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Resumen. M!'7)'G97"7!#7'#9-K-V&'37'$!E7"#$T-+$W!.'"7'-!-)$>W'7)'G9&+7"&'37'X)#9-+$W!'+7!#9YZ%T-'37'%!-'

suspensión. El principio de operación se basa en una diferencia de presión que obliga a la suspensión a 

-#9-E7"-9'7)'H73$&'X)#9-!#7'+&!'%!-'Z%79>-'37':;;'-'BQ;;'E7+7"')-'T9-E73-36'=7'"$H%)-9&!')-'7E&)%+$W!'37)'

9-3$&')YS%$3&'['37)'7"G7"&9'37')-'#&9#-'37'X)#9-+$W!'-'G-9#$9'37')&"'K-)-!+7"'37'H-#79$-.'T-"#&'37'-)$H7!#-+$W!.'

+&!+7!#9-+$W!'37')-'"%"G7!"$W!.'\%V&'37'X)#9-3&.'E7)&+$3-3'37'9&#-+$W!'37)'X)#9&'['H-"-'97#7!$3-6'(-9-'

"$HG)$X+-9'7)'-!@)$"$"'!%H*9$+&'+&!"$379-H&"'S%7')-'#&9#-'7"'R&H&T*!7-'7'$!+&HG97"$K)76

Asimismo, se derivó una expresión para predecir la desaturación de la torta consituída por particulas 

"W)$3-"6'J&"'3-#&"'75G79$H7!#-)7"'-!-)$>-3&"'"&!'&K#7!$3&"'37')-'X)#9-+$W!'+7!#9$Z%T-'37'%!-'"%"G7!"$W!'

H&37)&']-T%-^#-)+&')%>7!-+'37'A;'H$+9-"_.'+&!'%!-'Z9-++$W!'7!'E&)%H7!'37'"W)$3&"'37';6;`.'-)$H7!#-+$W!'

de la suspensión de 210 Kg/hr y una velocidad de rotación del tambor centrífugo de 3000 rpm. La medición 

experimental del espesor de la torta se realizó utilizando un Stroboscopio.

Las ecuaciones propuestas predicen correctamente los fenómenos desarrollados en el  interior del tambor 

37'X)#9-+$W!6'M)'7"G7"&9'37')-'#&9#-'-)+-!>-'%!'E-)&9'H@5$H&'37';6;:A'H'7!'Q:;'"7T%!3&".'[')-'37"-#%9-+$W!'

de la torta toma 70 segundos para llegar a un valor de equilibrio de 0.6.

Palabras clave. 07"-#%9-+$W!.'X)#9-+$W!'+7!#9YZ%T-.'9-3$&')YS%$3&.'#&9#-'37'G-9#Y+%)-"6'

Abstract.  !' #R$"' 97"7-9+R' a&9b.' #R7' +7!#9$Z%T-)' X)#9-#$&!' G9&+7""' &Z' -' "%"G7!"$&!' a-"' -!-)[>736'''''''''''''''''''''''''''''

LR7'&G79-#$!T'G9$!+$G)7'$"'K-"73'&!'-'G97""%97'39&G'#R-#'Z&9+7"'#R7'")%99['#R9&%TR'#R7'X)#79'H73$%H'a$#R'-'

force from 100 to 2,500 times gravity.

LR7'7E&)%#$&!'&Z' #R7' )$S%$3' 9-3$%"' -!3' #R$+b!7""'&Z' #R7' +-b7'a797' +&HG%#73' Z9&H' #R7'H-""'K-)-!+7".'
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#R7' 97#-$!73'H-""6'L&'"$HG)$Z[' #R7'!%H79$+-)'-!-)["$"'a7'+&!"$379' #R7'+-b7' $"'K&#R'R&H&T7!7&%"'-!3'

incompressible.

Also, a mathematical expression was derived to predict the cake desaturation constituted by solid particles. 

LR7'-!-)[>73'75G79$H7!#-)'3-#-'a797'&K#-$!73'Z9&H'-'+7!#9$Z%T-)'X)#9-#$&!'#9$-)'K['+&!"$379$!T'-'H&37)'

"%"G7!"$&!']a-#79'^'G&a379')%>7!-+.'A;cH_.'a$#R'-'E&)%H7'Z9-+#$&!'&Z'"&)$3"'&Z';6;`.''-'")%99['Z773'&Z''''''''''''''''

210 Kg / hr and a rotation speed of 3000 rpm.

LR7'#R$+b!7""'&Z'#R7'+-b7'a-"'75G79$H7!#-))['H7-"%973'K['%"$!T'-'=#9&K&"+&G76'

LR7' H-#R7H-#$+-)' 7S%-#$&!"' G973$+#' +&997+#)[' #R7' GR7!&H7!-' 37E7)&G73' a$#R$!' #R7' X)#79$!T' 39%H6'''''''''''''''''''''
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takes 70 seconds to reach an equilibrium value of 0.6.
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Introducción.

En procesos de la industria química, de alimentos, 

Z-9H-+*%#$+-.'+&"H*#$+-.'7#+6.' )-'X)#9-+$W!'+7!#9YZ%T-'

es una operación muy importante, la cual tiene 

+&H&' X!' &K#7!79' G9&3%+#&"' +&!' K-V&' +&!#7!$3&' 37'

humedad evitando el uso de temperatura. En este 

tipo de operaciones existen etapas en las cuales se 

&K#$7!7!' H7>+)-"' 37' \%$3&"' +&!' G-9#Y+%)-"' X!-"'

]"%"G7!"$&!7"_.' S%7' "&!' 3$ZY+$)7"' 37' "7G-9-9' 37K$3&'

a la gran cantidad de líquido, y al tamaño diminuto 

de la partícula. La operación busca obtener tortas 

constituídas por partículas con un bajo contenido de 

R%H73-3'%#$)$>-!3&'"&)&')-'Z%79>-'+7!#9YZ%T-']C-[79.'

B;;;D'd-b7H-!.'B;;A_6'

M)'Z%!+$&!-H$7!#&'37'')&"'X)#9&"'+7!#9YZ%T&"'"7'K-"-'7!'

la generación de una diferencia de presión al interior 

de la torta, que obliga a la suspensión a atravesar el 

H73$&'X)#9-!#76'M)'X)#9-3&'7"'$HG%)"-3&'+&!'%!-'Z%79>-'

37':;;'-'BQ;;'E7+7"')-'T9-E73-3']=%#R79)-!3.'B;;e_6'

07'$T%-)'Z&9H-.'7)'"W)$3&'7"')-!>-3&'R-+$-')-"'G-9737"'

37)' #-HK&9' &' +7"#-.' 7)' +%-)' #$7!7' -3R79$3&' %!' X)#9&6'

El tambor se encuentra perforado, y en sus paredes 

se depositan las partículas que se van acumulando 

durante el proceso hasta formar una torta de sólidos 

depositados.

J-' E7)&+$3-3' +&!' )-' S%7' 7)' \%$3&' -#9-E$7"-' )-' #&9#-'

de patículas sólidas depende de tres factores básicos: 

J-'G&9&"$3-3'37' )-' #&9#-.' )-'37!"$3-3'37)'\%$3&'S%7'

atraviesa la torta, y la presión a la que está sometido 

7)' \%Y3&' ]9GH' 37)' #-HK&9_6' J-"' +-9-+#79Y"#+-"' 37'

&G79-+$W!' "&!' )-' 9->W!' G&9' )-' +%-)' )-' X)#9-+$W!'

centrífuga es de gran interés en procesos de separación 

37'G-9#Y+%)-"'37'"%"G7!"$&!7"']d-b7H-!.'B;;A_6'

J-' 7!79TY-' +&!"%H$3-' 7!' )&"' X)#9&"' +&!E7!+$&!-)7"'

&"+$)-' T7!79-)H7!#7' 7!#97' ;6Q' -' :;' bdRH' 37' )-'

suspensión a separarse, que corresponde a 100-1000 

veces menos energía con respecto al secado térmico 

]/&%#%9$79.'et al. B;;A_.')&'+%-)'7"'-f!'H-"'$!#797"-!#7.'

pues con el sólo uso de la fuerza centrífuga se puede 

disminuir el consumo energético de la separación, 

además de evitar la exposición de las partículas 

a temperaturas que las degraden, evitando que se 

inicien reacciones secundarias en los materiales por el              

efecto térmico.

0%9-!#7' %!' G9&+7"&' 7!' 7"#-3&' #9-!"$#&9$&.' )-' #-"-'

37' X)#9-+$W!' 7"' -Z7+#-3-' "$T!$X+-#$E-H7!#7' G&9' 7)'

crecimiento de la torta, la distribución del tamaño de 

partículas y la estructura de las partículas en la torta, si 

embargo el crecimiento de la torta es difícil de predecir 

['37'H73$9'75G79$H7!#-)H7!#7']J77'['d-!T.'B;;;_6'

8a-!T' [' /R&%' ]B;;`_' 7"#%3$-9&!' )-' X)#9-+$W!'

centrifuga de una bio-suspensión a diferentes 

velocidades de rotación, observando la resistencia 

-' )-' X)#9-+$W!' [' G&9&"$3-3' G9&H73$&' 37' )-' #&9#-6'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''

Los autores obtuvieron una relación lineal entre la 

H-"-'37')-'K$&g"%"G7!"$W!'['7)'E&)%H7!'37'X)#9-3&6

En el presente trabajo se estudia un proceso de 

X)#9-+$W!'+7!#9YZ%T-'+&!"$379-!3&')-"'G9&G$73-37"'37'

los materiales empleados: partículas de talco luzenac 

de tamaño 70 micras y agua líquida, separadas en un 

dispositivo experimental adaptado.

Materiales y Métodos.

(-9-'Z-+$)$#-9')-"'+&HG-9-+$&!7"'7!#97')-"'G973$++$&!7"'

teóricas y los datos teóricos, fue necesario  caracterizar 

la suspensión, lo cual que condiciona tanto el 

+97+$H$7!#&' 37' )-' #&9#-.' +&H&' 7)' +-%3-)' 37' X)#9-3&'

37' Z&9H-'+&!#$!%-'3%9-!#7' )-"'G9%7K-"'37'X)#9-+$W!D'

lo anterior con el propósito de contar con todas las 

variables que consideran las ecuaciones propuestas. 

=7' %#$)$>W' %!-' +7!#9YZ%T-' C-9+-' 1&K-#7)' ]1&K-#7).'

N9-!+7_'+&!'9-3$&'$!#79$&9'37';6:Q`'H'['-)#%9-'$!#79$&9'

37' )-' +7"#-' 37' ;6:e`'H6' M)' \%V&'H@"$+&' 37' X)#9-3&'

7E-+%-3&.'-"Y'+&H&'7)'X)#9-3&'97#7!$3&'7!'7)'#-HK&9'

fueron medidos a través de lecturas sucesivas de 

tiempo en 2 balanzas electrónicas. El dispositivo 

experimental permite registrar la velocidad de rotacion 

37)'#-HK&9.'7)'\%V&'37'-)$H7!#-+$W!.'7)'\%V&'37'X)#9-3&'

durante la operación, y la evolución del espesor de la 

torta. Se analizan los datos de un experimento bajo las 

"$T%$7!#7"'+&!3$+$&!7"'37'&G79-+$W!U'\%V&'H@"$+&'37'

alimentación de              210 Kg/h, fracción volumen 

37'"W)$3&"']ZE"_'37';6;`'['%!-'E7)&+$3-3'37'9&#-+$W!'

de 3000 rpm.

La suspensión se mezcla perfectamente con un 

mezclador de aspas, antes de ser alimentado al equipo 

por medio de una bomba de 1hp. La suspensión es 

una mezcla de agua y particulas de talco luzenac 

37'#-H-h&'A;'H$+9-"6'L&3-')-'&G79-+$W!'"7'97-)$>-'-'

temperatura ambiente.

Balances de materia y deducción de 
ecuaciones

(-9-' G9737+$9' 7)' 7"G7"&9.' 7)' 9-3$&' )YS%$3&' [' )-'

desaturación de la torta, es necesario considerar 

)-' Z9-++$W!' H@"$+-' 37' "W)$3&"' ]iH"_.' )-' Z9-++$W!'

E&)%H7!' 37' "W)$3&"' ]iE"_.' [' 7)' \%V&' H@"$+&' 37'

alimentación integrado; los cuales forman parte 

de las expresiones matemáticas para determinar la 

masa de sólidos acumulados al interior del equipo. 

La masa de líquido contenido en la cesta centrífuga 

es considerada, pues forma parte de la masa 

acumulada en el sistema.

 !$+$-)H7!#7'37X!$H&"' )-' Z9-++$W!'E&)%H*#9$+-'37'

"W)$3&"'] '_.')-'+%-)'7"#@'3-3-'G&9U

     ]:_

0&!37'  indica el volumen del 

sólido en m3 y   es el volumen del líquido en m3.

La fracción másica en sólidos fms es expresada 

como: 

        

' ' '''''' ]B_

0&!37'  es la masa del sólido en kg, es la 

masa del líquido también expresada en kg.

 La concentración de la suspensión está dada por: 

                                    

' ' ' '''''' ]<_''''''''''

                                                                        

0&!37'  es la densidad del talco luzenac en 

 y   es la fracción volumen 

de sólidos.

Entonces la fracción másica del sólido puede 

escribirse como:

     

'' ]P_'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''

07'3&!37'  es la densidad del sólido, en este caso 

es la partícula de talco ,  es 

la fracción volumen de sólidos. El término  

7"')-'+-!#$3-3'37'"W)$3&"'7!']jT^H<_'['7!#&!+7"'7)'

término  indica la cantidad de líquido 

contenido en la suspensión expresada en Kg/m3.

(&9')&'#-!#&.')-'97)-+$W!'97+YG9&+-'7!#97'+&!+7!#9-+$W!'

y fracción de sólidos es:

                                         

' ' ' ''''''' ]Q_'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''
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0&!37' /' 7"' )-' +&!+7!#9-+$W!' 37' )-' "%"G7!"$W!'

   es la densidad del sólido                                          

] _6

(-9-' +&!&+79' )-' +-!#$3-3' 37' "W)$3&' [' )YS%$3&' S%7'

"7' 7"#@' -)$H7!#-!3&' -)' #-HK&9' 37' X)#9-+$W!' 7!' %!'

$!"#-!#7'#.'"7'$!#7T9-'7)'\%V&'H@"$+&'37'-)$H7!#-+$W!.'

con lo cual podemos conocer la cantidad de masa 

total alimentada al equipo:

                                    

'' ' '''''' ]k_'

                                                                     

(-9-' +-)+%)-9' )-' 7E&)%+$W!' 37)' 7"G7"&9' 37' )-' #&9#-'

37' X)#9-3&' 37!#9&' 37' )-' +7!#9$Z%T-' "7' 97-)$>-' %!'

balance de materia que nos permita calcular el 

radio líquido, radio sólido, y el espesor de la torta.                                                                                              

La acumulación de materia al interior de la 

+7!#9$Z%T-' "7' 97X797' -)' +-HK$&' 37' H-"-' +&!'

respecto al tiempo de la masa de líquido acumulado                                         

en el cesto.

M!' )-' XT%9-' :' "7' H%7"#9-!' )-"' E-9$-K)7"' S%7' "&!'

estudiadas en el presente trabajo. La altura del cesto 

37'X)#9-+$W!'7"'8.'['T$9-'-'%!-'E7)&+$3-3'l'7!'9GH6'

M)'9-3$&'37)'#-HK&9'X)#9-!#7'7"'9K.'7)'9-3$&')YS%$3&'7"'

rl, el espesor de la torta de sólidos es rb-rc, sobre la 

cual queda una capa de líquido retenida de espesor 

]9Kg9+_6'J-'3$H7!"$W!']9Kg9)_'37#79H$!-'7)'H@5$H&'

espesor de líquido o sólido retenido en la cesta.

Figura 1. Variables estudiadas en el proceso de 

X)#9-+$W!'+7!#9YZ%T-6

J-'#&9#-'X)#9-!#7'E-'Z&9H@!3&"7'3%9-!#7'7)'G9&+7"&'

de alimentación de la suspensión, y va consituyendo 

una torta de partículas sólidas que inicialmente 

#$7!7'%!'7"G7"&9'+79&6'(-9-'37#79H$!-9'7)'7"G7"&9'37'

la torta es necesario conocer el volumen dentro del 

-!$))&')YS%$3&']rl_'+&H&'"7'H%7"#9-'7!')-'N$T%9-':6'

M)'K-)-!+7'37'H-#79$-'7!'7"#7'G9&+7"&'37'X)#9-+$W!'

puede expresarse como: 

'''' ]A_''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''

0&!37'7)'+-HK$&'37'E&)%H7!'37)'-!$))&')YS%$3&'+&!'

respecto al tiempo  es igual a 

)-'3$Z797!+$-'7!#97'7)'\%V&'37'-)$H7!#-+$W!'['7)'\%V&'

37' X)#9-3&' ] . H es la altura de la cesta, 

rb es el radio del centro a la pared de la cesta el 

cual permanece constante, rl es el radio de la capa 

del líquido el cual varía durante la operación. 

Integramos ambos miembros de la ecuación                 

para obtener:

                    

' ' ]`_'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''

En este tipo de proceso no se puede medir 

3$97+#-H7!#7' 7)' \%V&' 37' X)#9-3&.' 7"#&' )&' G&37H&"'

estimar con la doble pesada de las dos balanzas, 

es decir, en nuestro experimento hemos instalado 

dos balanzas, una mide el líquido acumulado en el 

+-9#79' [' )-' "7T%!3-' 7)' \%V&'X)#9-3&'S%7' -K-!3&!-'

$!H73$-#-H7!#7'7)'#-HK&9'37'X)#9-3&6

4K#7!7H&"'7!#&!+7"')-'H-"-'$!"#-!#@!7-'37)'X)#9-3&'

como:

                              

' ' ' ]e_

=%"#$#%[7!3&' )&"' \%V&"' 37' -)$H7!#-+$W!' [' X)#9-3&'

7!' #*9H$!&"' 37' \%V&' H@"$+&' 37"G7V-H&"' 7)' 9-3$&'

líquido y obtenemos la ecuación siguiente:

]:;_

    

(-9-'+-)+%)-9'7)'9-3$&'"W)$3&.'7"'!7+7"-9$&'+&!"$379-9'

la formación del anillo líquido formado dentro de 

)-'+7!#9YZ%T-'37'X)#9-+$W!.'G&9' )&'#-!#&'"7'#$7!7!'<'

9-3$&"U'7)'9-3$&')YS%$3&']9)_'S%7'E-'37)'+7!#9&'37')-'

centrífuga a la orilla de la capa líquida formada, el 

9-3$&'"W)$3&']9"_'+%[-'3$"#-!+$-'E-'37)'+7!#9&'37')-'

centrífuga hasta donde termina la capa líquida y por 

f)#$H&'7)'9-3$&'37')-'+7"#-']9K_'S%7'7"' )-'3$"#-!+$-'

entre el centro y el borde de la cesta.

El radio sólido se calcula a partir de un balance 

global de materia:

]::_''''

                        

 

                                    

0&!37' 7)' #*9H$!&' '  es el 

cambio de volumen del anillo sólido con respecto 

al tiempo, integrando ambos lados de la ecuación 

tenemos:

]:B_''''

  

  

 

07"G7V-!3&'7)'9-3$&'"W)$3&']rs_'37')-'7+%-+$W!']:;_

]:<_'''

                                                                                                   

M!' 3&!37' 7)' #79H$!&' ]:g _' "$T!$X+-' 7)' 7"G-+$&'

ocupado por las partículas sólidas de talco, y el 

término     es el espacio vacío entre 

partículas.

L7!$7!3&' 7!' +%7!#-'S%7' 7)' E&)%H7!'37' "W)$3&"' 7"'

igual a:

      

(-9-' 7"#$H-9' )-' 37"-#%9-+$W!' 37' )-' #&9#-.' R7H&"'

propuesto la siguiente expresión:
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]:P_

 

 

 

Resultados.

En la Figura 2 se presentan las variables más 

$HG&9#-!#7"' 37)' 75G79$H7!#&.' 7!#97' 7))-"' 7)' \%V&'

H@"$+&' 37' -)$H7!#-+$W!' ])Y!7-' ->%)_' +&!' 7)' X!'

37' $37!#$X+-9' )-"' 7#-G-"' 37' )-' &G79-+$W!.' 7)' \%V&'

H@"$+&' 37' X)#9-3&' 7E-+%-3&' -"Y' +&H&' 7)' \%V&'

H@"$+&' 37' X)#9-3&' 97#7!$3&6' 0&"' Z-"7"' "&!' )-"'

G9$+$G-)7"' -' $37!#$X+-9U' :_' -)$H7!#-+$W!' 37' )-'

suspensión al tambor, durante la cual se forma la 

#&9#-'37'G-9#Y+%)-".'['B_')-'37"-#%9-+$W!.'7!')-'+%-)'

se ha dejado de alimentar la suspensión, la torta está 

consolidada y se evacúa la humedad contenida en 

dicha torta.

Figura 2.'(9&+7"&'37')-'X)#9-+$W!'+7!#9YZ%T-

de la suspensión.

M)'\%V&'H@"$+&'37'-)$H7!#-+$W!'"7'H-!#$7!7'+&!"#-!#7.'

7)'9&#@H7#9&'37'\%V&'H%"#9-'-)T%!-"'E-9$-+$&!7".'G79&'

son normales cuando se alimentan suspensiones. 

La suspensión tiene una ' 37' ;6;`.' 7)' \%V&' 37''

alimentación de la suspensión es de 210 Kg/hr y la 

E7)&+$3-3' 37' &G79-+$W!' 37' <;;;' 9GH6' M!' 7"#-' XT%9-'

se observa como el radio líquido va disminuyendo, lo 

cual es señal de un incremento de la torta de sólidos al 

interior del tambor.

El gasto másico de alimentación es constante durante los 

G9$H79&"'QBP'"7T%!3&".'7)'\%V&'H@"$+&'37'-)$H7!#-+$W!'

se estabiliza a los 40 segundos de iniciado el proceso, 

y se mantiene constante en un promedio de 210 Kg/h. 

Esta alimentación se detiene a los 521 segundos.                                                                                              

El registro del gasto es muy importante, pues de acuerdo 

a los balances, conociendo este dato podemos estimar la 

+-!#$3-3'37'G-9#Y+%)-"'S%7'Z%79&!'-)$H7!#-3-"'-)'X)#9&6

M!')-'7E&)%+$W!'37')-'H-"-'37'X)#9-3&'97#7!$3&'37!#9&'

del tambor hay pequeñas variaciones, las cuales son 

causadas por 2 eventos, el primero se da en la salida 

de masa del líquido evacuado en el carter del equipo, y 

el segundo a la vibración generada en el equipo por la 

-)#-'E7)&+$3-3'37'9&#-+$W!'37')-'+7!#9YZ%T-']<;;;'9GH_6'

(&37H&"' &K"79E-9' S%7' )-'H-"-' 37' X)#9-3&' 7E-+%-3&'

])Y!7-'!-9-!V-_'"7'H-!#$7!7'%!$Z&9H7'3%9-!#7'7)'G9&+7"&.'

se aprecia que tiene un comportamiento casi lineal. 

J-'+%-!#$X+-+$W!'37')-'H-"-'37'X)#9-3&'97#7!$3&'7!'7)'

tambor es aproximadamente de 1.700 Kg y la masa de 

X)#9-3&'7E-+%-3&'37'%!'#&#-)'37''BP6Ae'jT.')-'+%-)'7"'%!-'

cantidad de líquido grande.

Radio líquido 

En la Figura 3 se muestra la evolución del radio 

líquido en función del tiempo durante la etapa 

de alimentación del proceso. La línea gris clara 

pertenece a los datos experimentales, y los puntos 

negros son el resultado de la simulación numérica. 

Este es uno de los resultados más interesantes 

de nuestro estudio, pues la predicción de dicho 

radio describe muy bien la naturaleza física de 

)-'X)#9-+$W!6'J-' 7E&)%+$W!'37)' 9-3$&' )YS%$3&'!&' 7"'

lineal, su comportamiento es difícil de explicar 

desde un punto de vista fenomenológico, pues hasta 

los 150 segundos su disminución es explicada por 

%!'$!+97H7!#&'37')-'#&9#-'37'X)#9-+$m!.'"$!'7HK-9T&'

de los 200 a los 300 segundos existe una zona de 

estabilización que probablemente se deba a un 

acomodo de las partículas sólidas, al efecto del 

sobrenadante y al incremento de la resistencia del 

medio poroso, que disminuye el incremento del 

espesor de la torta con la misma taza de crecimiento.

Figura 3. Evolución del radio líquido dentro de la 

centrífuga durante la etapa de alimentación.

Espesor de la torta

En la Figura 4 se presenta la evolución del espesor 

de la torta con respecto al tiempo. Esta predicción 

ha sido simulada a partir de los balances de 

materia. El espesor depende de la geometría y 

estructura de las partículas, así como también de 

la velocidad de deposición de las partículas en el 

X)#9&.' -37H@"' 37' )-' +&!+7!#9-+$W!' &' Z9-++$W!' 7!'

volumen de sólidos. Se aprecia que el espesor rc 

crece rápidamente en los primeros segundos de la 

X)#9-+$W!'['G&"#79$&9H7!#7' ]37"G%*"'37' )&"':Q;' "_'

la tasa de crecimiento empieza a disminuir. Este 

resultado tiene una relación directa con la evolución 

de rl, pues los radios estan cambiando al interior 

37)'#-HK&9'&'+7"#-'37'X)#9-+$W!.'G79&'7"#&"'3-#&"'['

predicciones son muy difíciles de obtener a menos 

que se implemente un dispositivo experimental de 

nuestro tipo. 

Figura 4. Evolución del espesor de la torta dentro 

de la cesta centrífuga.

Desaturación o deshidratación mecánica                          
de la torta

Una vez que se ha formado la torta, la cual ya posee 

%!'7"G7"&9'['-)#%9-'K$7!'37X!$3&".' "7'H-!#$7!7' )-'

9&#-+$W!' 37' )-' +7"#-' ]+7!#9$Z%T-3&.' ln<;;;' 9GH_.'

+&!' 7)' X!' 37' 7E-+%-9' 7)' -T%-' )$K97' +&!#7!$3-'
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en los espacios vacíos de la torta. Esta etapa es 

conocida como deshidratación mecánica de la torta 

y es un proceso crucial dentro de toda operación de 

"7G-9-+$W!'G-9#Y+%)-"g\%$3&6'M!'7"#-'7#-G-'"7'7)$H$!-'

la mayor cantidad de humedad posible por efecto de 

la fuerza centrífuga. Al inicio de la deshidratación se 

considera a la torta como un medio poroso saturado                                                                                              

S =1, el instante preciso en que empieza la 

desaturación es cuando todos los espacios vacíos 

dentro de la torta se encuentran llenos de líquido. 

(-9-'!%7"#9&'+-"&'"7'$37!#$X+W'7)'G%!#&'37'$!$+$&'37)-'

37"-#%9-+$W!.' +&!"$379-!3&' )-' H-"-' 37' X)#9-3&.' 7"'

37+$9')-'H-"-'37'X)#9-3&'-)+-!>-'%!-'H@5$H-')7+#%9-'

y en los segundos siguientes disminuye. Lo anterior 

ocurre a los 6 segundos después de haber dejado de 

alimentar suspensión a la centrífuga. Este punto crítico 

7"' $37!#$X+-3&' +&!' )-' -[%3-' 37' %!' "#9&K&"+&G$&.' 7)'

+%-)'G79H$#7'E$>%-)$>-9' ]+%-!#$X+-9_' +&!' )-' -[%3-'37'

una graduación al interior del tambor, la evolución                                                                                          

del espesor del radio líquido y radio sólido.                               

En la Figura 5 se muestra el comportamiento de la 

saturación contra el tiempo, la cual ha sido calculada 

utilizando la ecuación 14. Se aprecia que la saturación 

decae rápidamente en los primeros segundos para 

)%7T&' #7!379' -)' 7S%$)$K9$&' ][-' !&' "7' G%737' 7E-+%-9'

H@"')YS%$3&_6'M!'7"#-'7#-G-.'7)'X)#9&'+&!#$!f-'9&#-!3&'

a 3000 rpm. Además se observa que la deshidratación 

se lleva a cabo muy rápidamente, prácticamente en 70 

segundos se alcanza el equilibrio.

Es importante mencionar que el fenómeno que impide 

la evacuación total del líquido en la torta, es la presión 

capilar. El tamaño de partícula contenido en la torta 

es de 70 micras. Los canales formados en este tipo 

de materiales son muy pequeños, aunado a la fuerza 

centrífuga, las fuerzas capilares son de gran magnitud. 

07'-+%793&'+&!'1%")$H'et al., ]B;;e_.'S%$7!' 97-)$>W'

75G79$H7!#&"' 37' X)#9-+$W!' +7!#9YZ%T-' +&!' -97!-"' 37'

sílice variando la velocidad de rotación, se encontró 

que la saturación disminuye con el aumento del 

factor g, es decir con la fuerza de rotación del equipo.                    

El autor considera que la saturación en este régimen 

#-HK$*!'+&!&+$3-'+&H&'o"-#%9-+$W!'97H-!7!#7p'7"')-'

parte de líquido que se une más fuerte dentro de la 

torta por capilaridad del líquido, la cual no se puede 

97#$9-9'37'H-!79-'"$T!$X+-#$E-'G&9'Z%79>-"'H7+@!$+-".'

lo cual se demuestra en nuestro experimento. 

Conclusiones.

J-'X)#9-+$W!'+7!#9YZ%T-'7"'%!'H*#&3&'37'"7G-9-+$W!'

H%['7X+$7!#7'7!'3&!37'"7'7E-+%-!'T9-!37"'+-!#$3-37"'

de líquido en muy poco tiempo. En este experimento 

"7'-!-)$>W'7)'G9&+7"&'37'X)#9-+$W!'37'%!-'"%"G7!"$W!'

+&!'%!-'Z9-++$W!'E&)%H*#9$+-''7!'"W)$3&"'37';6;`B6

Hemos descrito el comportamiento simulado del 

radio líquido, radio sólido, y espesor de la torta con 

expresiones derivadas de los balances de materia. 

La etapa de desaturación de la torta formada llegó 

R-"#-' %!' E-)&9' 37' 7S%$)$K9$&' 37' ;6k' ]g_' 37"G%*"' 37'

70 segundos de operación, lo cual es muy bueno 

considerando que evaporar esa cantidad de agua 

por métodos térmicos convencionales tomaría 

mucho tiempo y consumirían demasiada energía, 

pues evaporar agua líquida requiere energía                              

térmica considerable.

La retención de líquido en la torta se debe a la 

magnitud de las fuerzas capilares, las cuales son muy 

fuertes debido al tamaño de partículas contenidas 

en la torta. Los resultados son importantes por la 

aplicación que puede darse en el procesamiento 

de suspensiones y partículas en sectores como 

la minería, el agroalimentario y el farmacéutico. 

El procedimiento experimental es original y la 

escritura de ecuaciones es detallada. Estos balances 

y predicciones pueden implementarse en otro tipo de 

suspensiones, y describen correctamente la física del 

X)#9-3&'+7!#9YZ%T&6

La predicción de los radios líquidos y la descripción de 

)-'37"-#%9-+$W!'H-!$X7"#-!'$!Z&9H-+$W!'$HG&9#-!#7'

97"G7+#&'-)'7"#-3&'X!-)'37')-'#&9#-'+&!"&)$3-3-6
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