdn tomar en cuenta muchos factores:
uno de ellos puede ser la eficiencia de las diferentes plantas con cada unb
de los equipos, ya que habrd plantas que con un equipo tengan un optimo, pe
ro que con otros sufran una seria baja en la eficiencia; cudles son los pro

cesos en los que esta baja en la eficiencia puede ser compensada con otras
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ventajas; y por Gltimo, cudl de los equipos es factible que después de este

tipo de estudios pueda ser producido en forma local.

4.2  CRISTALIZACION.

4.2.1 Cristalizador para sulfato de amonio.

Los cristalizadores en donde se produce el sulfato de amonio se encuen
tran totalmente 1lenos hasta su nivel superior con una solucidn saturada y
cargada de cristales, esta solucidn estd circulando mediante las bombas de
recirculacién principal.

E1 dcido sulflrico entra arriba de la 1inea de recirculacidn principal
en forma perpendicular a la entrada de amoniaco, facilitdndose en esta for-
ma la mezcla del dcido con la solucidn, se tiene as7 mismo una violenta ebu
11icid6n en este punto debido al calor de reaccidon, lo cual facilita la agi-
tacion. E1 aumento de la acidéz en ese punto baja la solubulidad del sulfa-
to de amonio, formdndose una solucion sobresaturada que al estar en contac-
to directo con los cristales favorece su crecimiento.

E1 amoniaco entra al proceso por medio de un inyector colocado en el -
ducto de descarga de la bomba de recirculacidn principal, donde se mezcla -
con la solucidn que es extraida de la parte superior del cristalizador. El
inyector estd colocado lo suficientemente bajo para asegurar una presién --
tal que se impida la ebullicidn en ese punto, ya que la absorcidon del amo--
niaco es exotérmica.

La solubilidad del sulfato de amonio a la temperatura obtenida en el -
ducto donde se inyecta amoniaco (aproximadamente 100 °C) aumenta lo sufi---
ciente para contrarrestar el aumento en la concentracion producido por la -
adicion de éste, de modo que la solucidn en ese punto no estd saturada. Pa-

ra evitar la sobresaturacion en ese lugar por pérdidas excesivas de calor,-
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se puede agregar vapor, agua del foso colector o del tanque de aguas ma----
dres, junto con el amoniaco en el mismo inyector.

ET vapor y el agua son usados también para limpiar la linea de recircu
lacion principal, asi como para calentar la solucidn cuando se inicia la --
produccion o cuando hay necesidad de meter agua limpia, ya sea por nivel ba
jo o por alto contenido de cristales en el magma.

La acidéz de la solucidén en el cristalizador se controla por la adi---
cién de amoniaco a través del control de la relacidn acido-amoniaco.

Cada cristalizador estd equipado con un control registrador de la rela
cidén dcido-amoniaco, el cual al mismo tiempo que registra la cantidad de --
dcido y amoniaco que entran, controla automdticamente la alimentaci6n de --
amoniaco para que corresponda con la de acido; el flujo de acido serda por -
lo tanto primario y el de amoniaco secundario. Se debe tener un control de
acidéz muy exacto ya que por ninglin motivo debe pasar del 3% para evitar el
ataque al equipo, si por el contrario, se tiene una solucidn basica, hay --
pérdidas de amoniaco.

E1 1iquido en la 1inea de recirculacién principal es ligeramente mds -
concentrado que el de la parte superior del cristalizador y entra en la par
te conica del mismo. La presion de la columna de T1iquido en ese punto es --
tal que Ta solucidn estd muy cercana a su punto de ebullicidn, por lo que -
al ascender una distancia muy corta comienza a hervir formandose una solu--
cién sobresaturada.

Los cristales suspendidos por la corriente formada por la ebullicidn,
por el aire y el vapor alimentados, crecen hasta que tienen un tamafo 1o su
ficientemente grande para que se depositen en el fondo. Estos cristales ---
grandes forman el magma que constituye la alimentacion a las centrifugas. -

La seleccidon de Tos cristales se efectdia por este flujo ascendente en el co
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no. La velocidad maxima del 1iquido se obtiene en la entrada de la solucidn
principal, ya que es el punto de seccidn mds reducida; esta velocidad es su
ficiente para mantener en suspension todos los cristales que no tengan el -
tamano adecuado.

La velocidad del 1iquido ascendente disminuye a medida que sube, 1le--
gando a ser muy baja en la seccidn cilindrica del cristalizador; esta dismi
nucidon progresiva de la velocidad separa los cristales de diferente tamafio,
existiendo zonas en las cuales el tamafio del cristal disminuye con la altu-
ra del 1iquido. Los cristales mds pequefios estdn en la parte superior y al
crecer descienden hasta alcanzar el tamafio debido que los precipita al fon-
do formando el magma. Sin embargo, esta clasificacion de los cristales se -
altera por la ebullicidon de la solucidn.

Los cristales grandes que caen debajo de 1a zona del 1iquido en movi--
miento ascendente bajan al fondo formando un magma lo suficientemente rico
en cristales (de 50 a 60% en volumen aproximadamente) para una buena opera-
cion de las centrifugas. Para impedir que-los cristales se asienten y tapen
la salida, se recircula el magma constantemente en una cantidad mucho mayor
que la necesaria para alimentar a las centrifugas.

La alimentacion de aire se efectia con el objeto de obtener los si----
guientes resultados:

a) asegurar un nivel de operacidn cercano al normal, al arrancar la --
planta, en caso de no meterse aire, el nivel subiria bruscamente al
empezar la ebullicidn,

b) para evitar la formacién del efecto de geiser en la unidad, mante--
niendo la temperatura mdxima posible en el punto de entrada de la -
recirculacién principal, la cual estd colocada algunos metros arri-

ba del fondo; si no se usa aire pueden formarse zonas muy calientes
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en el fondo, que producirdn el efecto de geiser,
c) para facilitar la formacién de un producto exento de cristales fi--
nos arrastrdandolos hacia arriba,
d) ayudar a regular la cantidad de cristales en el magma, y
e) facilitar la agitacion de los cristales en el fondo, evitando la --

obstruccidon de la salida.

4.2.2 Criterios de seleccion.

En la seleccidon de un equipo de cristalizacion intervienen las siguien
tes consideraciones:

1. Las propiedades fisicas y quimicas de los reactivos, de la solucidn
y del producto a obtener. Ya que dichas propiedades son determinantes de --
las condiciones de equilibrio y operacidén, materiales de construccion, con-
figuracion y, principio bdsico de operacidn del cristalizador.

2. La capacidad de produccidn que se desea. Ya que ésta determinarda --
cual serd la mejor base de operacidn del equipo.

3. Método empleado para producir la sobresaturacidén de la solucidn. Es
to nos indicard cual serd la operacidn bdsica del equipo.

4. Costos de adquisicién y mantenimiento del equipo.

5. Costos de adquisicion y mantenimiento de los equipos auxi]iares.

Las propiedades fisicas y quimicas de los reactivos, solucidn y produc
to, son la base para la seleccion de un equipo de cristalizacidon, ya que -
nos permiten conocer las condiciones de equilibrio del sistema, ya que este
dato es de suma importancia para el disefio del equipo, también en base al s
equilibrio podemos plantear la solucidon de los puntos subsecuentes. Ademds,
tiene una gran importancia que se refleja incluso en la seleccidn del equi-

po de separacidn sdlido-1iquido.



TABLA 4.4 FACTORES PARA LA SELECCION DE CRISTALIZADORES.

. Propiedades fisicas y quimicas de los reactivos y del producto.
. Determinacidon de las condiciones de equilibrio:

a) curva de solubilidad,

b) curva de supersaturacidn, y

c) velocidad de cristalizacion.

. Método de produccidn de la sobresaturacidn:

a) enfriamiento,

b) evaporacidn,

c) evaporacion adiabdtica,

d) adicidon de un tercer componente, y

e) reaccion quimica.

. Base de operacidn:

a) continua (con o sin agitacion), e

b) intermitente (con o sin agitacidn).

. Configuraci6n y principio bdsico de disefio del cristalizador, dados
por las propiedades fisicas y quimicas del producto, y los requisi-

tos del mismo.

. Destruccidon de finos.

. Efecto de la distribucidon del tamafio de particula.

. Presidn, temperatura y concentracidn de operacion.

. Datos de fragilidad del cristal a obtener.

. Inversidn y costos de mantenimiento del equipo.

. Inversion y costos de mantenimiento de los servicios y equipos auxi

liares.
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La capacidad de producci6n nos permite conocer cual serd la base de --
operacion del equipo, intermitente o continuo; asi como también, cual puede
ser su costo aproximado. E1 disefio de un cristalizador puede incluir o no -
la presencia de equipos auxiliares, y en la seleccidn también se tiene que

tomar en cuenta la presencia de estos equipos.

4.2.3 Andlisis de heterogeneidad tecnolégica.

Esta operacidn unitaria s6lo se emplea en la produccién del sulfato de
amonio, el cual como se mencioné anteriormente es el inico fertilizante que
se expende en forma de cristales en el mercado nacional.

Como se puede observar en la tabla 4.2, en 1o que se refiere a las li-
cencias de tecnologia para la elaboracion de este fertilizante hay una ten-
dencia a la homogeneizacidon -de las siete plantas instaladas, seis son de -
la Ticencia Chemico Cons. Corp.-; situacidon que se vid reafirmada por el he
cho de que en la nueva planta instalada en la unidad San Juan del Rio, la -
tecnologia que se eligid fue de la Chemico Cons. Corp. No obstante, se pudo
haber presentado la situacion de que la tendencia de homogeneizacién no se
manifestara en los equipos empleados en las diferentes plantas, es decir, -
que se tuvieran en operacidn equipos heterogéneos, situacién que no se pre-
sentd; lo Gnico que se observé fueron diferencias en cuanto al tamafio de --
los equipos, Jos cuales estdn en funcién de la capacidad de produccién de -
las plantas.

La diferencia basica entre una y otra licencia es el tipo de cristali-
zadores que emplean, la licencia Chemico emplea un cristalizador atmosféri-
co, en tanto que la licencia Struther Wells emplea un cristalizador a va---
cio.

Debido al hecho de que el sulfato de amonio se elabora por la reaccidn
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directa en solucion de las materias primas, el cristal se produce por la S0
bresaturacion de la misma. La sobresaturacién se produce en este caso por -
la evaporacion del agua, por esto, una de las condiciones que deben cumplir
los cristalizadores, es la de ser cristalizadores continuos de evaporacidn;
otras condiciones son: contar con un sistema de agitacidn, ser cristaliza--
dor de circulacion forzada y de magma circulante.

Basicamente la diferencia entre uno y otro equipo estriba en la forma
de producir la sobresaturacidon de la solucidn; en el cristalizador atmosfé-
rico se aprovecha el calor de la reaccion para producir la evaporacién, e -
incluso en algunos casos se emplea vapor para ayudar a mantener la tempera-
tura adecuada para la evaporacion. En el caso del cristalizador a vacio se
aprovecha el mismo principio, s6lo que se ayuda a éste por medio de un eyec
tor, el cual abate la temperatura de ebullicidn de la solucibn; este tipo -
de operacidn se conoce como evaporacidn adiabatica.

En las plantas en donde se han hecho ampliaciones o reposiciones de --
los equipos de cristalizacion, como es el caso de las unidades Cuautitldn y
Coatzacoalcos, los cristalizadores que han afiadido o empleado en la substi-
tucidn, son todos una copia de los originales, por esto se tiene que si la

relacion de plantas es:

Licencia Chemico =  =-eemmmommmmeeo 6 plantas.
Licencia Struther Wells =—---c-cmmmmoommao 1 planta.
la relacién de equipos es aln mayor:
Cristalizador atmosférico ------=ee-meeeo- 11 equipos.
Cristalizador a vacio =  —===cmmmmmmmcenoo 1 equipo.
Como se puede apreciar en el andlisis realizado, entre los equipos de
cristalizacion realmente no existe una heterogeneidad palpable, ya que sélo

existe un equipo heterogéneo entre los doce en funcionamiento.
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4.3  DESINTEGRACION MECANICA DE SOLIDOS.
4.3.1 Molinos de tazas.

En el molino de tazas Raymond los soportes que llevan los rodillos de
molienda son estacionarios mientras que el anillo de molienda gira. La pre-
sion de molienda es producida por medio de resortes que pueden ser ajusta--
dos para dar la presidn requerida, y la distancia entre los rodillos y el -
anillo puede ser ajustada para obtener un claro determinado.

Los rodillos no tocan el anillo, por 1o que no hay contacto metal-me--
tal entre las superficies de molienda. La materia prima cae del alimentador
a la taza, donde por la accion de la fuerza centrifuga es empujada hacia la
periferia -entre el anillo y los rodillos- donde es pulverizada.

La accidn de los extremos conicos de 1os rodillos, en angulo igual al
del anillo, causan que el material pulverizado suba y salga de la cdmara de
molienda.

E1 aire con el material pasa hacia arriba y entra a un clasificador de
doble cono a vacio donde el producto fino es removido y los gruesos vuelven
a caer a la taza, mezclandose con la nueva alimentacidon. Los materiales du-
ros introducidos a la taza de molienda con la alimentacidn son arrojados --
fuera a través de un conducto.

Este molino fue desarrollado para pulverizar carbon que se quema direc

tamente en hornos.

4.3.2 Molino de anillo-rodillo con clasificacion de aire.

E1 molino Raymond de anillo-rodillo es del tipo con clasificacidén in--
terna de aire. La base del molino 1leva encima el anillo o redondel de mo--
lienda, el cual estd sujeto firmemente a la base y descansando en el plano

horizontal. Debajo del anillo de molienda estdn los orificios del aire si--



FIGURA 4.5a MOLINO DE TAZAS. 1. sALIDA DE
PRODUCTO; 2. DEFLECTOR AJUSTABLE
3. CONO INTERIOR; 4. ENTRADA DE -
ALIMENTACION; 5.CONO AJUSTABLE;
6. ESPIRAL DE DESCARGA; 7. ALIMEN
TADOR; 8. RESORTE DE PRESION; 9.
CONDUSTO DE ALIMENTACION; 10. RO-
DILLO; 11. REDONDEL; 12. TAZON GI
RATORIO.
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tuados en forma tangencial, a través de los cuales entra el aire a la cama-
ra de molienda. Una flecha motriz que sale de abajo del anillo 1leva los S0
portes de los rodillos, los cuales tienen la forma de una arafia flotante, -
1o que permite a los rodillos ejercer una fuerza centrifuga total contra el
material en la superficie interior del redondel. Los rodillos en su parte -
inferior giran en sus propios cojinetes -sellados especialmente- mientras -
viajan alrededor del redondel.

La roca entra al molino por medio de una vdlvula giratoria o un alimen
tador de tornilio o neumdtico, y es distribuida uniformemente a los rodi---
1Tos por un juego de desviadores para ser triturada entre el redondel y los
rodillos ; el redondel tiene ademds un arado el cual mueve la alimentacién
gruesa a la zona de compresidn.

E1 aire que penetra a través de las aberturas abajo del redondel levan
ta el material pulverizado y lo saca de la camara de molienda, 1levando los
finos hacia arriba de ésta, proporcionando una clasificacion en este punto;
lTos finos son recuperados subsecuentemente en un ciclén colector montado so
bre un dep6sito para su almacenamiento.

E1 método de clasificacion empleado por los molinos Raymond depende --
del grado de finura deseado y del volumen de molienda. Si se requiere un --
producto de finura media -arriba de 85 a 90% del producto pasando a través
de un tamiz del ndmero 100- se usa un clasificador de aire de un solo cono,
este clasificador consiste en una caja alrededor de los elementos de molien
da con una salida en la parte superior a través de la cual el producto es -
descargado. Para un producto mds fino y cuando se requieren camhins frecuen
tes en la finura del producto, se usa la clasificacion a vacio o de tipo --
centrifuga. Cuando se requiere una finura del 65% bajo un tamiz del nimero

200, se utilizan frecuentemente molinos de tamafio grande y es conveniente -
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instalar un separador de tipo whizzer en el molino situado encima de los ro
dillos, tal maquina es conocida como el molino lateral alto, mientras que -
una unidad que no tenga separador interno es 1lamada molino lateral bajo.

E1 separador es esencialmente una rueda con hojas en radio que gira en
un plano horizontal, imparte una fuerza centrifuga a las particulas en rela
cidbn a su tamano; esta flexibilidad permite cambiar la finura del pulveriza
do con facilidad, proporcionando al separador un movimiento de velocidad va
riable. E1 material de mayor tamafio se encuentra a los lados del molino y -
regresa a los rodillos para una mayor pulverizacidon, mientras que el mate--
rial con Ta finura especificada pasa del molino al cicldn colector. El aire
es purificado en unos sistemas por medio de un ciclén colector, de donde es
enviado por medio de un ventilador al compartimiento de aire que rodea a la
base del molino. En sistemas grandes, el aire excedente que puede ser un 8%
del total al operar con roca fosfdorica secada previamente, casi siempre es
eliminado del circuito mediante un ventilador y un ciclén colector peque---
fios, siendo devuelto el polvo colectado en este ciclon al molino; este méto
do es usado cuando se utiliza en el molino aire caliente con propdsitos de
secado.

E1 sistema de aire es una instalacion muy importante en un molino de -
rodillos, ya que los dltimos adelantos técnicos hacen que Tos molinos y se-
paradores trabajen a velocidades mayores, con un aumento en su capacidad y
sin un mayor consumo extra de corriente eléctrica. Dado que el molino de ro
dillos es una unidad de corto tiempo de retencién y a que la mayoria del ma
terial es manejado por aire, se ve que cualguier pequefio cambio en el grado
de alimentacion afecta la diferencia de presidn en el mismo.

E1 molino de anillo-rodillc con clasificacién interna es usado para --

grandes capacidades de molienda en la mayoria de los minerales no-metdlicos
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FIGURA 4.58 MOLINO LATERAL BAJO -

1. FLECHA HORIZONTAL DE TRANSMISION; 2. FLECHA
VERTICAL; 3. RODILLO; 4. ARADO; 5. COJINETE;
6. ARANA; 7. DEFLECTORES DE LA ARANA; 8. CAMA-
RA DE SEPARACION; 9. SALIDA DE PRODUCTO; 10.
DEFLECTORES DE ESQUINA; 11. ALIMENTADOR AUTOMA
TICO.
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FIGURA 4.5c MOLINO LATERAL ALTO.
1. SALIDA DE PRODUCTO; 2. CLASIFICADO TIPO
"WHIZZER"; 3. FLECHA DE TRANSMISION DEL --
CLASIFICADOR; 4. ALIMENTACION; 5. REDONDEL
DE MOLIENDA; 6. RODILLO DE MOLIENDA; 7. --
ENTRADA DE AIRE; 8. ARADO; 9. FLECHA DE --
TRANSMISION. ‘
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FIGURA 4.5p MOLINO DE PENDULO.

1. SALIDA DE PRODUCTO; 2. ALIMENTACION; 3. TRANSMISION;
4. PENDULO; 5. ENTRADA DE AIRE; 6. RODILLO DE MOLIENDA;
7. REDONDEL DE MOLIENDA; 8. ARADO.
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los cuales se manejan econdmicamente en estas unidades. Materiales con dure

za en la escala Moh igual o superior a 5 son manejados por estas unidades.

4.3.3 Molinos giratorios.

Son conocidos también como molinos de tumbos; dentro de la clasifica--
cién de los molinos giratorios se encuentran los siguientes tipos:

a) molinos tubulares,

b) molinos de bolas,

c) molinos de barras, y

d) molinos de guijarros.

Estos molinos consisten en una carcaza cilindrica, mds o menos larga,-
dispuesta horizontalmente, a la cual se hace girar lentamente alrededor de
su eje y en cuyo interior se ha depositado previamente una carga de elemen-
tos s6lidos de molienda; la carcaza es generalmente de acero con alto conte
nido de carbono.

La rotacidn de la carcaza cilindrica tiende a elevar la carga hasta --
cierta altura, desde la cual los cuerpos de molienda caen en cascada, percu
tiendo sobre la porcidn de la carga que queda en la parte inferior del ci--
lindro. Como al mismo tiempo los cuerpos tienden a resbalar unos sobre ----
otros por la intensa agitacién a la que estdn sometidos, a la accién desin-
tegradora de percusion se unen las acciones de rozamiento y rodadura. La --
accion de percusidn dependerd del peso de los cuerpos de molienda y las ac-
ciones de rozamiento y rodadura dependen de la superficie de los cuerpos de
molienda. Es decir, presentan condiciones contrapuestas, pues el peso de --
los cuerpos de molienda aumenta con el tamafio, mientras la superficie por -
unidad de peso disminuye.

Los molinos giratorios pueden ser adaptados para una amplia variedad -
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de usos debido al gran nimero de variables independientes que determinan --
las condiciones de molienda; dentro de estas variables se pueden mencionar:

i) velocidad del molino,

iii) cantidad y composicion de la alimentacion, y

)
ii) clase, tamafio y densidad del medio de molienda,
)
iv)

forma del molino.

Consecuentemente, Tos molinos giratorios de tumbos pueden ser usados -
para la reducci6n de tamafo de casi cualquier s6lido quebradizo. No son ade
cuados para la desintegracion de materiales pldsticos y fibrosos.

Muchos tipos de molinos se encuentran disponibles como resultado de la
variedad de objetivos deseados: produccidén de una cierta cantidad de super-
ficie por unidad de producto, una distribucién determinada del tamafo de --
las particulas, obtencidon de particulas por debajo de un tamano dado, obten
cion de particulas de tamafio y forma uniforme, produccion de soluciones se-
micoloidales bien mezcladas, o bien destruir aglomerados de particulas. Las
variables mencionadas anteriormente son conjuntadas en muchas y diferentes
maneras. En todos los casos, sin embargo, el espectro del tamafio del produc
to estd involucrado.

Los modelos pequefios de laboratorio son discontinuos, en ellos se car-
gan conjuntamente los cuerpos de molienda y la materia prima a moler por --
una boca situada en la pared del cilindro y, terminada la operacidn, se des
cargan los cuerpos de molienda y el producto molido para su separacidn por
medio de un tamiz.

E1 producto de los molinos por cargas usualmente no estd sujeto a una
seleccién de particula después de la molienda. E1 tiempo de molienda esta -
determinado entonces por el tiempo requerido para desintegrar la Gltima par

ticula abajo del tamafo deseado. Esto es porque el espectro del tamaho de -
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particula deseado estd definido como un cierto porcentaje del producto pa--
sando a través de una malla dada.

En los modelos industriales de gran tamafio de produccién, la entrada -
de la materia prima a moler y la salida de la materia ya molida son conti--
nuas. Por un extremo de la carcaza cilindrica se efectGa la alimentacidn de
la materia prima, y la descarga de los productos se suele efectuar por el -
extremo opuesto al de carga; en algunos modelos, Tos polvos atraviesan una
placa perforada final, y ahi una parte cae para ser transportada por un sin
fin y la otra parte es arrastrada por la corriente de aire aspirada a tra--
vés de la caja colectora y que recorre el molino. Esta corriente de aire, -
que suele utilizarse en general en todos los molinos de finos, tiene dos fi
nalidades, pues al mismo tiempo que mejora el rendimiento también refrigera
al molino. Otras veces la descarga de los polvos es efectuada a través de -
las paredes cilindricas que estdn provistas entonces de tamices protegidos
por placas solapadas.

E1 recubrimiento del molino estd sujeto a un desgaste excesivo cuando
los cuerpos en cascada golpean directamente sobre é1. En consecuencia, no
son usadas velocidades mds altas del 80% de la velocidad critica. La cons--
truccion del recubrimiento deberd sin embargo ser tal, que el deterioro sea
evitado tanto como sea posible. La seleccidn de los materiales es importan-
te, pero también lo es la forma del recubrimiento; es necesario en muchos -
casos usar un recubrimiento equipado con elevadores, tal que las bolas no -
puedan deslizarse durante el movimiento hacia arriba.

La multitud de usos del molino de tumbos ha dado como resultado la ---
construccidn de muchos tipos de recubrimientos, desde enladrillados lisos -
de ceramica y placas de resistencia al uso, hasta recubrimientos de cerami-

ca con barras elevadoras y placas de acero con muchas formas diferentes.
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La forma de la barra elevadora deberd proporcfonar una accidn propia -
de enlace durante el movimiento ascendente de la carga y no ser un obstdcu-
lo mis amplio al movimiento de las bolas. Ambas condiciones deberdn satisfa
cerse, no Gnicamente cuando el recubrimiento es nuevo, sino también cuando
el uso ha cambiado esta superficie. En la literatura no se menciona que la
forma del recubrimiento tenga efecto en la accién de molienda, aunque algin
efecto podria estar presente con ciertos tipos de recubrimiento.

La seleccién de los recubrimientos debe hacerse junto con la seleccidn
de 1as bolas; de cualquier modo las bolas deben entrelazarse con las placas
de recubrimientos -liners-, en tal forma que proporcionen un entrecruzamien
to de la capa exterior y el resto de la carga, dando como resultado que el
uso de las bolas y el consumo de energia se incremente.

Los diferentes tipos de molinos son nombrados de acuerdo al medio de -
molienda empleado en cada uno de ellos. En los molinos de barras, se usan -
barras entre 1 1/2 y 4 pulgadas de didmetro y s6lo ligeramente mas cortas -
que la longitud del molino. Como las barras gastadas bajan el volumen total
de las barras presentes, este volumen se mantiene constante mediante la adi
cién de nuevas barras. Las barras mds delgadas tienen una superficie mds --
grande expuesta al uso por unidad de volumen.

La seleccidon del acero de las barras no estd gobernada por las caracte
risticas de uso, ya que algunas veces se prefiere que las barras se rompan
bastante, 1o que da lugar a un alto contenido de hierro en el producto. En
un caso como el enunciado anteriormente, el molino estard provisto con espa
cios cerca de los extremos para 1a acumulacién de las barras rotas y para -
que no haya disturbios en 1a accidén de molienda.

Los molinos tubulares tienen una relacién de longitud-diametro mas ---

grande que los molinos de bolas; ambos pueden ser equipados con bolas de --
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acero o de cerdmica. E1 uso causa la presencia de pequefias bolas en el moli
no y algunas veces se necesita parar para removerlas. Como el tamafo de las
bolas cambia con el tiempo, frecuentemente es aconsejable recargar el moli-
no con bolas de diferentes tamafios, tal que el cambio en la distribucidn --
del tamafio de las bolas con el tiempo, tenga una ligera influencia sobre la
composicidn del producto.

Las bolas gastadas no son esféricas siempre; en condiciones excepciona
les han sido encontradas formas cibicas debido a condiciones desfavorables
de molienda. Como esta forma es principaimente encontrada en melinos con --
fuerzas de friccion bajas - molienda himeda, molienda de carbén mineral, --
etc.-, la literatura menciona que las formas cibicas son formadas por un --
error en la carga de las bolas.

Algunas veces se ha mencionado que las formas no esféricas tienen una
superficie mds grande que las formas esféricas, y consecuentemente un gran
nimero de diferentes formas han sido propuestas para el medio de molienda,-
aunque su uso ha probado ser antieconémico en la mayoria de los casos.

La seleccidn del tamafio de bola estd gobernada por la posibilidad de -
rompimiento de las particulas mds grandes de la alimentacién, sin embargo,-
es conocido que las bolas mds pequefas muelen mds rapido que las bolas gran
des, estipulando que muelan de todo; las bolas deBerén ser tan pequefias co-
mo sea posible. Sin embargo, el espectro del tamafio de bola deberd ser esco
gido con cuidado, porque puede surgir la situacién en la cual las bolas pe-
quefas no presenten molido de las particulas mds grandes, aunque todavia --
pueden producir finos. Esto significa que la distribucién del tamafio del --
producto es fuertemente afectada por la seleccidon del espectro del tamafio -
de bola. Pueden surgir obstrucciones por una equivocada seleccidn del espec

tro de las bolas y las Gnicas guias en este aspecto son reglas empiricas.
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En Tos molinos de guijarros, los guijarros que se usan son de forma 13
geramente irregular, la densidad de éstos es mds baja que la de las bolas -
de cerdmica y la velocidad de desgaste es mds rdpida, por lo tanto, la ven-
taja de la forma irregular no es siempre una economia. También se usan como
medio de molienda cilindros o cylpebs -cuerpos moledores de forma cilindri-
ca de longitud igual al diametro, su superficie es mayor que la de una bola
de igual peso y son mds adecuados para extender la finura del producto; los
cylpebs no ascienden y caen en cascada como las bolas-, que se pueden obte-
ner en los mismos materiales que en los cuerpos esféricos.

La seleccion entre el acero y los diferentes materiales cerdamicos es -
principalmente una seleccion de densidad, ya que la velocidad de molienda -
es casi proporcional a la densidad. E1 desgaste depende de la dureza de la
superficie de molienda; por esta razdn, bolas incrustadas de 6xido de alumi
nio reemplazan algunas veces a las bolas convencionales de ceramica, espe--
cialmente en los tamafios pequenos. Las bolas de acero estan frecuentemente
templadas en los tamafios grandes principalmente, debido a esto, el desgaste
se incrementa cuando la coraza dura estd gastada.

En el caso de la molienda autbgena, particulas grandes en la alimenta-
cion reemplazan al medio convencional de molienda, la principal desventaja
es que la densidad de las particulas de roca es baja, en comparacién con el
acer, dando lugar a tiempos de molienda mds grandes. Debe tenerse cuidado
de ver gue la suficiente cantidad de medio de molienda del tamafio apropiado
esté presente todo el tiempo; asi pues, la alimentacion del molino debe ser
preparada con mucho cuidado. Esto parece suprimir muchas de las ventajas‘--
iniciales, de cualquier modo su uso es limitado.

E1 modelo mds sencillo de este tipo de molinos -tubular, de barras, --

etc.-, es un cilindro sin complicaciones en su interior; sin embargo, estos
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FIGURA 4.6a MOLINO DE BARRAS.

1. ALIMENTACION; 2. TRANSMISION: 3. BARRAS; 4. RECUBRIMIENTO;
5. DESCARGA LATERAL (CUANDO SE REQUIERE); 6. SALIDA DE PRODUC
T0.

FIGURA 4,68 MOLINO DE BOLAS.

1. ENTRADA DE HOMBRE; 2. MURON; 3. ALIMENTACION; 4. SALIDA
DE PRODUCTO; 5. CONO DE DESCARGA; 6. REJILLA; 7. RECUBRI--
MIENTO; 8. ENGRANE MOTRIZ.
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modelos son poco eficaces cuando se pretende pulverizar a un grado muy fi--
no, por lo que han sido ideados dispositivos que mejoraron su rendimiento.

Uno de estos dispositivos ya cldsicos, es el modelo de Hardinge de bo-
las, cuya carcaza no es cilindrica mds que en la parte inmediata a la ali--
mentacién, y unida a ésta va un tronco de cono con la base menor hacia la -
salida; esto permite una separacion de las materias primas y de los cuerpos
de molienda dentro del molino, pues las mds gruesas y por tanto de mayor ma
sa y mayor inercia, se rednen en la parte cilindrica donde el radio de rota
cién es mayor, mientras las mas finas se sitlan en la parte cénica mas es--
trecha y mds prdoxima a la descarga.

La anterior es la ordenacidn ideal de un molino por las razones Si----
guientes:

i) por que el trabajo necesario es tanto mayor cuanto mas fino va sien
do el producto y, por tanto, mayor debe ser la superficie especifi-
ca de los cuerpos de molienda cuanto mds cerca estén del extremo de
descarga, 1o que coincide con que las bolas pequefias presentan ma--
yor superficie por unidad de volumen, cuanto mas pequefias son, y

ii) porque las bolas gruesas, de gran peso y poca superficie especifi--
ca, actdan principalmente por percusion, lo cual interesa especial-
mente al principio del molino, que es donde los tamafos del produc-
to son mayores.

Otra forma de conseguir la clasificacién de la carga, pero manteniendo
la forma cilindrica en toda la carcaza, consiste en dividir ésta en compar-
timientos mediante tabiques verticales; estos tabiques estdn ranurados a --
fin de permitir el paso de las materias mds o menos desintegradas e impedir
el paso de Tos cuerpos de molienda. En cada cdmara o compartimiento se si--

tdan las cargas de las bolas o cuerpos de molienda de un determinado tama--
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fio, los cuerpos mds grandes en la cdmara que recibe la alimentacidn; las --
cargas de cada cdmara son distintas, segin el trabajo impuesto a cada una.-
Las razones de esta distribucidon de cantidades y tamafios se ha expuesto ya.

La carga de Tos cuerpos de molienda y su distribucidén tienen importan-
cia en el consumo de energia y también, en la relacion con el peso de la --

carga, en el tamafo de la camara y en la velocidad de rotacidn del molino.

4.3.4 Criterios de seleccion.

En 1a seleccion de un desintegrador intervienen principalmente las si-
guientes consideraciones:

1. Que sea capdz de cumplir las condiciones granulométricas previstas
para el producto. Hay veces que interesa un tamafo inferior a un tamafio da-
do, sin mas, como ocurre en la flotacion de minerales. A veces 1o que impor
ta es cierto espectro espectro de tamaio y que se produzcan los menos finos
posibles, como es el caso de fluidizacidn, donde los muy finos serian arras
trados y los muy gruesos no fluidizarian.

2. Que sea minima el consumo de energia por unidad de cantidad de pro-
ducto.

3L Que pueda trabajar con la mdxima relacion de desintegracidn, espe--
cialmente si el aparato no es el (nico y forma parte de una serie, pues asi
se disminuye el ndmero de equipos en el ordenamiento en serie.

4. Que sus costos de adquisicion y mantenimiento (mano de obra, desgas
te, reposiciones, etc.) sean minimos.

5. Que necesite la minima obra auxiliar de cimentacidn, anclaje, etc.

En toda maquina desintegradora se hallardn tres funciones esenciales,-
que corresponden con sendas partes, o elementos fundamentales de la misma:

1. La forma de efectuar la alimentacidn, para la que debe preverse:
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a) que sea regulable, para que pueda adaptarse a diferentes necesi-
dades, y

b) que sea selectiva, para impedir la entrada de tamafios perjudicia
les o en exceso.

2. La accion de desintegraci6n propiamente dicha, implica dos clases -
de elementos:

a) moviles o activos, y
b) anclados o fijos.

3. La furmd de relirar o dar salida al producto, una vez que su tamafo
es el debido.

Se puede apreciar que el punto (1) estd estrechamente ligado al punto
(2) y que el punto (3) tiene importancia para evitar la sobremolienda -por
el consumo de energia-. Por esto es muy frecuente despolvar los molinos con
una corriente de aire que arrastre los finos a medida que se van producien-
do. Hay sistemas que utilizando este principio, retiran asi el producto del
molino, lo cual obliga a una separacidon posterior de las fracciones mis ---
gruesas arrastradas, que se hacen volver a la mdquina; este tipo de opera--
cidn se 1lama operacidn en circuito cerrado.

Cuando las substancias son inflamables en el estado de fina subdivi---
sion, lo cual ocurre con la mayoria de los productos -orgdnicos y con el azu
fre, el arrastre de los finos se efectfia con gases no oxidantes (H2, COZ,--
etc.), que naturalmente vuelven al molino después de depositar su carga de
de s6lidos frios; no es necesario emplear gases inertes puros, sino mezcla-
dos con aire en proporcidon suficiente para que no se alcance el Timite de -
inflamacion.

La humedad de la materia prima es un dato mds a considerar antes de de

cidir el sistema operatorio, especialmente en la molturacion, donde la mate



TABLA 4.5 FACTORES PARA LA SELECCION DE EQUIPOS DE DESINTEGRACION
MECANICA DE SOLIDOS.

. Materia prima alimentada:

a) masa midxima o tamafio de particula,

b) distribucion del tamafio de particula, y

c) densidad de masa.

. Caracteristicas fisicas y quimicas:

a) dureza, si es posible en la escala moh,

b) contenido de humedad o 1iquidos presentes,
c) sensibilidad a la temperatura,

d) corrosividad y abrasividad, y

e) toxicidad del producto.

. Requerimientos del producto:

a) rango y porcentajes del tamafio deseado,

b) porcentaje de finos tolerados, y

c) consideraciones especiales de forma.

. Consideraciones de produccion:

a) velocidad de produccidn,

b) temperatura de entrada de la materia prima,
c) prenutricidn permitida, y

d) cribado y recirculacidn permitidas.

. Consideraciones especiales:

a) materiales de construccion,

o

caracteristicas explosivas,

(2]

(=%

)

)

) requerimientos sanitarios,

) cambios de caracteristicas con la temperatura, y
)

e) limitacién a las impurezas metdlicas.
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ria tiende a aglomerarse cuando su humedad supera cierto valor, que general
mente es muy pequefio. En estos casos cabe la previa desecacidn, pero puede

interesar lo contrario; o sea la molienda por via himeda, haciendo entrar -

al molino cantidades suficientes de agua para que el producto final sea una
dispersién o papilla (pastas de la industria cementera, pulpas de flotacién
etc.). La ventaja de esta prdctica estd en la facilidad de transporte del -
producto con bombas, pérdidas nulas de materia como polvo impalpable, meno-
res consumos de energfa y una mejor mezcla de las diversas especies que pue
den componer la dispersion. La contrapartida del molido por via himeda es -
que el desgaste de los elementos de molienda es mayor, hasta cinco veces su
perior que en la molienda en seco; el desgaste se evalGa en kilogramos de -

metal perdido por tonelada de productc obtenido.

4.3.5 Andlisis de heterogeneidad tecnolégica.

Dentro de esta operacién unitaria se presentaron dos tipos de molinos:
los molinos de molienda fina y los molinos empleados para reducir de tamafio
los grdnulos grandes de Tos diferentes fertilizantes granulados, siendo es-
tos G1timos en su mayoria molinos de martillos.

Los molinos de molienda fina se emplean para la desintegracidn de la -
roca fosfbrica y caen dentro de dos clasificaciones: molinos giratorios y -
molinos de anillo-rodillo, y ambos tienen un sistema de clasificacién por -
aire; de los primeros, el Gnico que se emplea es el molino de bolas y de --
los segundos se utilizan los conocidos como molinos de péndulo, de rodillos
y de tazas.

Debido a que los molinos de anillo-rodillo se basan en el mismo princi
pio, las diferencias entre ellos estriban en cudles son las partes méviles

y en el sistema de transmisidon de potencia, ademds, se tienen diferencias -
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en los sistemas de clasificacion del producto de acuerdo al tamafio del moli
no y a los requisitos que debe cumplir el producto.

No obstante que ambos tipos de molinos dan un producto que cumple con
los requisitos exigidos en los diferentes procesos, la seleccion de uno u -
otro equipo estuvo influenciada por los siguientes factores; volimenes de -
produccion instalados de las plantas, requerimientos de potencia de uno u -
otro equipo, asi como per las propiedades fisicas y quimicas de la roca fos
forica. E1 factor de mayor influencia en este caso es la materia prima, de-
bido al hecho de que la industria de fertilizantes importa la roca fosféri-
ca que se emplea en los procesos de elaboracion de fertilizantes fosfatados
y acido fosférico, 1o cual afecta en forma directa el volumen de produccidn
de Tas diferentes plantas, siendo éstas en su mayoria pequefias. Otro factor
que puede tener importancia, es el relativo al hecho de que los fabricantes
de estos equipos los garantizan para un buen funcionamiento con los diferen
tes tipos de roca conocidos a nivel mundial -previamente tratadas y benefi
ciadas-, sin embargo, en el segundo semestre de 1977 se anuncié que se deja
ria de importar esta materia prima, ya que se explotaradn los yacimientos de
roca fosforica existentes en Baja California.

Debido a To antes mencionado y a que los consumos de energia son meno-
res, la mayoria de los molinos en operacidon actualmente en esta industria -
son molinos del tipo anillo-rodillo, 1o cual se puede apreciar en las ta---
blas 4.6 y 4.7. En dichas tablas se puede ver que s6lo dos unidades de esta
industria tienen instalados molinos de bolas, las cuales son: la unidad ---
Coatzacoalcos y la unidad Pajaritos -F. F. de M.-.

En el caso de la unidad Coatzacoalcos, la situacion se debe a que ori-
ginalmente el molino debia moler roca para dos plantas, la de superfosfato

triple y la de acido fosfdrico; la situacion de la unidad Pajaritos se debe



TABLA &,6 EQUIPOS DE MOLIENDA UTILIZADOS POR GUANOS Y FER-
- TILIZANTES DE MEXICO S.A.

Producto | Superfosfato Acido
Unidad A simple ' fosfériéo
Cuautitlén Molino de r&dillos
Coatzacoalcos - Molino de bolas
Guadalajara Molino de rodillos
Minatitldn ‘ : Molino de rodillos
Monclova Mol:no de ﬁéndulo
~ Pajaritos Molino de bolas* Mo_ino de bolas
San Luis Potos{ Molino de tazas
San Juan del Rio Molino ge rodillos

* Este equipo se utiliza en la produccidn de superfosfato
triple.




TABLA 4,7 - CAPACIDADES DE LAS PLANTAS QUE INVOLUCRAN OPE-
RACIONES DE MOLIENDA.

Producto Superfosfato Acido
Unidad simple fosférico
Cuautitlén 120 000 ton/afio
Coatzacoalcos 17 000 ton/afio
Guadalajara 120 000 ton/afio
Minatitldn 41 000 ton/afio
Monclova 18 000 ton/afio
.Pajaritos 284 000 gon al 100%

afio

San Luis Potos{

55 000 ton/afio

San Juan del R{o

120 000 ton/afio

Unidad Pajaritos 270 000 ton/aflo de superfosfato triple;
en la Unidad Coatzacoalcos este producto fué descontinug
do en el afio de 1970,
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a que hasta el afo de 1976 era una empresa privada, la cual fue la dltima -
de las empresas privadas en integrarse a la empresa estatal, y como se apre
cia en las tablas, los volidmenes de produccidén de las plantas son bastante
grandes en comparacion de las otras; el ejemplo de esta situacién se ve en
la nueva planta de superfosfato simple de la unidad San Juan del Rio, en --
donde se instalé un molino del tipo anillo-rodillo, situacién que no se es-
pera en las nuevas plantas en proyecto en Ta unidad Las Truchas debido al -
tamaio de éstas.

En la Titeratura se encuentra la siguiente referencia al tamafo y ti--
pos de molinos:

Molino de anillo-rodillo --- 1ideal de 30 a 50 ton/hr.

Molino de bolas ------------ capacidad superior a las 100 ton/hr.

Como se puede ver, la seleccidn de equipos de desintegracidon mecanica
en el rango de molienda fina estda determinada por el tamafio de las instala-
ciones, que a su vez son dependientes en lo que respecta a las importacio--

nes de roca fosforica.

4.4  SECADO.
4.4.1 Secadores rotatorios de flujo en paralelo y a contracorriente.

Estos secadores consisten en un cilindro horizontal a través del cual
fluyen gases calientes ya sea en paralelo o a contracorriente, el cilindro
gira y estd inclinado en tal forma que los s6lidos se desplazan gradualmen-
te desde el punto de carga o alimentacidn hasta el punto de descarga.

En los secadores de flujo concurrente, el material pasa a través de la
concha del secador en forma paralela al aire caliente que lo seca, provocan
do una elevacion en la temperatura del material desde el extremo de entrada

hacia el extremo de expulsion de 1a unidad. Una de las ventajas de este ti-



FIGURA 4.7 SECADOR ROTATORIO DE FLUJO EN PARALELO, 1. HORNO; 2. TOLVA DE
ALIMENTACION; 3. ANILLOS DE RODACION; 4. ENGRANE DE MOVIMIENTO; 5. CI-
LINDRO DEL SECADOR; 6. SALIDA DE LOS GASES AL CICLON; 7. DESCARGA; 8.-
RODILLOS DE SOPORTE; 9. MOTOR Y REDUCTOR DE VELOCIDAD.
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po secador es que se puede utilizar una mayor temperatura de entrada, desa-
rrollando en esta forma un mayor valor de la diferencial de temperatura que
se traduce en un control mds positivo del proceso de secado, cosa que no es
posible en los secadores a contracorriente.

Cuando el material se pasa a través de un secador a contracorriente, -
éste se introduce a la unidad en el extremo mis frio, que es el extremo o--
puesto al horno; consecuentemente, la temperatura mds elevada del material
tiene Tugar en el extremo de descarga en tanto que la condicién de la hume-
dad relativa mds alta estd en el extremo de alimentacién, en el punto en --
el gas o el aire saturados salen del cilindro. La objecidn real que se hace
al secador a contracorriente, asi como la razén para su uso restringido, re
side en el peligro que existe de sobrecalentar los grdnulos; esto resulta -
obvio cuando se considera que la exposicién momentdnea de los materiales hd
medos o saturados a los gases calientes no los perjudica, mientras que la -
exposicion de las superficies secas al mismo calor puede provocar el endure
cimiento y Ta generacion de gases contaminantes -sta Gltima condicidn obje-
table cuando menos desde un punto de vista de Ta polucién ambiente-.

De la apreciacién anterior se puede ver de inmediato que los gases de
flujo en paralelo en los secadores concurrentes se adaptan en mejor forma
al secado de los materiales sensibles al calor, ya que la alta velocidad de
evaporacion mantiene la temperatura de los sélidos abajo de la del punto de
ebullicidn del agua y enfria instantdneamente los gases circundantes, la al
ta temperatura de entrada del aire que se permité asi como la baja tempera-

“tura de expulsidn del producto, permiten se obtenga con relativa facilidad
um alta eficiencia térmica. Por otra parte, contenidos de humedad extrema-
damerte bajos no se pueden obtener en los secadores a contracorriente ni en

el casc de las unidades concurrentes, en los cuales el producto deja la con



FIGURA 4.8 SECADOR ROTATORIO DE FLUJO EM CONTRACORRIENTE, 1. VENTILADOR; 2. SALIDA DE
AIRE; 3. TOLVA DE ALIMENTACION; 4. CAMARA DE DESCARGA DE AIRE; 5. ANILLO -
DE RODACION; 6. ENGRANE DE MOVIMIENTO; 7. CILINDRO DEL SECADOR; 8. CAMARA
ESTACIONARIA; 9. CALENTADOR DE AIRE; 10. DESCARGA; 11. RODILLOS DE SOPOR--
TE; -12. MOTOR Y REDUCTOR DE VELOCIDAD.
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cha del secader en contacto intimo con los gases de expulsidn templados y -
cargados de vapor.

Es interesante observar que basdndonos en los estudios y cdlculos de -
ingenieria hechos sobre equipos para secar y adaptados para producir 20 ---
ton/hr de material granular acabado, se necesita casi del doble para el se-
cado a contracorriente que la requerida en un secador de flujo concurrente.
Es alin mds sorprendente el hecho de que se necesite casi tres veces la can-
tidad de aire para enfriar la misma cantidad en un enfriador de flujo concu

rrente que en uno a contracorriente.

4.4.2 Secadores por aspersion.

Este tipo de secadores se ha disenado para procesar lodos y soluciones
a velocidades de produccidon relativamente altas. E1 producto se obtiene en
forma de gotitas finamente divididas por el contacto directo con el medio -
secante -usualmente aire- en un tiempo de retencidn extremadamente corto --
-3 a 30 seg.-, este tiempo de contacto da como resultado una minima degrada
cion del producto secado por la accién del calor.

En esta operacion el lodo se bombea hasta un atomizador que rocia la -
carga en forma de gotitas muy finas, las cuales son sometidas a una corrien
te de aire caliente que puede fluir en forma concurrente o a contracorrien-
te en relacidn con la direccién en que éstas son espreadas. El1 sélido una -
vez seco se separa del aire por la accidn de la gravedad.

El aire a la salida de 1a cdmara de secado pasa a través de separado--
res tipo ciclon e inclusive de filtros de bolsas o burbujeadores himedos pa
ra eliminar las particulas finas arrastradas, antes de ser desalojado a la
atmésfera.

Cualquier unidad de secado por aspersion tiene como partes fundamenta-
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les; el suministro de la carga y el sistema de espreado, el sistema de pro-
duccién y soplado del gas caliente, una cdmara de secado, un sistema de se-
paracién de gases y sblidos, y finalmente un sistema para la descarga del -

producto.

4.4.2.1 Condiciones de la camara de secado.

La eficiencia del secado por aspersién se determina por el aprovecha--
miento del calor por el equipo y la economia del ciclo empleado, afectada -
por el valor relativo de una alta o baja temperatura. Los factores mas im--
portantes que determinan una baja eficiencia son:

1. Falta de contacto entre la aspersidon y el aire de secado.- E1 con--
tacto de las particulas con el aire de secado no se lleva a cabo uniforme--
mente, porque las particulas en este caso no tocan las paredes hasta que al
canzan cierto grado de secado y el calor del aire que pasa cerca de las pa-
redes no es totalmente utilizado, sobre todo cuando hay varias boquillas en
operacién; es dificil prevenir los espacios abiertos en la zona de la asper
sidn, todo el material atomizado es secado en la zona donde la relacidn de
particulas 1iquidas a aire es mayor y el calor del aire es parcialmente uti
1izado debido a su movimiento turbulento, ocasionando pérdidas de calor.

2. Baja velocidad de difusién a través del s6lido.- En los materiales
en que la resistencia a la difusién es alta, el equilibrio con los gases se
alcanza mis lentamente que con los materiales donde la difusién es rdpida;-
por esta razén la eficiencia de una cdmara varia considerablemente de acuer
do con el material secado, ain utilizando el mismo sistema de atomizacidn y
distribucién de particulas en el gas de secado.

3. Pérdidas de calor en la camara.- Las pérdidas de calor a través de

las paredes y los ductos es considerable; mientras que la velocidad del ---
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aire de secado es baja en la camara, el calor por pie cuadrado de superfi--
cie también es bajo, 1o que hace que las pérdidas por radiacién sean eleva-
das.

4. Humedad en el aire de secado.- Las pérdidas debidas a la humedad --
del aire de secado son muy pequefias y pueden despreciarse cuando se usa un
sistema de recirculacidon de aire.

La capacidad de la cdmara se determina mediante la eficiencia térmica
y por la cantidad de calor por unidad de volumen y por unidad de tiempo, és
ta es proporcional a la velocidad y temperatura de los gases de secado. La
velocidad estd limitada en la operacidon a contracorriente por la velocidad
de transporte del material, y en las operaciones en paralelo por el tiempo
de contacto en el secador, el cual es reducido al aumentar la velocidad; --
una elevada velocidad puede causar un gran arrastre de particulas por los -

gases de secado.

4.4.2.2 Modificaciones a los secadores por aspersion.

Los secadores por aspersion son modificados hacia el uso de las propie
dades del producto para mejorar las ventajas durante el secado, cualquiera
de estos rasgos incluye:

Corriente de aire de enfriamiento.- E1 aire ambiente es introducido a
la pared del secador o del cono para prevenir el secado de las particulas -
que son sensibles al calor o que tienen bajo punto de fusién y que pueden -
adherirse sobre la pared caliente, también diluye el aire descargado y baja
artificialmente l1a temperatura de salida.

Pared de caracteristicas enfriantes.- Una doble pared sobre el secador
por aspersion realiza el mismo propdsito que el de corriente de aire de en-

friamiento pero en un grado menor y sin la dilucidn.



123
Cono de separacidn.- Enfria el polvo hasta condiciones cercanas a la -

temperatura ambiente y lo separa suavemente del medio secante.

4.4.2.3 Factores controlantes de disefio.

Considerando las diferentes fases de secado, el disefio de un secador -
por aspersion puede ser alterado para dar productos de cualidades especifi-
cas en propiedades fisicas y quimicas limitadas, para el material que va a
ser secado; cualquiera de las cualidades que pueden ser controladas para un
grado son:

a) tamafio de particula,

b) distribucién de la particula,

c) esfericidad de la particula -apariencia-,

d) espesamiento de la pared de la particula,

e) degradacién del producto por la accién del calor,

f) densidad, y

g) humedad del producto.

4.4.3 Criterios de seleccion.

Para seleccionar el secador md&s apropiado para una aplicacidon dada, es
necesario considerar cuidadosamente muchos factores. Un factor sumamente im
portante es el tipo de alimentacidén que se va a secar; existen muy diversos
tipos de alimentacidn, sin embargo, los tres tipos mas comines son:

a) soluciones; suspensiones coloidales y emulsiones, suspensiones que

contienen s6lidos finamente divididos, pastas y lodos,

b) polvos, sGlidos granulares, cristalinos o fibrosos capaces de sopor

tar tratamiento mecdnico, y

c) s6lidos incapaces de soportar tratamiento mecdnico debido a su tama
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no, forma o fragilidad.

Otro de los factores importantes para la seleccion de un secador es la
sensibilidad del producto al calor, 1o que representa un gran problema ya -
que el tiempo de retencidon debera ser corto.

La naturaleza de l1a transferencia de calor puede influir también en la
seleccion de un secador, por ejemplo, la conveccidn presenta las siguientes
desventajas: la eficiencia térmica es baja, hay una excesiva formacion de -
polvos, el método es costoso para aplicaciones en las cuales haya que recu-
perar solventes. La conduccidn presenta las ventajas de una mayor eficien--
cia térmica, hay poca produccion de polvo y hay economia en la recuperacién

La capacidad juega también un papel de cierta importancia en la selec-
cidn, porque sirve para decidir si se requiere un equipo continuo o uno in-
termitente.

Para poder especificar un secador deben tomarse en cuenta ciertas con-
sideraciones importantes como son: las condiciones generales y las caracte-
risticas fisicas del material, limitaciones especificas de la temperatura,
el compartimiento del material, limitaciones de construccién y fuentes dis-
ponibles de calor, combustible y potencia.

Debe hacerse hincapié en que para la seleccion de un secador la varia-
ble mds importante a considerar es el tipo de material que se va a secar --
asi como sus caracteristicas, por 1o cual, 1o primero que debe 1lenarse al
hacer la especificacion de un secador, es la seccidon correspondiente a la -
alimentacion.

Teniendo el conocimiento de las propiedades del producto, se debe se--
leccionar el tipo de secador que sea capdz de manejar la alimentacion hime-
da y el producto seco satisfactoriamente; una vez conocida la masa total de

agua a evaporar por unidad de tiempo se puede estimar el tamafo del seca---



TABLA 4.8 FACTORES PARA DISENO Y SELECCION DE SECADORES.

. Naturaleza del material a ser secado:

a) caracteristicas fisicas y quimicas cuando estd seco y hiamedo,
b) corrosividad,

c) toxicidad,

d) flamabilidad,

e) tamafio de particula, y

f) abrasividad.

. Funcionamiento de secado:

a) tipo de humedad, limitada o ilimitada, o en combinacidn,

o

contenido de humedad inicial,

(o]

a

)
)
) contenido de humedad final mdxima permitida,
) temperatura mdxima permisible de secado, y

)

e) tiempo de secado total estimado para varios disefos de secado---

res.

. Naturaleza de la opercidn del procesamiento total:

a) cantidad de material a ser manejado por hora,

b) operacidn considerada, batch o continua,

c) naturaleza del procesamiento justo antes de la operacidn de seca
do, y

d) naturaleza de la operacidn de procesamiento subsecuente.

. Caracteristicas consideradas del producto secado:

a) pérdidas permisibles,

b) contaminacion permisible, si cualquier,

c) tolerancia de variacidn desde el contenido final de humedad con-
siderado,

d) efectos de sobresecado sobre el rendimiento y aceptabilidad del



del producto final,

e) tamafio de particula y otras caracteristicas fisicas del producto
final que puedan ser alteradas durante el secado,

f) temperatura de salida del producto considerada, y

g) densidad de masa del producto final.

. Recuperacion del material incluyendo:

a) polvos, y

b) solventes.

. Facilidad de requerimientos:

a) espacio necesario,

b) temperatura, humedad, y limpieza de aire sucio (u otro gas) re--
querida o a necesitar para el gas inerte,

c) aprovechamiento de combustible,

d) fuerza eléctrica requerida,

e) ruido, vibracidon y polvos permisibles,

f) pérdidas de calor permisibles,

g) procedencia de la alimentacidn hameda, y

h) salidas de extraccidn del gas.



TABLA 4.9 MAGNITUDES PARA SISTEMAS DE SECADO EN LAS INSTALACIONES DE FERTILIZANTES GRANULARES.

Volimen de

Acciona- Dimensidn del aire secador
Producto final en Tamgﬁo del secador de miento por Dimensiones colector a la tempera- Potencia
toneladas por hora. diametro constante motor del hcrno convencional tura de descarga del ven-
(alineacidén=-bdveda) (potencia) (Btu/hr) (pies) del secador tilador.
(pies3/min)
Dimensiones de planta Didmetro 3 por 16 2 =3 1 000 000 Didmetro 2 1/2 750 3
piloto 1 000 1v/hr por 6 1/2
(1 ton rendimiento)
10 ton/hr Didmetro 5 por 30 15 6 000 000 Didmetro 6 por 18 10 000 15
(20 ton/hr rendimiento)
15 ton/hr Didmetro 6 por 35 20 10 000 000 Didmetro 8 por 19 15 000 30
(30 ton/hr rendimiento)
20 ton/hr Didmetro 7 por 40 30 12 500 000 Didmetro 8 1/2 20 000 40
(40 ton/hr rendimiento) por 22
25 ton/hr Didmetro 7 por 50 40 18 000 000 Didmetro 10 por 25 000 50
(50 ton/hr rendimiento) 26 1/2, sencillo
o doble 7 por 21
30 ton/hr Didmetro 8 por 45 50 20 000 000 Colectores dobles 30 000 60
(60 ton/nr rendimiento) 7 por 24
35 ton/hr Didmetro 8 por 60 50 24 000 000 Doble, didmetro 7 35 000 75
(70 ton/hr rendimiento) por
40 ton/hr Didmetro 8 por 70 60 30 000 000 Doble, didmetro 40 000 100
(80 ton/hr rendimiento) 10 por 25

Nota: Las dimensiones de los enfriadores corre§ponden casi exactamente a las dimensiones de los secadores generales, aunque si bien
se ven afectadas algo por las condicioges climaticas de la planta. La potencia requerida para el enfriador es generalmente inferior
debido a una carga menor. Se usa también un gran ventilador para asegurar un mejor enfriado.
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dor.

Puede concluirse que el criterio fundamental para seleccionar el tipo
de secador iddnec para una determinada operaci6n lo es la alimentacidn; sin
embargo, ain cuando la alimentacidn presenta sus caracteristicas bien defi-
nidas, se presenta el problema de que pueden usarse diferentes tipos de se-
cador para un mismo tipo de alimentacidn, por ejemplo, para materiales gra-
nulares o s6lidos cristaiinos o fibrosos que soporten tratamiento mecénico,
pueden emplearse prdcticamente cualquier tipo de secador; o sea que no bas-
ta s6lo el tipo de alimentacidn para seleccionar un secador, sino que ade--

mds deben considerarse los factores que se mencionan en la tabla 4.8.

4.4.4 Andlisis de heterogeneidad tecnoldgica.

E1 hecho de que los fertilizantes que se expenden en nuestros pais en
su mayoria sean granulados implica la presencia de equipos de aglomeracidn
seguidos generalmente de un equipo de secado, e incluso se tienen procesos
en 1o§ cuales la operacion de secado no se efectlia en un equipo especifico
como es un secador rotatorio, sino que se efectla en forma simultdnea con -
otra operacion como es la aglomeracidn, tales son los casos de la torre de
perlado y del esferodizador.

En la mayoria de las plantas se tiene la presencia de secadores rotato
rios de calentamiento directo, con el flujo de los gases secantes en parale
lo y en contacto directo con Tos grdnulos; dGnicamente se tiene una planta -
en la cual los gases secantes no son gases de combustidn mezclados con ai--
re, esta planta es la de nitrato de amonio de la unidad Monclova, en la ---
cual el aire se calienta haciéndolo pasar a través de una rejilia de tubos
aletados por los cuales circula vapor.

En las plantas en las cuales el secado se efectla simultaneamente con
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la granulacidn, se tiene la presencia de enfriadores rotatorios; en el caso
del esferodizador la funcidn del enfriador es proporcionar un tiempo de en-
friamiento del grénulo durante el cual no pueda absorber humedad ambiente -
debido a la alta temperatura a la cual salen los granulos del esferodiza---
dor; en el caso de las torres de perlado, los enfriadores funcionan basica-
mente como un secador por enfriamiento, ya que los grdnulos salen calientes
y conteniendo humedad, los cuales al enfriarse perderdn humedad debido a la
vaporizacion.

E1 disefio de los secadores y enfriadores rotatorios es prdcticamente -
el mismo, ya que en ambos se ponen en contacto dos fases (s6iido-gas), y la
diferencia entre ambos estd en la temperatura de las fases, ya que las o---
tras diferencias como son, tamafio, capacidad, tipo, forma y arreglo de las
aletas interiores, son determinadas por el producto y la capacidad de la --
planta.

E1 proceso en el cual la presencia y el funcionamiento del secador es
un factor determinante en la calidad del fertilizante, es el del sulfato de
amonio, en este proceso el secador estd disefiado para eliminar una cantidad
de humedad muy pequefia, al grado que cualquier pequefia falla en el equipo -
de separacidn sdlido-17iquido que se traduzca en un aumento de la humedad --
del producto a la entrada del secador, ocasiona en la mayoria de los casos
que el producto salga himedo de la planta a las bodegas, lo cual puede oca-
sionar el apelmazamiento del mismo. Lo anterior se debe a que en la mayoria
de las plantas de sulfato de amonio se tiene trabajando al secador en el 11
mite de su capacidad de disefio e incluso arriba de ésta, la planta en donde
se aprecia mds esta situacion es en la planta de la unidad Cuautitldn, en -
la cual como se menciond anteriormente se hicieron ampliaciones en el nime-

ro de cristalizadores que ocasionaron que se aumentara el nimero de Tos ---
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equipos de separacién s61ido-17quido, pero no se aumentd en forma adecuada
la capacidad de secado de la misma, teniéndose la siguiente situacion:

a) capacidad de produccidon de los cinco cristalizadores:

1000 ton/dia,
b) capacidad de separacién de las centrifugas:
1000 ton/dia,
c) capacidad del secador:
600 ton/dia,
operacidn actual:
a') cristalizadores:
150 ton/dia cada uno,
b') centrifugas:
150 ton/dia cada una,
¢') secador:
750 ton/dia,
como se puede apreciar, el secador estd trabajando 150 toneladas arriba de
su capacidad optima, mientras los demds equipos trabajan abajo de sus res--
pectivas capacidades.

La situacidn anterior se debe principalmente a una mala planeacidn en
en las ampliaciones de la planta; la primera ampliacion, fue de dos a tres
cristalizadores con los consecuentes aumentos en las capacidades de separa-
cién sdélido-1iquido y de secado, la segunda ampliacion fue de tres a cinco
cristalizadores con el consecuente aumento a la capacidad de separacion so-
lido-1iquido, pero no se aumenté la capacidad de secado, 1o que origind fa
situacién actual de esta planta.

En base al andlisis realizado, se puede concluir que en los equipos in

volucrados en la operacidon de secado, no existe heterogeneidad.
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4.5 SEPARACION SOLIDO-LIQUIDO.

4.5.1 "Filtros horizontales giratorios a vacio.

Cuando la superficie filtrante opera en un plano horizontal, el filtro
es 1lamado de tipo horizontal, pero son usualmente mds conocidos por las ca
racteristicas de su forma, que pueden ser; de charola estacionaria -descar_
ga en espiral- y de charolas inclinadas.

Los filtros horizontales giratorios a vacio son empleados principalmen
te para la filtracidn rdpida de s6lidos, especialmente aquellos que no pue-
den ser manejados con un buen resultado en filtros de tambor rotatorio y de
disco; dichos filtros también son ventajosos cuando la torta requiere ser -
lavada, el desplazamiento del lavado debe tener una alta eficiencia de dre-
nado para que la torta no se disperse.

Estos filtros en los que se acumulan cantidades apreciables de sdlidos
en la superficie del medio filtrante, y siendo la torta de yeso el medio de
filtracion, la base sobre la cual es depositada no necesita ser un medio --
particularmente retentivo; en efecto, para minimizar su resistencia y por -
tanto maximizar la capacidad del filtro, el medio es usualmente tan abierto
que algunos sd6lidos pasan a través de é1 al principio del ciclo. Por esta -
razén una torta de filtracidn raramente produce un filtrado completamente
claro.

En el filtro se ha encontrado usualmente, que hay un espesor definido
de la torta, al cual, una relacion dada del agua de lavado a los s6lidos, -
produciria un minimo de sales solubles contenidas en la torta. Reciprocamen
te dicha relacidon, la cual es necesariamente establecida para producir un -
contenido soluble de la torta, es un minimo a ese espesor; en muchos casos,
sin embargo, el efecto del espesor de la torta sobre la eficiencia del lava

do no es marcado. Siempre se desean voldmenes minimos de lavado ya que Vvold
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menes excesivos, pueden transtornar el proceso de la planta.

La descarga de la torta es de varios disefios; para el de charola incli
nada es por gravedad o sea volteando la charola, en tanto que para el de --
charola estacionaria o de mesa, es removida por un sistema mecdnico que en

este caso es un ducto en espiral.

4.5.1.1 Sistema de lavado de los filtros horizontales giratorios a vacfo.

La mezcla a filtrar es un magma que contiene H3P04 de 29 a 30% de P205
y de 35 a 40% de s6lidos en suspensidn. Este magma es extraido por medio de
una bomba del reactor y descargado a un tanque de circulacidn, del cual es
alimentado directamente por el vertedero distribuidor acoplado exactamente
sobre las charolas del filtro.

Estos filtros, en su selector central tienen 8 compartimientos de sepa
racion por los que pasan las diferentes soluciones dcidas y gases, y se han
clasificado de la siguiente manera:

1. presuccion o prefiltrado,

2. dcido fuerte de 29 a 30% de P,0,

3. dcido medio de 16 a 18% de P205,

4, dcido débil de 2 a 3% de P,0

2:52
5. dido muy débil de 0.75 a 1.5% de P205,
6. agua de proceso,
7. soplador de telas, y
8. extractor secador de telas.
E1 objeto del primer compartimiento, es una presuccién o prefiltrado -
para formar una torta delgada de yeso que servird posteriormente como fil--

tro ayuda en el proceso de filtracion; en el segundo compartimiento, de la

torta de yeso que se forma, se succiona el dcido fuerte y éste es enviado a
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los tanques de almacenamiento. La torta de yeso en el tercer compartimiento
sufre un lavado con dcido débil, del cual resulta el dcido medio, y éste es
mezclado con el prefiltrado y recirculado al reactor. La torta de yeso si--
gue teniendo Tavados a contracorriente, formando primeramente con el agua -
que se introduce al proceso, el &cido muy débil; este acido es recirculado
al filtro por medio de una bomba, donde continuard el lavado de la torta de
yeso aumentando su contenido de P205, 11amdndose ahora acido débil, este --
nuevo dcido es recirculado nuevamente, continuando el lavado de la torta de
yeso, formando ahora el dcido medio, que como antes se menciond, es mezcla-
do con el prefiltrado y luego enviado ai reactor.

Debido al tiempo limitado de lavado durante el ciclo, la escama se acu
mula gradualmente en la tela del filtro y en la tuberfa, entonces se necesi
ta un descame periédico, el cual se hace por medio de agua circualnte o aci

do débil por espacio de varias horas.

4.5.1.2 Filtro de charola estacionaria.

Este filtro es esencialmente una charola horizontal rotatoria dividida
en secciones cuneiformes, y cada seccién comprende a un compartimiento sepa
rado, que gira en el plano horizontal.

E1 vacio se aplica desde una vdlvula automdtica Tocalizada concéntrica
mente debajo del filtro, el fondo de cada compartimiento se inclina hacia -
el centro del filtro; el desagiie y el vacio se hacen a través de una abertu
ra que conduce a la vdlvula automdtica, ésta también conecta por turno con
cada celda o compartimiento al licor apropiado. Durante la rotacion cada --
celda pasa por un vertedero montado sobre el filtro, por el cual se alimen-
ta el magma, la torta que se forma rdpidamente es lavada por medio de lico-

res progresivamente mds suaves y posteriormente por agua caliente, por me--
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dio de distribuidores colocados en arcos sobre la charola.

E1 medio filtrante -de fibra natural o sintética- estd soportado por -
una placa taladrada o por una tela de alambre, apretada a martillo en los -
canales de ensambladura en la periferia de las secciones.

Una zona elevada central y un borde vertical en la circunferencia ayu-
dan a mantener en la superficie de filtracién a la suspensidon y a las solu-
ciones de lavado. La torta lavada y seca se desprende por medio de un ducto
en espiral, localizado justamente antes del alimentador, excepto una capa -
de 1/8 de pulgada de grueso adyacente al pafio filtrador; esta capa de resi-
duos es mezclada con el lodo fresco por medio de una corriente de baja pre-
sién de aire que entra por debajo de la tela del filtre, al principio del -
ciclo siguiente, esta recirculacién de la costra reduce la capacidad del --
filtro.

Con algunos materiales la accién del ducto comprime y cubre la parte -
inferior haciendo dificil desalojar y dispersar la alimentacién, esto suce-
de ya sea que el aire a presion entre en el mismo punto de alimentacién o -
antes. Cuando la torta no puede dispersarse, se limita la capacidad y conti
nuidad de la operacidn; si la costra se dispersa con la alimentacion, la --
substancia para lavar que queda en la parte inferior, diluye ligeramente la
filtracién fuerte, lo que puede ser perjudicial si se requiere una separa--
cion muy exacta.

La velocidad de rotacidn de la unidad se controla con un motor de velo
cidad variable que junto con la rapidéz de alimentacidn de la suspension, -
se fija la de filtracion.

Una forma modificada de la charola convencional utiliza un aniilo ----
flexible de hule para el borde; en el punto de la descarga el anillo es mo-

vido hacia afuera de modo que la torta pueda ser rdpidamente descargada fue



FIGURA 4.9  FILTRO DE CHAROLA ESTACIONARIA.

1. DIQUE TRASERO DE LA ALIMENTACION; 2. CAJA ALIMENTA-
DORA DE LA PASTA; 3. DIQUE DELANTERO DE LA ALIMENTA---
CION; 4. TORTA; 5. MEDIO FILTRANTE; 6. REJILLA DE DRE-
NADO; 7. COMPARTIMIENTOS DIVIDIDOS PARA EL DRENAJE; 8.
SOPORTE DE LA REJILLA DE DRENAJE; 9. AGUA DE LAVADO; -
10. TRANSPORTADOR DE DESCARGA; 11. DUCTO DE DESCARGA -
DE LA TORTA; 12. AIRE PARA LA DISPERSION DE LOS RESI--
DUCS DE LA TORTA.
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ra del borde, y el medio filtrante sea completamente lavado.

Cuando se utiliza con sdlidos voldtiles, la unidad entera puede ser --
provista para trabajar a presiones de 3 a 4 pulgadas de agua, unidades pre-
surizadas sobre 30 psig. han sido disefiadas sélo en tamafios grandes, y para
contadas aplicaciones.

E1 filtro de charola estacionaria frecuentemente se limita a las sus--
pensiones que puedan formar una costra de por 1o menos 2 centimetros, en un
periodo de tiempo razonable -de 30 a 60 segundos-, este grosor es necesario
para una descarga eficiente por el ducto; ademds, requiere de un gran espa-
cio por unidad porque Ta superficie estd extendida sobre un plano horizon--

tal.

4.5.1.3 Filtro de charolas inclinadas.

E1 disefio de este filtro es un arreglo circular de charolas trapezoida
les que giran sobre un eje central, y estdn montadas en un riel que rodea -
al filtro, sobre rodiilos que las sostienen.

E1 borde interior de cada charola estd conectado a una unidn de tube--
ria con juntas giratorias o a un tubo de conexién flexible, esta conexidn -
conduce al 1iquido a una tuberfa independiente vertical unida a la vdlvula
automatica del filtro, dicha vdlvula controla la aplicacion del vacio y 1a
separacion del filtrado.

Las charolas individuales son mecdnicamente rotatorias sobre el eje ho
rizontal para la completa descarga de la torta, la lTinea de salida del fil-
trado sirve como eje para la rotacién. Conforme gira el conjunto, la vdlvu-
la conecta cada charola en turno a varios recibidores de filtrado, para re-
colectar el producto de dcido y varios licores lavadores a contracorriente

de diferentes contenidos de P205. Los recipientes son llenados con magma de
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una caja de distribucidn sobre la mdquina y después es extraido el filtra--
do. La torta en cada recipiente es lavada en varios puntos de rotacidn inun
dandola con licores progresivamente mds débiles, y por dltimo sufre un lava
do con agua caliente.

En el punto de descarga una serie de levas sobre el riel que circunda
al filtro, hacen que las charolas giren 180° y con ayuda del soplador de te
las descargan la torta; mientras estd en posicion invertida, la tela del --
filtro es bafiada copiosamente con agua a presidn que a la vez que la lava -
sirve para arrastrar el yeso y ambos son enviados al drenaje. Las charolas
lavadas se voltean a su posicidn horizontal y son secadas con el extractor
secador de telas, y quedan listas para iniciar el siguiente ciclo de filtra
cion.

La vdlvula automdtica del filtro, con la instrumentacion adecuada hace
posible mantener el vacio en la charola hasta que esté completamente inver-
tida, el vacio que se requiere es de la escala de 6 a 7 pulgadas de agua --
-presion absoluta-, en este punto el vacio se corta con una entrada de aire
simultdnea. Mantener el vacio en la charola mientras estd inclinada, evita
que la costra resbale a través del medio filtrante, la descarga por grave--
dad de la torta elimina problemas de desgaste del medio; mientras que los -
lavados después de cada ciclo, minimizan el debilitamiento y alargan la vi-
da del medio filtrante.

La unidad de charolas inclinadas tiene como caracteristicas que cuando
se aplica el aire a presidn instantdneo, quita mds costra y por elle mantie
ne la capacidad; y con anillos de refuerzo permite un método positivo para
limitar la cantidad apropiada de lavado con relacién a la cantidad de cos--
tra.

Este filtro estd limitado generaimente para suspensiones que forman --



"FIGURA 4.10 FILTRO DE CHAROLAS INCLINADAS.

1. ALIMENTACION DE LA SUSPENSION; 2. AGUAS MADRES SIN DILUIR; 3. DESECADO DE LA TORTA; 4. LAVADO DE LA TOR-
TA; 5. SOLUCIONES PARA LAVADO SUAVE; 6. SOLUCIONES PARA LAVADO FUERTE; 7. AGUA DE LAVADO; 8. EXPULSION DE -
AIRE; 9. DESALOJAMIENTO Y DESPEGUE DE LA TORTA; 10. LIMPIEZA DEL TEJIDO; 11. SECADO DEL TEJIDO; 12. DISTRI-

BUIDOR DE VACIO.
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una costra de 1.5 centimetros o mds en un lapso de 30 a 60 segundos; su ve-
locidad es de 1/18 a 1/3 de rpm. Debido a su mecanismo este filtro requiere
de un gran espacio; su costo y mantenimiento son relativamente altos, y es
especialmente adecuado para grandes capacidades de hasta 2000 ton/dia. Las
grandes unidades son mecdnicamente complejas pero prdcticas, y son aprove--

chables en tamanos de hasta 1800 pies cuadrados.

4.5.1.4 Criterios de seleccion.

Hay muchos factores que deben ser considerados y muchos los tipos de -
filtros que pueden ser Gtiles; ésto implica la seleccidon de un filtro para
un trabajo particular. Sin embargo, buenos datos de laboratorio facilitan -
el trabajo.

Los factores generalmente mds importantes son los siguientes:

a) cardcter de la suspension,

b) velocidad de produccidn,

c) condiciones de proceso,

d) resultados exigidos, y

e) materiales de construccidn.

En la tabla 4.10 se muestra como estos factores estan relacionados a -
tipos especificos de equipo.

E1 factor mds importante para seleccionar un filtro, es el que se re--
fiere al cardcter de la suspensidn o sea la velocidad de formaci6n de la --
torta; pero en general, debe decirse que para encontrar la seleccidn Gptima
debe hacerse un andlisis completo de los cinco factores antes mencionados
y ademds incluir un andlisis econdmico de cada una de las posibilidades, de
tal manera que se obtenga el mejor rendimiento al mds bajo costo con un ti-

po de filtro de tamafio moderado. Esto es en realidad algo dificil de 1levar



LTABLAL,10GUI. PiRA La S”LECCION DI FILYROS.

CARCIZRIS PIS4S D2 La FILTRACION FILIRACION FILTRACION j310)'4
SUSPENSION,. RAPIDx 11EDIANA, LENTA. DILUILO DILUIDO
Rapidez en la formacidn de 1a torta. cms/seg. cms/seg. 0.0125 a 0,05 | 0.0125 3 ninzuna
s cms/min. ems/min. costra.
Concentracidén normal., 20 % 10 a 20 % 1al0% 5%
Valor de sedimentacidn. rdpida, dfficil - rdpida. lenta lenta
de suspender.
Valor de la prueba de hoja, Kg/nora/dm. 300 30 a 300 3 a 30 3
Valor de la filsracién, Litros/min/dm®. 20 1a 20 0,05 a 0,10 0.05 a 10 0.05 a 10

£PLICACION DI FILIROS.

Filtros contfnuos al vacfo:
Cilfndricos de miltiples compartimientos,
Cilfndricos de un solo comparti iento.
Dorrco,

Desagiie de embudo.

Mgxima alimentacidn.

Descarga por corducto en espiral,
Charola inclinada.

Banda,

Disco.

Precubierto.,

Precubierto de presién contfnuso.
Hoja al vacf{o intermitente.
Nutsche intermitentes.

Filtros a presidn intermitentes:
Lfmina y marco.

Hoja vertical.

Tubular,

Lfmina horizontal,

Cartucho reborde,
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a cabo, sobre todo por la falta de informacidn y conocimientos, y ademds --
por el hecho de que existe una gran diversidad de tipos de filtros lo que -
provoca en muchos casos que la separacién de una suspensidon, ya sea de fil-
trado rdpido, intermedio, lento, etc., pueda efectuarse empleando dos o mas
de estos equipos. Asi que podemos decir que existen varios tipos de filtros
que son competitivos para efectuar la separacidn del mismo tipo de suspen--
sién, situacidn que anteriormente se habia puesto de manifiesto al referir-
nos a la tabla 4.10; a esto debe agregarse ademds que filtros y centrifugas
son equipos competitivos.

Todo esto implica la seleccidn Optima del tipo de filtro, por lo que -
la tabla 4.10 no es concluyente, sin embargo, ofrece una comparacidn que --

puede ser de gran ayuda para una buena seleccidn.

4.5.2 Centrifugacion.
4.5.2.1 Centrifuga de canasta horizontal, automdtica, intermitente y con -
cuchilla de descarga.

Este tipo de centrifugas son usualmente de velocidad constante y de --
construccidon y cimentacion fuertes. La canasta estd suspendida sobre un eje
horizontal y consta de un distribuidor de la alimentacidn, tuberia de asper
sion para el lavado y una cuchilla raspadora para la descarga de la torta.-
La alimentacidn es introducida intermitentemente en la canasta ranurada, en
la cual se acumulan los sélidos como un torta fija bajo la accién de una --
fuerza centrifuga, mientras que el 1iquido pasa continuamente a través de -
torta y del medio filtrante de la canasta. Después de un intervalo de tiem-
po predeterminado y controlado, la alimentacidn es suspendida, pero la tor-
ta continda siendo escurrida durante otro intervalo de tiempo predetermina-

do, entonces se 1leva a cabo la operacién de lavado, seguida de un periodo



FIGURA 4,11 CENTRIFUGA DE CANASTA HORIZONTAL
1. TRANSMISION; 2. CANASTA PERFORADA; 3. TRANSMISION

HIDRAULICA PARA OPERAR LA CUCHILLA DE DESCARGA; 4. -
CUCHILLA DE DESCARGA; 5. TUBO DE ALIMENTACION DE LA-
VADO; 6. ALIMENTACION DE LA SUSPENSION; 7. CONDUCTO
DE SOLIDOS; 8. DESCARGA DE SOLIDOS; 9. FILTRADO.
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final de escurrimiento; en este momento, la cuchilla se mueve hacia la pa--
red de la canasta, despegando la torta y conduciendo los s6lidos hacia la -
descarga, el ciclo total es corto, de 15 segundos a 5 minutos.

Trabajan eficazmente con suspensiones con concentraciones de s6lidos -
de 10 a 60% y con un tamafio de particula superior a 20 micras. La velecidad
de rotacién es muy alta y disminuye durante un corto intervalo de tiempo en
la descarga de la torta, esta cualidad le permite en un momento dado variar
la velocidad y ajustarla para distintas concentraciones de sélidos en la --
alimentacidn, dandole una versatilidad que no poseen la mayoria de las cen-
trifugas.

Las particulas en forma de agujas finas o placas muy delgadas pueden -
ser arrastradas junto con el licor madre a través del medic filtrante, y --
por tanto, producir una baja en la capacidad cuando estdn presentes grandes
cantidades de ellas.

Tienen un sistema de lavado que permite lograr un producto de gran pu-
rez&, a pesar de la alta velocidad desarrollada no presenta problemas de --
ruptura de cristales. La cuchilla debe seleccionarse de materiales de buena

calidad a fin de evitar paros innecesarios para su ccambio.

4.5.2.2 Centrifuga de canasta vertical, automdtica, continua y con cuchi--
11a de descarga.

La canasta ranurada se encuentra alojada en un eje vertical, la trans-
misién puede ir en la parte superior o en la inferior; esta centrifuga ope-
ra en forma continua y con velocidad constante.

La alimentacién se intreduce a la velocidad seleccionada, a esta velo-
cidad se aplica el lavado y el drenado de la torta; también a esta veloci--

dad se 1leva a cabo el secado de 1a misma y, finaimente los s6lidos son des



FIGURA 4,12° CENTRIFUGA DE CANASTA VERTICAL.
1. VALVULA DE LA CANASTA PARA LOS SOLIDOS; 2. CUCHILLA

DE DESCARGA DE SOLIDOS; 3. TRANSMISION; 4. ACOPLAMIEN-
TO UNIVERSAL; 5. LAVADO; 6. FILTRADO; 7. DESCARGA DE -
LIOUIDOS; 8. DESCARGA DE SOLIDOS.
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cargados mediante una cuchilla.

Tiene la desventaja de presentar problemas de desajustes debido a la -
alta velocidad y a que gira sobre un eje vertical, estos desajustes son pro
ducidos por la excesiva vibracién, lo cual obliga a la maquina a ser someti

da a frecuentes paros de mantenimiento para 1a calibracion de las canastas.

4.5.2.3 Criterios de seleccién.

En la separacion de pequefias particulas sdlidas de un licor madre, la
centrifugacién es frecuentemente la forma mds practica y econdmica de 1le--
var a cabo la operacidn. E1 grado de separacidn posible estd determinado --
por los requerimientos del proceso y 1a naturaleza de los liquidos y s61i--
dos involucrados en la operaci6n, ademds, las caracteristicas de los 1iqui-
dos y sélidos contenidos en el licor madre nos indican cual es el equipo --
centrifugo mis apropiado bajo ciertas condiciones especificas.

Las principales caracteristicas de las mezclas sdlido-1iquido que afec
tan la eficiencia de separacidn y la seleccidon del equipo centrifugo mds --
adecuado son:

a) tamafio de cristal,

b) gravedad especifica de sélidos y 1iquidos,

c) viscosidad,

d) concentracion de sdlidos en el licor madre,

e) temperatura,

f) superficie y forma de la particula,

g) efecto del pH,

h) velocidad de operacion, y

i) especificaciones de los sdlidos y los 1iquidos una vez separados.

La seleccidn de una centrifuga estd determinada por los factores que -
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hemos sefialado, no obstante, cuando se realiza una investigacidn para selec
cionar un tipo de centrifuga para un proceso dado, se descubre que una bue-
na prediccion del equipo a partir de la geometria de la maquina y de las --
propiedades fisicas y quimicas bdsicas de los liquidos y sdlidos es muy di-
ficil, y que la literatura que describe los equipos de separacidn s61ido-11
quido y las técnicas de escalonamiento se encuentran muy dispersas; asi mis
mo, las posibilidades y relaciones de escalonamiento han resultado de cono-
cimientos empiricos desarrollados por los fabricantes y usuarios del equi--
po, y pueden no ser confiables para un procesc determinado.

En la mayorfa de los casos, el tamafio de la particula, la concentra---
cién de los s6lidos en la alimentacidn, la capacidad requerida por la uni--
dad y la condicién del producto a la salida, nos orientan sobre el tipo de
centrifugas que podemos utilizar para un proceso dado, estos datos estan re
sumidos en la tabla 4.11 para sedimentadores centrifugos y en la tabla 4.12
para filtros centrifugos.

También es necesario evaluar las caracteristicas mecdnicas de una cen-
trifuga para valorar su eficiencia y costo de instalacidn. La cimentacion,-
por ejemplo, es muy importante en la mayoria de las -centrifugas; una mala -
cimentacién de la misma, causa desajustes en el eje de transmisién y en el
cuerpo de la miquina, esto es especialmente cierto en el caso de las cen--
trifugas de impulsor y en las de eje vertical, donde las caracteristicas de
operacion someten a la mdquina a esfuerzos cortantes mds rigurosos que en -
otros casos.

La seleccién de la centrifuga depende de todos estos factores, de to--
das las variables econdmicas involucradas, asi como.de ciertas consideracio
nes econdmicas especiales que atafien a las caracteristicas de operacidn de

cada proceso.



TABLA 4,11 RANGO DE APLICACION DE CENTRIFUGAS FUNCIONANDO COMO FILTROS CENTRIFUGOS.

Caracter{stica de la

TIPOS DE CENTRIFUGAS

medio medio horizontal, vertical, vertical,
16 filtrante, | filtrante, impulscr, | automatica, automatica, manual,
suspension, cont{nuo, | contfnuo, | contfnuo, simple/ cuchilla cuchilla cuchilla
deslizador | vibrador transportador| multipaso | intermitente| intermitente | intermitente
Tamafio m{nimo de 1la
particula * 250 500 150 40 20 20 10
Tamafio mdximo de
particula 10 000 10 000 5 000 5 00C 2 000 1 000 1 000
% de sélidos 40 - 80 40 - 80 2 o 15 - 75 10 - 50 5 - 20 g =t
Tiempo de filtrado, min. 0-3 0=-3 1-5 1-10 3 -20 10 - 30 20 - 60
Cantidad de sélidos, tons 5 = 40 5 = 150 1 - 150 0.5 = 50 0.25 = 20 0.1 = 5 Ol = 1
hora
Habilidad de lavado perfecta pobre perfecta buena buena excelente excelente
Condicidn de descarga seca seca seca, seca, seca firme, pasta
de la torta granular granular granular granular granular granular granular
Claridad del 1{quido perfecta perfecta pobre buena buena excelente excelente

* Tamafio m{nimo de partfcula (micras) para una aplicacidén prdctica econdmica,basada en el didmetro esfé-
rico equivalente de Stokes, para silice suspendida en agua.




TABLA 4,12 RANGO DE APLICACION DE

ENTRIFUGAS FUNCIONAKDO COMO SEDIMENTADORZS CENTRIFUGOS.

Caracter{stica de la

TI?0S DE CENTRIFUGAS

disco, intermitente
. reciniente disco vidlvula de disco tubular cuchilla
suspension. sélido orifieio compuerta manual manual | manual
Tama®o mfnimo de 2 025 0.25 0.25 0.1 2
part{icula *
Tama%o mdximo de 5 000 50 200 200 200 5 000
particula
7 de sélidos 2 = 60 2 - 20 0.1 - § 1.0 Ol 0.1 - §
Tiempo de giro, min. 0 =3 1-10 1l -10 1 =10 2 - 20 0=-3
Jondicidn del sedimento pasta firme fluida fluible, pasta pasta firme
granular rasta firme_ firme
c o c : :
Cantidad de sélidos _kg |45 - L 000 [ 4 - 1 300 0.4 - 680 0.4 = L4y 0,04 = 2 9 - 2 000
hr
Cantidad de 1fouido 1t | 3 - 1 900 3 - 3 000 3i=1750 3 -1 900 1 =75 3 - 380
min.
Lavado algo algo no no no no
Condicidn de 1a torta pasta fluible fluible pasta pasta firme
granular pasta pasta firme firme

Claridad del 1{quido generalmente excelente excalente excelante excelente excelente

* Tama®io minimo de part{

cula (micras) para una aplicacidn prictica econdmica,

co equivalente de Stokes, para s{lice suspendida en azua.

basadi en el didmetro esféri-
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4.5.3 Andlisis de heterogeneidad tecnoldgica.

La separacion sé6lido-1iquido puede ser hecha via filtracion o centrifu
cidn, la seleccién de filtros contra centrifugas no es simple y depende de
muchos factores; por ejemplo, el flujo continuo de sélidos y 1iquidos, la -
necesidad de separar el licor de lavado, rompimiento de los cristales, capa
cidad de secado, costos de instalacién, costos de mantenimiento y espacio -
disponible para la operacién de separacion.

En algunos procesos los sistemas continuos estan completamente Timita-
dos por la separacidn sélido-1iquido, la cual vendrd a ser una operacién --

bastante critica.

4.5.3.1 Filtracion.

En aplicaciones que involucran volimenes altos, tales como los que se
encuentran en la industria de fertilizantes, filtros de succidon continuos -
son usados comunmente, principalmente los filtros horizontales giratorios a
vacio, puesto que son capaces de realizar una etapa de lavado por separado,
la cual ocurre en un solo paso en el filtro, asi mismo, pueden manejar gran
des tonelajes a costos relativamente bajos.

Los procesos himedos para la elaboracién de acido fosfdrico proporcio-
nan un buen ejemplo donde se involucra la separacién del dcido fosforico --
del yeso de desecho, en el cual el producto valioso es el Ticor madre; la -
eficiencia de lavado es muy importante a fin de determinar la economia del
proceso. En este caso particular, las particulas de yeso son muy pequefas,
mucho muy enlazadas y aglomeradas, y hacen que el lavado sea muy dificil, -
por lo tanto, en este caso la filtracidn es crucial; algunos procesos estan
controlados en la operacion misma del filtro.

En los procesos que se utilizan en Guanos y Fertilizantes de México,--
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para la elaboracion de scido fosférico se emplean filtros que fueron disena
dos especificamente para esta muy dificil separacion, los cuales tienen va-
rias etapas de lavado a contracorriente para un drenado poco mds 0 menos --
completo de los cristales.

Los filtros giratorios horizontales a vacio que se utilizan en la ela-
boracién de acido fosforico son el Dorr-Oliver o de charola estacionaria y
el Bird-Prayon o de charolas inclinadas; en estos filtros el sistema de ope
racién es el mismo. Del proceso de la unidad Pajaritos para la elaboracion
de dcido fosférico, no se tiene informacion respecto al filtro empleado, --
aunque se puede esperar que 10S principios bdsicos de éste sean Tos mismos
que los de los filtros anteriormente mencionados.

La diferencia entre estos filtros radica en la forma en que se descar-
ga la torta de yeso; en el f£iltro de charola estacionaria la descarga se --
realiza mediante un transportador de tornillo, mientras que en el filtro de
charolas inclinadas se 1leva a cabo mediante el volteo de las charolas para
que la torta se desprenda y caiga por la accion de la gravedad.

Al analizar dichos filtros se puede apreciar una ligera ventaja del --
filtro de charolas inclinadas sobre el de charola estacionaria por su siste
ma de descarga que impide que haya recirculacion de residuos de la torta de
yeso, al iniciarse el siguiente ciclo de filtracion.

Al observar los equipos en funcionamiento en las plantas que fueron vi
sitadas, se pudo apreciar que el filtro de charolas inclinadas es una modi-
ficacion del filtro convencional de charola estacionaria y que su disefio se
realizé con el fin de evitar las recirculaciones de residuos de la torté al
ciclo de filtracion.

No se puede afirmar que el filtro de charola estacionaria no cumpla --

los requisitos que el proceso determina y que el filtro de charolas inclina
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das los satisfaga en forma mds completa, ya que ambos cumplen la funcién pa

ra la cual fueron disenados.

4.5.3.2 Centrifugacidn.

Las centrifugas que utiliza la industria de fertilizantes, son emplea-
das en el proceso de elaboracidn de sulfato de amonio para separar los cris
tales del licor madre, y esta etapa es la mds critica del proceso, ya que -
una falla en este equipo provoca que los cristales salgan muy himedos y que
el exceso de humedad no pueda ser eliminada en el secador.

Como se menciond anteriormente, en el proceso de elaboracidn de sulfa-
to de amonio se observa una tendencia a la homogeneizacidn de las licencias
de tecnologia, sin embargo, a pesar de que la mayoria de las licencias pro-
vienen de un solo-licenciador -Chemico Cons. Corp.- se tiene la presencia -
de diferentes equipos de separacion s6lido-l1iquido cumpliendo la misma fun-
cion.

Los equipos empleados en el proceso son una centrifuga de eje vertical
de descarga continua y otra de eje horizontal de descarga intermitente, y -
ambas son de la misma marca. De estos dos modelos, la que se encuentra en -
mayor nimero es la de eje horizantal, segin la opinidon del personal técni--
co, la empresa espera substituir en corto plazo a la mdquina de eje verti--
cal, es decir, la empresa estd homogeneizando sus equipos de separacidn so6-
lido-1iquido en base a la mdquina de eje horizontal; esto es debido a las -
ventajas que presenta esta mdquina y que son: regulacion de los tiempos pa-
ra cada una de las operaciones que realiza -carga del magma, drenado del 1i
cor madre, lavado de los cristales, drenado del agua de lavado, descarga de
los cristales y lavado de la canasta-, mayor facilidad para efectuar las --

operaciones de mantenimiento y reparaci6n; en tanto que la otra mdquina pre
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senta las siguientes desventajas: dificultad en la calibracidén y balanceo -
de la canasta después de una operacion de mantenimiento o reparacién, nece-
sidad de un adecuado control de la velocidad de la canasta y de la corrien-
te de magma que se alimenta, ya que cualquier falla en estas dos variables
puede ocasionar que se desbalancee la canasta, y dificil acceso para su re-

paracion o mantenimiento.



Capitulo V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En base al estudio técnico efectuado en la industria de fertilizantes,
se puede concluir que existe heterogeneidad tecnoldgica tanto en los proce-
sos comc en los equipos empleados por esta industria. Hay varias razones --
que explican esta situacion:

1. La industria de fertilizantes se integrd a partir de empresas pri-
vadas que se crearon sin una politica definida de desarrollo -a nivel nacio
nal-, y sobre todo con una ausencia completa de control en 1o que se refie-
re a la seleccion y compra de tecnologia, razon por la cual esas empresas -
adquirieron equipos y tecnologias diferentes para elaborar un mismo produc-
to.

2. La empresa por la importancia cualitativa que tiene para el agro -
mexicano y por ser una empresa del sector piblico, asumié un cardcter so---
cial de acuerdo al cual vende su produccidn a un costo subsidiado; esto le
impidid generar recursos propios para el desarrollo de nuevos procesos y --
por 1o cual siguid supeditada al abastecimiento de equipos y tecnologias --
provenientes del extranjero.

3. La heterogeneidad tecnolégica en esta industria seguird manifestdan
dose debido a la instalacién de nuevas unidades, las cuales funcionardn con
tecnologias mds modernas y con equipos diférentes a- los actualmente utiliza
dos, y que responden a las exigencias de los grandes volimenes de produc---
cidn requeridos actualmente.

La heterogeneidad tecnolégica que se presenta en la industria de fgrti
lizantes es evidente segiin se aprecia en la matriz 3.I, a partir de ésta po
demos determinar que en la produccion de la mayoria de los productos fina--
les e intermedios se emplean mds de una tecnologia.

De los procesos utilizados, los Gnicos que muestran una tendencia ha--
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cia la homogeneizacion son los empleados en la elaboracidn del dcido fosfo-
rico y del sulfato de amonio.

En el proceso de elaboracion del dcido fosforico se estd homogeneizan-
do el sistema de reaccidn -ataque a la roca fosférica-, para hacerlo simi--
lar al sistema utilizado por el proceso Pechiney-Saint Gobain -un solo reac
tor-. En el proceso de elaboracion del sulfato de amonio se estd utilizando
preferentemente el proceso Chemico Cons. Corp. y 1a 1inea de homogeneiza---
cidn se realiza en el sistema de separacidn s61ido-1iquido, al utilizarce -
un tipo Gnico de centrifuga. Estas situaciones han sido descritas ampliamen
te en el capitulo IV, en el andlisis de heterogeneidad realizado para los -
equipos involucrados en cada operacidn unitaria seleccionada; también se --
hacen recomendaciones referentes a los equipos mds adecuados dentro de los
ya existentes con el fin de homogeneizarlos, usando el mds versdtil y efi--
ciente.

Esta homogeneizacidn en el disefio seria un paso indispensable para una
posible normalizacidon de sus capacidades; esto Gltimo redundaria en 1a pro-
duccidn local de equipos para 1os que ya existe un amplio mercado nacional,
pero cuya produccidn ha sido obstaculizada por el gran nimero de marcas y -
capacidades diferentes de un mismo equipo. La factibilidad de normalizacidm
de los equipos analizados en la industria de fertilizantes no fue posible -
determinarla en forma practica por las siguientes razones:

a) Seria necesario evaluar experimentalmente el equipo normalizado --

funcionando dentro de cada proceso individual para determinar sus

repercusiones en la eficiencia global del proceso y en 1os costos

de operacidn de los mismos.
b) En caso de que se registre una disminucién el la eficiencia del --

proceso o un incremento en los costos de operacién al introducir -
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equipo normalizado, deberdn evaluarse estos "costos individualizados"-
frente al efecto global que en el desarrollo econdémico nacional ten---
dria la implantacidn de un sector productor de bienes de capital, el -
efecto multiplicador de las inversiones, y la plena integracion de la
industria nacional al depender en menor escala de los equipos y tecno-
lTogias importadas.

Ademds, los equipos analizados dentro de la industria de fertilizantes
son muy antiguos, pero cumplen eficazmente con los requerimientos del proce
so; son de gran resistencia y duraci6n, por lo cual su reposicion es poco -
frecuente, siendo unicamente necesario el cambio periddico de ciertas pie--
zas criticas. Seria mds viable homogeneizar los disefos utilizados mediante
la seleccidon de equipos homogénéos en Tas nuevas plantas, a fin de hacer --
factible la produccién local de piezas de repuestos -refacciones-.

La limitacion de este estudio a una sola industria -la de fertilizan--
tes- y dentro de ésta a unas cuantas operaciones unitarias, nos impide defi
nir hasta que grado es factible la normalizacion de los equipos, pero si es
determinante al constatar la presencia de la heterogeneidad tecnoldgica en
esta industria y cuales son las causas de la misma.

Si esta situacion se presenta en una de las ramas de la industria cuya
operacién es aparentemente coordinada, podemos suponer que la heterogenei--
dad tecnolégica se manifestard en el resto de las empresas del sector pibli
co y en mayor grado en las pertenecientes a la iniciativa privada, ya que -
estas Gltimas operan sin ninguna coordinacidon entre ellas en 1o que se re--
fiere a la seleccidn de tecnologias y equipos. Asi pues, la heterogeneidad
tecnolégica en la industria nacional asume proporciones alarmantes e impli-
ca la proliferacidn de diferentes equipos y tecnologfas para elaborar un --

mismo producto con los consecuentes problemas que ocasiona: disemina los --
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esfuerzos de los técnicos nacionales para asimilarlos y adaptarlos a los --
factores productivos del pais, aumenta los costos de mantenimiento por la -
necesidad de mantener un stock elevado de refacciones para diferentes equi-
pos que elaboran un mismo producto,lo mds grave de todo es que la amplia ga
ma de equipos existentes disminuye las posibilidades de implantar un sector
productor de bienes de capital debido a la fragmentacion del mercado que --
causa la heterogeneidad tecnolégica, y por consiguiente persiste 1a necesi-
dad de importar equipo, ocasionando que se siga subordinado técnica y econd
micamente a los paises industrializados.

Lo anterior indica que es necesario adoptar una politica de planeacidn
en materia de importacion de tecnologias por una parte, y en medidas desti-
nadas a alentar la produccién nacional de bienes de capital por la otra. --
Cualquier decisidn que se tome en este sentido, debe considerar que la si--
tuacion de heterogeneidad tecnolégica no se resuelve a corto plazo normali-
zando el equipo de una o varias industrias; esta medida se veria obstaculi-
zada por la presencia de equipos especificos para cada industria, por-las -
diferentes capacidades requeridas, por lo costoso que seria reponer la plan
ta industrial utilizando equipo normalizado, y por la-imposibilidad de pro-
ducir econémicamente estos equipos debido a To restringido del mercado na--
cional que impide la produccién local de gran nimero de equipos que requie-
ren de una gran escala para ser econdmicamente rentables. Sobre este dltimo
punto cabe aclarar que numerosos economistas han alentado la produccidn na-
cional de bienes de capital -aunque sea a un costo excesivo- por las reper-
cusiones que tendria al disminuir la dependencia econdmica y tecnoldgica, -
por el efecto multiplicador de las inversiones al crear nuevas fuentes de -
trabajo e industrias alimentadoras de este sector; ésta podria ser la mane-

ra obvia de resolver el problema, pero posiblemente la mds errdénea si no se
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engloba dentro de una serie de medidas destinada a eliminar la dependencia
y la heterogeneidad tecnolégica, y es-el Estado, la dnica institucidon con -
la fuerza econdmica y politica suficiente para reorientar el modelo de desa
rrollo industrial del pais, dicho modelo debe considerar entre sus premisas
eliminar la dependencia tecnoldgica por medio de acciones coordinadas en --
los siguientes campos:

1. Seleccidn de industrias.

2. Seleccidn de tecnologias.

3. Instalacidén de un sector productor de partes y refacciones.

4. Instalacidn de un sector nacional productor de bienes de capital.

5. Fomento a la investigacidn tecnolégica.

En la seleccién de industrias intervienen las necesidades prioritarias
del pais en materia de inversidn, es decir, cuales son los tipos de indus--
trias mds necesarias -petroquimica, fertilizantes, plasticos, etc.- obvia--
mente que al escoger industrias que requieren un alto y moderno contenido -
tecnoldgico en su instalacidon, significa aceptar el grado de equipo especi-
fico y heterogéneo que ellas utilizan; en algunos tipos de industrias esto
serd necesario, pero hay otras que ofrecen alternativas mds simples y de i-
gual eficiencia; las leyes vigentes al respecto "Ley de fomento de indus---
trias nuevas y necesarias", favorecen la implantacién. de ciertas indus;rias
bisicas, pero no prohiben otras que son inadecuadas a el desarrollo social
y a la integracién industrial y son factores negativos para el progreso na-
cional, por el despilfarro de recursos que implican.

Asi mismo, hemos visto que una de las causas principales de la depen;-
dencia y heterogeneidad tecnoldégica es la compra indiscriminada de tecnolo-
gias para un proceso dado, y es en este aspecto donde debemos sentar las ba

ses para disminuir dichos problemas. Debemos aceptar-que nuestro pais nece-
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sita y seguird necesitando importar tecnologia en alguna de sus variantes -
-know-how, instalacidn de plantas, etc-, pero debemos procurar adaptarla a
nuestras necesidades. Las leyes vigentes al respecto hacen énfasis al monto
de regalias, duracion y 1imites de las licencias de tecnologia; pero ademis
deben procurar que dichas técnicas incluyan tamafos de plantas y equipos --
adecuados a nustras necesidades, es decir, técnicas que empleen preferente
mente mano de obra cuando esta alternativa sea posible y viable econdmica--
mente, que l1os equipos por ellos requeridos sean sencillos y homogeneos se-
gin las ramas industriales a las que vayan a ser destinados con el fin de -
tener la factibilidad de producirlos localmente en un momento dado. Obvia--
mente que estos equipos producidos localmente serdn de diferentes capacida-
des, pero si podrian ser normalizados en su disefio; de esta forma se facili
taria la labor de asimilacion de los técnicos locales y los problemas de --
mantenimiento serian menores que los del equipo heterogéneo actualmente usa
do.

En los convenios de tecnologia deben incluirse cldusulas destinadas a
permitir la produccidon local de tantas partes y refacciones del equipo im--
portado como sea posible. Esta medida podria verse favorecida mediante 1a -
implantacion de estimulos fiscales destinados a promover la instalacidn de
un sector productor de partes y refacciones de equipo de proceso, industria
para la que ya existe el acerbo y la capacidad tecnoldgica suficiente para
desarrollarse adecuadamente.

Las medidas anteriores permitirian conformar paulatinamente un sector
nacional productor de bienes de capital; obviamente, este sector se desarro
1laria a partir de equipos de tecnologia y disefio sencillos, susceptibles a
ser normalizados en 1o que a su disefio se refiere, y en algunos casos po---

dria normalizarce su capacidad.
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E1 sector piblico por la magnitud de las empresas que maneja y por las
repercusiones que tiene sobre las privadas debe participar activamente en
la formacidon y direccién del sector productor de bienes de capital. Asi mis
mo sus empresas deberdn constituirse en mercados cautivos de los equipos --
producidos localmente. Por ello debe cuidarse que los equipos producidos 1o
calmente 1lenen los requisitos de calidad en forma similar a los actualmen-
te importados.

Ninguna medida tributaria o de planificacidon gubernamental destinada a
desarrollar un sector productor de bienes de capital seria adecuada si no -
se fomenta en forma coordinada con la investigacion tecnoldégica en drea ta-
les como:

a) Formacidn de personal técnico en cada una de las ramas de la indus
tria y a niveles tales que les permitan operar, seleccionar, adap-
tar y en @iltima instancia disefiar y fabricar equipo para proceso,

b) inventario de los factores productivos del pafs tales como: mate--
rias primas disponibles, personal capacitado, potencial de produc-
cion de cada una de las ramas industriales, etc. ,

c) adaptacién de los procesos y equipos a las necesidades reales del
pais, y

d) el desarrollo de tecnologia propia, dando énfasis al aprovechamien
to integral de la mano de obra y recursos disponibles en el pais.

Los factores y lineamientoa antes mencionados se abocardn a eliminar -
la presencia de la heterogeneidad tecnoldgica y sentardn las bases para la
instalacion del sector productor de bienes de capital.

E1 andlisis realizado muestra claramente como es y en que consiste la
heterogeneidad tecnolégica dentro de los procesos de fabricacién de fertili

zantes.
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E1 sector piblico por la magnitud de las em;resés que maneja y por las
repercusiones que tiene sobre las privadas debe participar activamente en
la formacidn y direccién del sector productor de bienes de capital. Asi mis
mo sus empresas deberdn constituirse en mercados cautivos de los equipos --
producidos localmente. Por ello debe cuidarse que los equipos producidos 10
calmente 1lenen los requisitos de calidad en forma similar a los actualmen-
te importados.

Ninguna medida tributaria o de planificacidén gubernamental destinada a
desarrollar un sector productor de bienes de capital seria adecuada si no -
se fomenta en forma coordinada con la investigacidn tecnoldgica en drea ta-
les como:

a) Formacidn de personal técnico en cada una de las ramas de la indus
tria y a niveles tales que les permitan operar, seleccionar, adap-
tar y en dltima instancia disefiar y fabricar equipo para proceso,

b) inventario de los factores productivos del pais tales como: mate--
rias primas disponibles, personal capacitado, potencial de produc-
cién de cada una de las ramas industriales, etc. ,

c) adaptacion de los procesos y equipos a las necesidades reales del
pais, y

d) el desarrollo de tecnologia propia, dando énfasis al aprovechamien
to integral de la mano de obra y recursos disponibles en el pais.

Los factores y lineamientoa antes mencionados se abocardn a eliminar -
la presencia de la heterogeneidad tecnoldgica y sentaran las bases para la
instalacién del sector productor de bienes de capital. '

E1 andlisis realizado muestra claramente como es y en que consiste la
heterogeneidad tecnoldgica dentro de los procesos de fabricacién de fertili

zantes.
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No se pudo profundizar mids en el estudio paravvis1umbrar la posibili--

dad técnica de normalizar los equipos analizados debido a los impedimentos
antes mencionados, por 1o cual recomendamos que en trabajos posteriores so-
bre el mismo fenémeno se analice primordialmente una operacidn basica den--
tro de varias industrias pertenecientes a diferentes ramas industriales; al
hacerlo de esta manera se tendria una gama mas amplia de equipos para una -
misma operacidon bdsica, 1o que proporcionaria un panorama mas amplio para -

realizar una posible normalizacién.
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