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I.- OBJETIVO

Madiante 8l trato directo con los procedimientos utilizados actualmente para
la elaboracidn de jugos en una compafifa lider en el mercado Mexicano de astos
productos, se encontrd que la clarificacidn de jugo de manzana es una do las
operacionss mis delicadas debido a la frecuencia con que se presentan problg
mas an su sjecucién, Estos problemas ocasionan pirdida de tiempo y dinero y

en algunss ocasiones una dieminucidn de la calidad del producto.

Debido a lo anterior con la elaborecifn de este trebajo se persigus poner a-
la mano de las personas que tengan trato con la clarificacién de jugo de man
zena la informacifn necesaria para llsvar a cabo une busna opsrecidn del sis
tema, asf como impartir los conocimientos necesarios pare dar cierto crite--
rio qus permita el plantsamiento de modificacionss convenisntss a un oquipo-
/8 inatalado; que ayude a llwar & cabo una busna ssleccitn cuando sl caso
sea la compre de un nuevo omipo; que dé orisntacidn pare sstablecer nuevas-
y majores formas ds control de la clarificacifn, incluyendo algunce andlisis
quimicos que faciliten la svaluacién de la calidad del producto y por lo tan
to de la operecidn; y por Altimo, qus presente las herremisntas pare sfec- -
tuar una répida solucidn de los problemas mfs frecusntss en la préctica de -

ésta operacién de la Ingsnisrfa en Alimentos.

Pusato que e importants situer cualquier tema de sstuwdio dentro de un pano-
remn amplio, ya que ea la Gnica manera an gus pusde compranderss perfectamen

te dicho tems, as hablard primsro de la industrializacién de la manzana enfo



cada espec{ficamsnte a la cbtencidn de jugo., Posteriormente se centrard el
trabe jo en 8l estudio de la filtracién, ya que es la operacifn bdsica en la
vlarificacién de estos productos., Despufls de @sto, se tratard directamente
ol aspecto de clerificacidn por filtracifn y los principales conceptos rela
cionmdos con ella, Por Gltiso sa hablard de dos temes que son de m ime—
portancia sn el sentido de que sstdn en relacidn directa con dos problemas-
my frecusntes en ls clarificacifn de jugos. E1 primerc de sllos es el te.
ma ds pectinas, sl cual eywiaré a un mejar entendiniento de la despectiniza
cidn, qus ws une stapa blisica en el proceso de clarificacifn, y edends, se-
derén las basss pars sstablecer procedisisntos de evaluscién de dicha clari
ficacifn, El segundo y Gltimo tems es el de acoplamisntos, y esté relscio-
nado con un probless muy coadn en la opsrwoidn de un filtro de hojes, cleri
ficadar de jugo de ssnzanm, y se refisre a la presencis de vibreciones excg

sives en el equipa,

Msf, s trevis de 1os conceptos manejados en sste trebajo se pretends facili

tars

1,~ La opsrecién de un sistema de clarificaciln de jugo de manzana mediants
un filtro de hojes.

2.~ La detscciSn de falles de dicho equipa.

3.~ La seleccién de un sistema de satos.

Pardltimubcm&mrquh-yorﬂdolnupnmmhmmwucg
bles también a 1la clerificecidn de jugo de uva mediante filtracifn, ls cual

e importants ya que ss amplfa la utilided de ssts trebejo.



II.~ INTRODUCCION

La manzena se cultiva en 23 estados del Pafs, entre los cueles los prin
cipales productores sont Ourango, Pusbla, Veracruz, Coahuila, Chihus—
hua, Nuevo Lebn y Zacatecas, que en conjunto representan el %% de la -
superficle cosecheda y el 79% del volumen de la produccidn, segiin datos

19
de 1972( ).

Por otro lado, la superficie cosechada, asi como la produccién total y-
el consumo tanto nacional como por persona, han ido en aumento en los -
Gltimos cincuenta afios, como puede verse en las figuras 2.1, 2.2, 2.3,~
y 2.4, Aungue los datos representados en estas figuras son para manza-
na y perén, son de gran interés debido a que la materia prime utilizada
en la industrializacién es una mezcla de ambas frutas, aungue sn mayor-

praoparcién la primera,

De 1a produccidn total se consume como fruta'frasca el 9% y ee destina
a la industrializacidn solo el 10%. De la fraccidn industrializada se-
obtienen principalmente los siguientes productos: jugos, néctaeres, ja-
leas, pastas, mermeladas y manzana semiseca, de los cuales, aunque no -
se cuenta con datos estadfsticos, podria decirse que los de mayor impor

tancia en cuanto a volumen de produccidn son los jugos y néctares,

El canal por medio del que se distribuye la mayor parte de la produc- -
cidn de manzana como fruta fresca es del fruticultor al comerciants ma-

yorista; el canal secundarioc lo forman el representante de los fruticul
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tores, el comisionista, y sl comprador rural, guienes canalizan el pro-
tducto a través del comerciante mayorista. Esto puede observarse con -

més detalle en la figura 2.5

Tomando en cuenta que la menzana, al igual que todos los productos fru-
t{colas, es un alimento bastants pomodom(m), y que su produccifn y-
consumo van en aumento, puede plantearss la necesidad de incremsntar la
proporcién de la produccifn de manzana destinada a la industrializacién,
Esto es favoreble ya que se fecilita su manejo y transports, y aumente-
ol tiempo de conesrvacifn, aspectos que mejorerfan au distribucibn en -
freas donds normslments los productos frutfcoles tisnen paca disponibi-

lidad y ademfs de esto, s slsvaria su valor econdwico,

En cuanto al valar nutritivo, la busna alimsntscién requiere de calo- -
rias, protefnas, vitamiras y minsrales. Pu' ssto, los productos frutf-
colas deben de forwer parts de la dists del ser husano, ya que son fuen
tes ricas en vitaminas y minsrales, as{ como busnas fusntss de enargfs-
por su slsvado contenido de azdcares. Con respscto & la manzens pode.-
mos mencionar que un #8lo fruto (aproximsdesents 150 g.) proporciona 70
calorfas, o bien que una taze de jugo (240 g.) proporciona 120 calorfss,

Los walorea nutritivoa promedio ss presentan en la tebla 2,1

Como ss ha mencionado, la msyor parts de la industrializacién de la man

zZana se enfoca a la ohtencién de jugos y néctarss, Dentro de ests cam-
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TAULA 2.1.-  Valor nutritivo de la manzanalt®) (20),

Porcibn comestible ..ccicceverrncncees 7%
Energfa ccvieiesccscscasnsensssresseess 58 calorfas/100 g,
Carbohidratos no disponibles ...eecsesee 1.7%
Carbohidratos dieponibles ...vercecrese

(como monosacéridos) ...........v....12.2$
Almidén (como GluCOBR) tieecserseseeess trazas
Nitrégeno total ...cveecssesnrncisanness 0,08
Protagne [ NX 6.2 )iecencarsoriennses 0.2 - 0.9%
- X 1
CONLZA soveciracernenrecssncnonsroncanss Do
NB cooieeraccnnstonnsnrsasncascisssssnes 0,001 = 0,0027%
K cosecsssnnsanssassosscssassecsssssenses 0,110 = 0,126%
CA suttserestsscssaessssscoronescesasess 0,003 ~ 0,007%
[ P PPN X . |
F® tiietetentnnssncntccnsinnansensscrses 0,00029 -0,0005%
CU cossesscossnsosassassasascsssinassses 0,000145
P outiiessconsnnssnsseossasnssssnissssees 0,0088 - 0,006
8 tecrercisansncrnsntecnniarssrssennsess 0,0037%

Vitamina "A® ,..i000c00000000000nnsnence 90 lll/lm g.
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Tum‘m (RN N R N NN NN NN NN YY) 0.03 m/lm g.
nibﬂflﬂvim R 0.02 m/lm Q.
NLBCINR sivesaccsrsnnssonessansnnes O.IWIICD g

MW Mﬁl"bicﬂ SN0 vRIGRO e BRRIIRY ‘ "/lm ﬂ-
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po, un producto muy importante es 6l jugo de manzesna clarificado, ha- -
blando del consumo a nivel nacional, Este jugo se caracteriza por ser-
cristalino y trensparente, aspectos que en general lo hacen méds atracti
vo para 8l consumidor mexicanc. 8in embargo, sn la prdctica se encuen-
tra que la clarificacifn lleve consigo una serie de problemss que la di
ficultan y que ocasionan una gran pérdida de dinero, ya que al no cono-
cerse muchas veces los aspactos que sa relacionan con ella, no se encusn
tran répidamsnts las soluciones sdecuadas y por lo tanto disminuys la -

productividad de la planta,

e lo anteriormente mencionado puade obssrvarse la importancis de lle—
var a cabo un estudio de la clarificacifn del jugo de manzana, puesto -
que es una opereciSn comin sn la industrializacién de este fruto, O» -
este manera podrf realizarse una seleccidn adecuada cuando desse adq(:i—
rirse equipo industrial de clarificacién, y/o sa tendrdn las bases pere

poder realizar una busna opsracidn de sstos squipos.

12



JIT.- INDUSTRIALIZACION OE LA MANZANA PARA OBTENCION DE JUGO

Aunque la terminologia difisre dependiendo del Pais, en México ss cono
ce como jugo al liquido obtenido por prensado o exprimido de la fruta,
y sl cual posse un bajo contenido de sélidos; y por néctar al 1fquido-
obtenido por molienda del fruta, con un postarior refinamisnto, y que..
poses un alto contenido de sflidos, Pusato qus la obtencién de estos--
dos productos estdé muy relacionada, ss importants hacer la difsvencis-

eidn entre ambos.

La slaborecién de jugos y ndctares tisne uma gran vantaja scondmice -
que es el poder adwitir los mis bajos niveles de omlidad de materia —
prima (refiridndonos con esto s texturm, colaor y apariencia), debido a
que los tsjidos no llegen al pdblico. Por consiguients, la materia -
prim destinade a satos productos es 1la que miho los precias mis be-
Jos, Ademfs, puesto que la firmeza deja de ser una considerecifn im—
poriants, ss mayor la centidad de variededss aceptables, lo cusl cosd-

yuws a la baja de precios.

No ochatants, la mataria prims pu.dn veriar considevablements, estas va
riscionss pusden tener repercusiones de mayor o menor grado sobre la -
calided del jugo, de la miema menera que veriaciones durents sl proce-
80 tinen influencia sobre la misme calided. Ahorw bisn, pusde surgir

1a pregunta de como ss evalla la calidad del jugo, ya que las variscio

13



nes antes mancionadas no son poco frecuentss en la préctica,

La calidad del jugo depande de un gran nGmero de factores, que incluyen
ol contenido de azlcar y dcido, de taninos y elementos wol&tiles, y de-
otros que son los causantes dal sabor y aroms caracteristico de la man.
zana. 6in embargo, un gran nimero de autores concusrdan. en que el con
tenido de dcido y azicer y su proporcifn relativa as un excelents fndi-

ca de la aceptabilidad que tendré el Jugo(z).

Segln Knnh(z), los Jjugos pueden clasificarse de scusrde a su relacién .
fcido/ezlicar, y astablecs asf la oalided del jugo, como pusde observar-
88 on la tabla 3,1 En dsta, la acidés esté considerada como dcido mAli

co y ol azicar como sflidos totales.

Sagln eats autor, el minimo aceptable es la clasificacidn 3, aunque en-
la préctica pusde obsarvarse que la aceptabilidad del jugo también de--

pands de las costumbres de cade Pafs, como 1o musstra la tabla 3.2

14



TABLA 3.1.- Clasificacién de los jugos en base a su relacién dcido/azdcar

Acido/azlcar Clasificacidn

1‘11-5 SeevPre00sstenensntetee e

1'12.4 Ssets a0 0eetsnn st enbe

1’1301 Sensssenstserrssansesnens

1’1‘00 Css0ssasRc st vsNTBEOR Y

1:15.0 SBesseRININsRRRINRINIREIY

1.16'0 ®acscsssssssossrensensee

131742 sssvessncessescocsnossans

1'1’.6 ®00sctesvsssantestORIBIsOS

112048 ceorvecvessnnntsansnsanes

1'2254 (R R RN N SRR Y NN ]

1:25-0 Seseactegeesssersoncnranen

10

te00s0cesesse

soeesnngusonaee

Calidad
Gptima
axcelents
muy busna
busna

regular
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TABLA 3.,2,~ Relmcifn cido/ezlear en jugos de varios Pafses

Pais Relecidn fcido/azicar

ElsAe crvesosensansnness 1327

Alemania siesveseronsesees 11112 - 1318,5
Bulize seeeevearnoransniees 1311,2 - 15186
Holanda c.ieesesesnsvsnees 1332.4 = 1317,7

INQlaterTe soesscvneescess 1114,9 = 1322,2

El estandar del ministeric de Agricultura de E.U.A., parm jugo grado -

"A" indica no msnos de 11.5 gredos Brix y une acidez en mflico de 0.35 a

0,70%.

€1 ueo de concentracién de cido y szdcar, asf como su proporcifn rela
tiw, psrea svalumr la oalided del jugo, ss ve epoyado por el hecho de
qua a8 ha sncontrado qus los eflidos solubles ss corrslacionan bien —
con el sabor y tanbidn que sl conmumidor no detecta difsrenciss entre-
variedades misntras la scides ssa la missa, pero af as senaible a las.
diferencias de acidez sungue ses la misen verieded. De cuslguier mans
ra, la ssleccitn adecunde de la varisded pusde ser Gtil para conssguir
obtaner un producto de detarminadas carectsristicss; essto pueds hacer-

se teniendo an cusnta la siguients lista:

16



a).- Grupo azucarado sub&cido: Baldwin, Hubbardston, Rome Beauty,

Stark, Delicious, Grimes, Cortland.

b).- Grupo débilmente &cido: Winesap, Jonathan, Stayman, Northern Spy,

York Imperial, Wealthy, R.I, Gresning, Newtown Pippin,

c).- Grupo aromitico: Delicious, Golden Delicious, Winter Banana,

Ribston, McIntosh,

d).- Grupo astringents: Florence Hibernal, Red Biberian, Transcendent,

Martha,

Existen varios tipos de jugos, que difisren por datalles de proceso, —
aunque las denomineciones cambian de acusrdo a las costumbres y leyes -

de cada Pafs., Los principales tipos se describen a continuaciéng

Jugo naturel.- Concoido también como jugo simpls, es aquel que tisne -
la concentrecidn y carectsristicas resultantes de prsnsar las manzsnae-

sin adicionar ni eliminar egua,

Jugo concentrado.~ Es el resultante de sliminar agua del jugo naturel.
Enta opsrecidn ocasiona qus a su vez ee sliminen sustancias volétiles -
originindoss una pérdida parcial del aroma., En algunos casca astes aro-
ma a8 recupsra y se reincorpora. El aumsnto de concentreacifn depends -

del Pafs, psro en general ocescila entre 3/1 y 7/1,

Jugo clarificado,~ Es sl jugo al que se ls han eliminede los sélidos -

1



en suspensién provenientes del prensado, y tiene como caracteristica -

que es un jugo cristalino, brillants y transparente,

Jugo opslascents.- Es el jugo tal cowo sale de la prensa, eventualmen
te filtreado pera manteniendo la mayor parte de los sélidos en suspen—

aién, Tiens como cmhriltiu el ger un jugo turbio.

Bebidas de manzana.- Son mezclas de algln tipo de jugo mencionado an-

teriormenta con otros ingrediantas y/o agua y/o jugos de otras frutas,

Conociendo ya los distintos productos que pusden fabricarse dentro de-

la rama de los jugos, podemos adentrernos en sl procsso de obtencidn -

de éstos.

Proceso _de Obtencién del Jugo de Manzena.

La manzana ae recibs cominments en camiones ds voltso, que reslizan eu
descarga en silos o pilas de no mis de dos mstros de profundided, pare
svitar los dafios causados por el propio peso de la fruta., La descarga
pusde facilitaras mediants el uso de agua a presifn splicade con uma -
manguere, En el fondo de los silos, qus tiens forwe de "V*, hay un ca
nal por donde las manzanas son transportedes por grevedad, sfectudndo..
88 esto par sl mismo arrestre con agua. Aungue estas opsraciones fun-
cionan ademfs como lavado, pusde sfectuarss esta opsracién postariora-

ments madiante el uso de lavedoras que en general son del tipo de me.

8



118 cilf{ndrica rotatoria, En sste lavado pueden adicionarse pesticidas

o agentes guimicos diversos.

Aunque la frute recibida admite un rango muy amplio de grados de cali--
dad y temafios, es de primordial importancis llever a cabo una inspec~ -
cidn que osrmite detectar la frute podrida o infectada con insectos, la
cual deba ser eliminada pués una minima cantidad de ésta es suficiente-
para dar un sabor rancio a cantidades apreciables de jugo. Para llevar
a cabo esto, la fruta pasa por una mesa de inspeccidn, que puede ser —-
ura simple banda o bien un trensportador de rodillos giratorios sn el -
oue las menzanas van girendo sobre s{ mismas permitiendo su completa ob

servaridn,

Posteriormente se afectia la molienda, la cusl se lleve a cabo genarel-
mente en molinos de martillos, aungua también pueds efectuarss en miqui
nas relledoras, paro tiener sl inconveniente de ser de menor rapacidad-
y de mfs diffcil limpieza. Una busna desintegracién facilita el prensa
do y es esencial para obtener un buen rendimiento. En la descarga dsl.
molino se adiciona cascarilla de arroz, aproximademente sn un 5%, me- -
diante un dosificador., Esta tiene la funcién de mejorar el prensado, ya
que sin slla se forme una torta muy compacta que obstsculiza sl drenado
del jugo. La cascarilla de arroz pusde sustituirse con cascarilla de -

avena, pero no as tan eficaz por tsner un elto contenido de almiddn,
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La manzana molida pasa a un ascurridor, el cual consta de un gusanc que
transporta la fruta dentro de un medic canal de malla con orificios de-
aproximadamente 3/16% de diémetro. Asf, el jugo en excesa es eliminado

por gravedad y depositado en un tangue.

El bagezo hdmedo ss transporta mediante gusanos hasta la prensa, El —
prensado es une operacifn muy importante puds su rendimiento; es decir,
los litros de jugo obtenidos por kilogramo de fruta, ejerce gran influen
cia en &l costo. Para efectuar esta cperacién pueden usarse diferentas
equipos, que pueden ser continuos, semicontinuos o discontinuos, y gue-

reguerirdén mayor o menor mano de obra para su operacién.

Las prensas més tredicionales son las de marcoa. la puipa as descarga.
sobre una tela que se halla rodeada por un marca, Se forma una capa de
dos 0 tres pulgadas y la tela la snvuelve, 8obrs ella se forma una nus
va y as! sucesivamente, La pila de paqustas as prensada mediants fuer-
2a hidrdulica, llegéndose a una prasifn de 5 a 10 atmdsferas. La pre-—
aifn va aumentando gradualmente, tomanda el ciclo unos 20 a 45 minutos,
Tarminada la operacifn se descarga la presidn y se sacan loa paguetss-
uno por uno y se elimina el bagazo, 8l cual sn ganeral es considerado -
como desperdicin, La fruta tiesne cominmenta un rendimiento del 70}5(2).
Eate ?quipo tisne varios inconveniantes: es discantinuo, requiere mu—-

cha meno de obra para la carga y descarpa (normalmente dos hombres por-
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prensa), es un trabajo sucio, las telas son fuente de contaminacién del
sabor & incluso baterianas si no se siguen técnicas rigurosas da higie-

ne, y deben ser lavadas, lo cual implica una operecidn adicional,

Otro tipo de prensa s la Willmess. Consiste de un cilindro horizontal
de parades perforadas cuyo interior estd formado de tela filtrante, —
Adentro hay un "pulmén", que es un tubo de hule inflable, colocado con-
céntricamente., La pulpa se desposita entre la malla y el pulmSn. La -
carga comiin es de una tonelada o mis de pulpa mezclada con la cascari--
1la, Efectuada la carga, se hace girer la prensa para llever a cebo .-
una buena distribucibn de la misme y se infla el tubo de goma con aire-
comprimido a una presién de unos 6 ka/cmz, realizéndose el “exprimido®-
de la pulpa., Estos equipos también dan rendimisntos del 70%, pero tie-
nen la ventaja de ocupar menas mano de obra, También son esquipos dis—

continuos o "batch®,

Uno de los primeros squipos da prensado cantinuo fue una prensa de dos-
sacciones, La primera es una centrffuga de paredes perforades donds se
hace 1la extraccidn del jugo més fdcilments extreible {Jugo en exceso),-

saguida por un sistema de prensa de tornillo que completa la extreccidn,

Existe tamhién la prensa contfnua de tornillo, Coneiste de un tomillo
sin fin coloceddo en el interior de una pared perforsda, A la salida un

cono flotante opsrudo mediante un acilindro neumftico retarda la descar-
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ga del bagazo, gensrando suficiente presiféin para que el jugo pase por -
las perforaciones de 1} mm, de la pared. Al salir el jugo se bombea so
bre un tamfz giratorio de malla 94(2), el cual sspara los sélidos sus—
pendidos de mayor tamafio, En estos equipas, utilizando manzanas firmes
cosechadas en temporada, puede alcanzurse hasta el 85% de rendimiento,-

sin prensa-syuda (cascarilla).

El jugo sale de las prensas como un 1iguido ambarino, viscoso y con sé-
lidos en suspensién. La viscosidad ss debe principalmente a sustancias
pécticas. Este jugo se deposita en el mismo tanque donde se depositd ~

el jugo proveniente del escurridor,

51 el jugo va a vanderse como opalescente, @s poco 8l proceso posterior
que requiere, Se manda & tanques profundos dejéndose reposar de 12 a -
36 hﬁ., y 8l su tampgmtura es de 50 C 4 menos puede mantenerse de 24
a 72 hrs, sin paligro de fermentacifn, Asf, se lleva a cabo una sedi--
mentacién de las partfculas en suspensién de mayor tamafio, que normal—
mente darfan un mal aspecto al producto, Posteriormente al jugo se man
da directamente a pasteurizacidn o puede previaments tener un calenta—
miento seguido de enfriamiento pera eliminer los sdlidos que puedan coa
gular al pasteurizar, El materisl celular en exceso también pusde eli-
minarse par centrifugacidn o por filtrecifn. EL uso de uno u otro méto

do depende del grado de cusrpc que se desee dejar al jugo.
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Si se pretende elaborar jugo clarificado el proceso difiere. La sola
filtracién o centrifugacién no es suficiente, en perte porque muchos-
de los materiales son coloidales y no se eliminan mis que parcialmen-
te y tambidn porque estos materiales taparfan muy répidamente los Fil
tros., Por esto se usa un tratamiento destructor del sistema coloidal,

despuis de 1o cual se elimina sl mismo. Hay cuatro mdtodos tfpicos:

1.~ Calentamiento flash,
2,- Mitodo tanino - gelatina,
3.~ Método de la Bentonita.

4. Método enzimdtico.

E1l método de calentamiento flash consiste sn calentar rdpidamente a -
88°C, mantener el Jjugo a esta temperatura unos 20 segundos y enfriar-
rdpidaments a 27°C. Esto produce una coagulacién paco compacta que -
ocasiona velocidades de filtracidn muy lentas, por lo que en gsneral.
se usa como precalentamiento seguido de uno de los otros tres métodos,

o bisn no se usa,

El tratamiento tanino - gelatina, se basa sn que la gelatina disuslta
er agua se combina con los taninos del jugo, formendo un codgulo que-
decanta errastrando otros sflidas en suspensién, Debs tenerse un con
trol cuidadoso ya que un exceso de gelatina pasa a tener un efecto es

tabilizants de los coloidss, por lo que la cantidad agregada debe ser
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exacta, FPor otro lado, debe finalmente adicionarse tanino, para compan
sar el que se va a consumir, pufs de no ser asf, se modificar4 el sahor,
E1l proceso se hace en tanques praferiblemente altos y angostos, donde -
sl jugo debe decantar unas 24 horas, E1 método requiere de mucho tiem-
po y manipuldo qufmico, por lo que se usa poco. Da un jugo levemante -

més claro que el método enzimAtico, del cual se hablard més adelante.

El procedimiento de calentamiento flash puede ser mejorado si posterior
mente se envia el jugo a un tanque agitado, donde se le agrega una sus—
pensién de partes iguales de bentonita molida fina y un filtro ayuda,

Se usan 0,525 - 0,600 ky de mezcla por cada 1000 litros de Juno(z). La
bentonita hace que 8l material coagulado por el calor flocule y esto —

mis el filtro ayuda permite una filtrecién razonablements répida,

€1 método mds usado en todos los Pafses es el enzimdtico. Se basa en -
emplear anzimas pécticas para hidrolizar los coloides, La cantidad de-
pectinasa depende del modo como se haga 8l tratamiento y de su activi—
dad relativa, factorss generalmente aconsejedos por el provesdor y que-
luegn se ajustan en la fdbrica., El atague enzimftico precipita parte -
del material en suspensifn y solubiliza 8l resto, Una de las snzimas -
utilizadas es la klerzime - 200; do asta, se utilizan 10 g. por hectold
tro de jugo., Primeramente la enzima se activa en agua a 40 -~ 45°C, a -

una concentracién del 2 - :!/» durente una hora; hecho esto se agrega la-
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cantidad antedicha, La despectinacién puede llevarse a cabo a temperatu-
ra ambiente, pero a 40 - 45°C es mucho mds rdpida. Otras marcas muy cong
cidas son: "Pectinol” en £.U.A. y "Filtragol" en Alamania. El tratamien-

to enzimdtico es muy segura,

Una de las formas précticas de evaluar la despectinacisn es por medio de-
una prueba de filtrado con tierras de diatoméceas, valorando 8pticamente-
la nitidez del jugo clarificado. G&i bien el pracedimiento de filtracién-
y los equipos utilizados se tratan con todo detalle en capftulos posterip

res a continuacién se dard una breve explicacidn de la operacifn,

El jugo tratado (deawctinizado) es onviado a un tanque provisto de agita
dor, donde se le adiciona un filtro ayuda, G61i se clarificé con bentonita,
la adici6n es simulténea con la de éata Gltima. E1 filtro ayuda eueie —
ser tierra de diatomfceas o similar, adiciondndose 1,2 - 2.4 kg. por cada

1000 litros de jugo. Lusgo se pasa a través del filtro,

Ya filtrado (clarificado), el jugo se pasteuriza utilizando intercambiado

res de calor de placas y finalmente es envasado.

El envasado puede efectuarse en latas, botellas u otros recipientes, pero
es precizamente el uso de botellas donde tiene realmente sentido la cluri
ficecifn del jugo, ya que siendo una caracterfstica de atraccifn visual -
al consumidor es necesario que el jugo @sté a la vieta del mismo. La tem

peratura de llenado debe sar de mds de 88°C, para que no sea necesario ha
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cer un nuevo tratamiento térmico despuds de cerrar herméticamente sl en-
vase., Inmediatamente despuds ss debe enfriar a unos 32°C pare no afec-—

tar el sabor,

Métodos Alternativos de Conservacidn,

Ademds de la pasteurizacifn el jugo pueds preservarse por refrigeracidn,
aditivos quimicos, filtracién estéril, adicién de gas carbénico y conge-

lamiento(a) .

La refrigeracién a 0 -~ 10°C retarda el crecimiento de levaduras, hongos-
y bacterias., Es el medic mds comin cuando se trata de distribuir jugo -

fresco. La vida de anaquel warfa de 1 a 2 semanas,

En cuanto a conservadores quimicos, uno muy comdn es sl benzoato de 80—
dio, agregado al 0,1%. Dabido a que imparte un mal sabor al jugo, ha si
do reemplazado por el sarbato de sodio o de potasio tmb:lén al 0,1%, te-
niendo un menor efecto sobre el sabor. Ambos son més efectivos a menos-
de 10°C. El &cido sulfureso, sus sales o su anhidrido, no se usan para-

preservar jugo fresco, pero sf{ es comin egregarlo en jugo concentrado,

La filtracién estéril se lleva a cabo en filtros que separan los microor
ganismos mediante membranas que posesn poros extremadaments pequefios.
En gensral no se usa a nive) industrial en el procesamiento de jugos, de

bido a que 88 muy costosa.
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La adicibn de gas carbdnico se usa exclusivamente en la slaboracifn de re

frescos.

El cangelemiento s uno de los mejores métodos, pudiéndose mantener la ca

lidad del jugo hasta por un afio,

Fabricacién de Jugos Concentrados.

El jugo despectinizado y pasteurizado es llevado a un sisteme de recuperg
cién de aroma. El proceso m&a comin consiste en una vaporizacidn flash -
de més o menos el 1% del jugo, lo cual separe los voldtiles, Estos &8 -
concentran en una columa de destilacifn fracclonada para obtener la asen
cia concentrada entre 100 y 150 veces, la cuel pusde usarse para dar sa—-
bor al. concentrado cuando éste es recon;tituidu, y ademfs tiene un merca-
do adicional en otros derivedos de la manzana, incluyendo golosinas y dul
ces, Estas sustancias wlétiles responsablas del aroma y sahor caracte--
risticos de la manzana son diferentes en funcidn de la variedad de que se
trate. Por ejemplo, el componente principal asociado con el aroma de la-
manzana Delicious es el 2 - metil butirato de etilo; también el hexanal y

2 ~ hexenal contribuyen al aroma total carscterfstico de eata wvariedad.

En seguida el Jjugo es concentrado en evaporadores. Estos son normalmente
de doble o de triple efecto, aunque a veces se usa simple efecta, La. op8
racién se realiza a una presién de vac{o de unos 60 cm Hg. E1 Jjugo sim—

ple ss precalienta mediante el enfriamiento del concentrado que sale del-
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evaporador, el introducirse a un serpentfn qus estd sumergido en un tanque
con concentrado, El concantrado se extrae del tanque con una bomba de des
plazamiento positivo y se introduce a tanques de almacenamiento. Como sg-
menciond con anteriaridad, se pueden agregar preservativos como bisulfito-
de sodio y sorbato de potasio y de sodio, La concentracién susle llevarse
a 5/1 6 6/1; es decir, partiendo de un jugo simple de 11 - 12°Hx ss comin-
comercializar el jugo a 60 - 70 Bx, El despectinizado previo es esencial,

pues arriba de S0% de s6lidos la mezcla tiende a formar un gel,

Si bien, el proceso de concentracién comin es por medio de evaporadores, -
existen otras técnicas mis sofisticadas como son la concentracién por con-
gelamiento y la concentracién por dsmosis inversa, La primera puede hacer
se an forma discontinua, abteniéndose productos de excelente calidad con -
una concentracifn de sdlidos solubles del 45 al 60%, aunque tambidn se han
propuesto egquipos continuos; el inconweniente hasta la fecha es sl costo.-
La concentracidn por 8smosis inversa es un proceso basado en ejercer una -
presidn hidrdulica que obligue a pasar al agua a través de una membrana se
mipermeable; se han obtenido con €ste mdtodo concentraciones de 40°8x - -
usando una presidn de 170 atm8sferas; tiene el mismo inconveniente que el-

método anterior,
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IV.~ FILTRACION

La filtracién es una de las aplicaciones més comunss del flujo de fluidos
a travfs de camas empacadas. Su objetivo es la separacién de un sélido de
un fluido en el que 8ste es llsvado, La ssparacién se lleva a cabo for--
zenda 6l fluido a través de un cusrpo paroso. Las partfculas s8lidas son
atrapadas dentro des los poros y se van acumulando formando una capa sobre
la superficie, pasanto el 1fquicdo a trevés de la cama ds sdlidos y a tra-
vés del cuerpo poroso, €1 fluido puede saer un liquido o un gas; las par-
tfculas sSlidas pueden ser grussas o finas, rigidas o plésticas, redondss
0 alargadas, individualidedes ssperedas o agregados. La suspensidn a tra
tar pusde llevar un freccién slevade o muy baja de sélidos. Pusde satar-
fria o caliente, y sstar sometida a vacfo o a presidn. A veces es ol - -
fluido la fase valioss, a veces lo es sl sélido, y otres, ambos. En algu
nos casos, la separacifn de las fases debs sar précticamsnte completa; en

otros se dessa 80l0 ura ssparacidn parcisl.

Oe cuslguier manera la filtrecién ocasiona la forwaci6n de une capa (6 -~
torta) de particulas sSlidas sobre une supsrficie porosa qus forma ol me-
dio filtrente. Una vez que la capa ss ha formado, su superficie actda co
ma el medio filtrante, los sflidos se dspositan y egregen al espesor de -
la torta, mientras el lfguido filtredo psse a través de slle. La torta -

ae compane por lo tanto de una cierta mesa de pertfculas de farma irregu-
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lar, entre las cuales se forman pequefios canales a través de las cuales

fluye el l{quido en régimen laminar(e).

La teorfa de filtracién es sumamente importants en la interpretacién de
prusbas de laboratorio, en la bdsqueda de las condiciones dptimas de —
filtracidn y en la prediccidn de los sfectos que ocasionan los cembios-
en las condiciones de operacidn. El uso de la teorfa de filtracifn es-
t& parcialmente limitade desde el punto de vista de que laa cauctsristl
cas de filtracién de una suspenaidn en cusstifn no son aplicables a otra,
Asi pare llever a cabo la ssleccibn de un equipo, gsnerelmente se empie
za con experimentos en labaretorio, los cuales nos dan una idea del -~
comportamiento de la operacidn, pero finalments se tendrd que estudiar-
este comportamiento an plantas piloto para asssejerlo lo més posible e-

un nivel industrial,

La filtracién industrial difdere de la filt:nc;dn on laboratorio bdsica
mente en la cantidad de materiel mansjado y en la necesided de efectuar
1a operacidn a bajo costo, Asf, pare obtensr un flujo razonable con un
filtro de tamafic moderedo, la caide de presifn pueds aumsntarss, o bien,
disminuiras la resistencia al flujo. En la mayor parte de los equipos-
industriales se disminuys la resiatencis al flujo ausentando lo més po-
sible el drea de filtracidn sin aumentar el tamafic globel del squipo,

La selsccidn del eguipe de filtrado depende en gran parts de aspectos -
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(4)

economdmicos, los cuales estén reslacionados con los siguientes puntos” .
1.~ Viscosidad, densidad y reactividad quimica de la suspensién.

2.~ Tamafio ds particula sflida, distribucién de tamafios, forma, tenden- -

cias a la floculacién y deformabilidad.
3.- Concentracién de la suspensién,
4.. Cantidad de material a menejarse.
5.~ Valor absoluto y relativo del sélido y del liquido,
6.~ Grado de separacién reguerida.
7.~ Costo relativo de mano de obra, capital y snergfa.
EQUIPD DE FILTRACION

Debido & que este trabajo estd enfocedo & la filtraci6n de jugos, ss limi

’

terd 1la descripcién al proceso de filtrecidn 1{quido-sélido,

Los filtros l{quido.sblido, pusden dividirse sn custro grupos, dependien-
do del servicio que rulicmgs): coladores, clarificadorss, filtros de -
torta y sspesadores. Un colador ss usualmsnts una tela metdlica coloceda
a través de un canel de flujo pare separar la "suciedad” da un liquido sn
movimiento; cuando la tela se obstruye se reemplaza fécilmente. Los cla-
rificadorss separsn pequeflas cantidades de sélidos, pare producir genersl

mente lfquidos trensparentes, como algunas bsbides, Los filtros de torta

31



separan grendes cantidades de s8lidos en forma de una pasta o lodo, Un
espesador produce una separeacifn parcial de una suspensién ligera, des-

cargando un l{quido claro y espesando la suspensién de sélidos,

Los 1{quidos fluyan a travds de un medio filtrante, gracias a una pre—
8ién diferencial a travis del medio. For consiguients, los filtros se-
clasifican también en filtros de prdsidn, siendo aquelloas que operan ——
can una presién superior a la atmosférica en el lado de la alimentacidn
y filtros de vacfo, qus son los que opsran a presifn atmosférica del la
do de la alimentacién y a presién menor a la atmosférica del lado de la
descarga. Las presionss supsriores a la atsosférica pueden producirse-
por ia fuerza da gravadad debida a una columna hidrostética, con una —
bombe, o por fuerzea centrfifuga. En un filtro de gravedad el medio fil-
trante no puede ser ma fino que un tamiz grueso o un lecho de partfcu.

las grussas como arena.

Otre clasificacién usual, que se basa en sl tipo de descarga de los sd-

lidos, es la de filtros continuos y filtros discontinuos o batch,

Ourente gran parts del ciclo ds operacifn de un filtro discontinuo el -
flujo do 1fquido a través del aparato es continuo, pero desbe intsrrum—
pirse peridicamente pare permitir la descarga de los s8lidos acumula—-
dos. En un filtro continuo, tanto la deecargs de los s@lidos como del-

1fquido es inintsrrumpida cuando el apsreto estd en opsrecidn.
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A continuacién se hard una descripcifn de los equipas més comunss en la

filtracién industrial.

a) Filtros discontinuos.

FILTRO PRENGA.-

Eeate filtro ha sido durents mucho tiempo el mds comirmente utilizado sn
la industrim., Aunque estd sisndn actuelmente sustitufdo en grendes ins
talaciones por filtros continuos, tiens las ventajas de un bajo costo -
iniciel, poco mantenimiento, extresa flexibilided y féciles de !nnpeo-
cionar en su interior; tienen la relacién mfs baje de volumen a ‘m(S) ’
lo que hace que ocupen poco espacio y que tengan poco lfguido sin fil--
trar al finalizar el ciclo de filtrecién, 8in swbargo, la mcesided de
desarmarlo perifidicaments repressnta requerimientos de mano ds abra en.

general excasivos.

Este tipo de filtro, contiens una sarie de pleces disefladas pere forwer
una assries de cémaras o compartimientos, en los cuales pusden recogerse-
los sSlidos. Las places sstén recubiertss con un medio filtrants, (a-
suspansifn entre a presidn en cada compartimiento; el ‘liquido pASE & o
travis del medio filtrents y sale por un tubo de descarge, dejando atrés

una pasta hiweda de sflidos,

El filtro prensa estd disefiado pare llsvar a tabo una varieded de fun.-

ciones, cuya secusncia, s controla msnumlmenta. Ourents la filtrecidn



la prensa, 1) parmite el repsrto de la suspenaibn en las sx;perficias fil-
trantes a partir de un ducto, 2) permite el forzamiento de la suspansién-
contra laa superficies filtrantes, 3) permite que el filtrado qus ha pasa
do a través de las superficies filtrantes salga por otro ducto mientres -~
4) les superficies filtrentes retienen los sSlidos que astsban original-~
mente en la suspenaién. Ourents la secuencia de lavedo la prensa (1) per
nite la diatribucidn del agua en los sdlidos filtrados a trevés de su pro
plo ducto, 2) permite el forzamiento del agua de lavedo a través de los -
sdlidos ratenidas sn el filtro y 3) perwits que el agus ds lavado y las -
impurezas salgan por otro Mm indepsndisnte, El disefio del filtro pue
de incluir cuatro tubsrias independientes, como se indicS antariorwments o
pusds condiatir de solo dos tuberfas cuando la contaminecidn de los pro—

ductos 1fquidas no ss importants.

El diseflo mds comin de filtro prensa se musatre en ls Figure 4.1 y consis
te ds platos y marcos alternados sostenidos sobre una percha y sujetados.
firmemente mediantes un mecanismo hidrdulico o con un tornillo, El mwedio-
filtrente es sostenido sobre los platos extendiendolo sobre enbas cares, y

pusde sar une tsla naturel o sintética, papel filtro o tsla de slambre,

Cuando 1a prensa ss cerracda, ol madio filtrante actfa como una empaguata-
dure, sellando los platos y marcos y formando un canal contimnuo, La sus..

pansidn ss bombea a la prensa bajo presiSn., La tuberia de alimentacidn -~
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tiene salida en cada marco de manera que la suspensifn llena los marcos -
en paralelo, El lfquido fluye a través del medio filtrente mientras los-
s8lidos forman una capa del lado dsl marco, El filtredo fluye entre la -
tela filtrante y la cara del plato a la tuberfa de salida, Mientres la -
filtracidn procads, la torta crece sobre la tela filtrante haata que las-
tortas formades en cada care del marco se sncusntran y hacen contacto an-
el centro. Cuando esto ocurre, el flujo de filtredo el cusl ha eatado —
disminuyendo continuamsnte al ir creciendo la torta, disminuys bruscamen-
te hasta llegar a ssr solo un gatso. Usualments, la filtrecién se detie-
ne antes de que esto ocurra., Si ss necesario, pueds introducirse enton.-
cea liquido de lavedo pare eliminar las impurezas solubles contenidas en-
8l aflido, después de lo cusl sa pueds “insuflar® la torts con vapor 0 —
aire pere desplazar todo el lf{quido residusl qus esa posible. GBe abre la
pransa y se retira la torts de sSlidos del medic filtrante. En algunos -

filtros prensa eatas opsreciones se realizan autométicamsnte,

Es comn en la operacidn de los filtros el uso de filtro ay—udu. de los -
cuales se hablard posteriormante. Aunqus los filtros de plato y marco se
fabrican en todes laa combinacionss posibles de posiciorss de alimentacidn
y descarga, para logrer uwie adecuada suspensidn de filtro ayuda y une bus
na precapa, deben tener una sntrada inferior y una salida supsrior. En -

sl casc de filtros de mayor tamafio, €stes deben estar en lados npusstos -
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del filtro. €8s aebsolutamente necesario que todo el aire se expulse del -

filtro antes de que se complete la precapa.,

El lavado complato de un filtro prensa pusde requerir varias hores, pues..
to que el lfquido de levado tiende a fluir por el camino mis fdcil sin pe
netrar por les partes fusrtementa compactadas de la torta, Si la torta -
es manos densa en algunas partes que en otres, como suceds generalmente,-
gren parte del liquido de lavado es insficaz, Si el lavedo debe ser ex——
cepcionalmente bueno, lo mejor es hacer una nueva suspensifn con la torta
parcialmente lavada y un gran volumen de lfquido, y volver a filtrer, o ..
usar un filtro de hojas y carcase que parmite un lavado més efactivo que-

e}l filtro prensa,
FILTRO DE WMEDIO GRAMIAR,-

€s uno de los mis simples, y consiste de una o ms capas de partfculas s§
lidas soportadas sobre una caps de grava que estd colacada achrs una nJA
1la, a través de las cuales el material a ser filtrado fluye por grave—

dad o por presién,

Estos Filtros son usados principelments donde se requiere manejar un flu-
Jo grande de una suspenaidn muy diluide, siendo el producto sflido y el -
1{quido de bajo valor y cuando el producto sflido no va a sar recupsrado,
Asf, por ejemplo, estos filtros son la base en los sistomas de purifica..

cién de agues de desechn, Cuando el flujo decrece, 0 la caide de presidn
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llega a ser excesiva, la filtracién se detiene y la cama es limpiada con
agua a contraflujo o con aire, Este contraflujo debe ser suficientemen-

te rdpido para fluidizar la cama granular,
FILTRO DE BOLSA.-

En general se usa para filtrer mezclas gas-sflido., Consiste de bolsas -
de tela colocadas en un armazén a través del cuasl fluys el gas. Pueden-
colocarse varios cientos de astas bolsas un paralelo., El gas que pasa a
través de las bolsas deposita los sflidos en dstas. Perifdicamente las-
bolsas son limpiadas, ya sea madiante un sistema de vecfo, con una co~ -

rriente de aire a contraflujo o inclusive mammlmente,

En algunas ocasiones son usados los filtros de bolsa en la filtracién de
Jugos, peroc al menos que ésta se mezcls con un Filtro ayuda, narsalmente
no se obtendrd un producto clarificado, En este santido, este filtro 80
lo es (til como un tretamiento preliminar a un jugo que va a ser filﬁ-u-

do en un tipo de filtro mfs efectivo o an preparecionss caseras.
FILTAO DE HDJAS.-

Se compane de platos perforados soportados intemamente que son cubiertos
permanentemente con el medio filtrants. La suspensifn a ser filtreda, -
1lena sl espacio alrededor de las hojas y es forzada por presién a pasar
a travis de ellas. La torta ss va formando sobre el lado extsmo de las

hojas y sl filtredo pasa dal interior de la hoja al sistems de descarga.



Cuando la torta crece hasta un espesor degeads, el filtro ea abisrto y las
hojas son sacadas para efectuar su limpieza o bien limpiadas en su lugar -
automdticamente por aspersifn de agua sobre los s6lidos., Este filtro se -

repressnta en la figurae 4,2,

El sistems de lawedo mediante aspersifn de agua pusde llavarse a cabo de -
tres difersntes formas: 1) En un aistema inmévil, 2) Mediante rotmecién de
lae hojas con aspersorss fijos y 3) Medianta rotacién de los aspersores con

las hojas fijas.

£l disefio de estos filtros pusde sar de diverses formas: arreglo vertical,
arreglo horizontal, con hojas verticales u horizontales, dependiendo de -
las carecter{sticas de la suspsnsién a filtrer, de la necesided ds recupe-
racifn de los sblidos, del tipo de descarge (meca o himeda), entre otros -

factores,

El uso da filtros de hojas rotatorias sa adapta particularments a instala-
ciones en donde es muy diffcil dssprender la torta por sedio de inyectores
en un sistema fijo, Estd diseflado de modo que las hojas pusdan girar 360°,
permitiendo que el éree completa recibe tods la fuarze del chorro a prs- -

sién.

Loa filtros de hojas se usan ampliamenta en filtruciones que emplean fil—
tro ayudas. Tisnen una gran ventaja que resids sn el hecho de que estén -

construfdos de tal modo, que en la mayoria de los casos las hojas pueden -
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ser sacadas del filtro rdpidemente, permitiendo una fdcil inspeccidn para
detectar roturas en el tamiz, fugas alrededor de los bordes de la malla o

alrededor de los ampaques del tubo colector, formacidn incorrecta da la -

precapa, stc.
FILTROS DE CARTUCHO,-

Se usan pars separar pequefas cantidades de sélidos de un fluido. El car
tucho filtrante es una series de discos matflicos delgados de 8.25 cm, de-
didmetro, colocados verticalmente y dejando capai‘:ioa muy sstrechos y uni-
formes entre ellos. Los discos se disponsn sobre un eje vertical husco y
se introducen en una carcasa cilfmdrica cerrada. El ltquido‘ entra en la-
carcasa a presidn, fluye por entre los discos haata unas sberturas situa-
das scbre el sje central y sale por la parts superior de la carcasa, Loa
sflidos son retenidos principalmente en la periferia de los discos y de-—
ben descargarse periédicaments. Esto puede logrerse girendo sl cartucho,
ya que sl equipo poses dientaos estacionerios de un peine limpiador que pa
san entre los discos haciendo qua los edlidos caigan al fondo de la carca
sa, de donds as pusden retirer a intsrvelos de tiespo bastante grandes, -

Este squipo se muestre en la Figure 4.3
FILTROS DE VIO,

Aunque en gensral los filtros discontinucs son de presidn, como todos los
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casos anteriores, a veces suelen ser (tiles los filtros discontinuos de va
cfo, aungue no tienen aplicaecifn préctica en la industria alimentaria., Es
tos equipos son en realidad un embudo Buchner grands, con un didmetro de -
1 a 3 mts., que puede obtsner una capa de slidos de 10 a 30 cm., de 83pB—
sor. A causa de su simplicidad pueden fabricarss con matsriales anticurn_:
sivos y es (itil cuando hay que filtrar cargas experimentales de sateriales
corrosivos. No se recomienda pare las operacionss de produccién a causa -
del elevado costo de mano ds thre necesaria pera retirer la torts de sfli-

dos.

«

b) Filtros continuos
FILTRO DE TAMBOR ROTATORIO,.-

Hay algunos lfquidos con sflidos tan poco perweables que es imutﬁlc fil-
trarlos con filtros de presifn bajo oondiciones rezonables de operecidn.

Algunos otros 1fquidos contiensn un volusen tan slevado de sflidos que los
filtros antes descritos se llenarian rdpidasents con ellos. Esto requeri-
ria intsrrupcionas costosas pare efectusr su limpieza, E1 filtro rotato--
rio fus dissflado pare soluciorar estes condiciones y se musstre en la Figu
ra 4,4, Consta de un tambor horizontal de supsrficis scamaleda que gire-
con una velocidad de 0,1-0.2 rps sumsrgido parcialments sn un depfeito que
contiene la suspensidn. Un medio filtrente, tal como lona, cubre la super

" ficie del tambor. Osbajo de la suparficie acanalada del tesbar prinsipel-
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se ancuentra otro mis pequeiio, Entre los dos tambores as formen comparti-
wmiotos separados, conectado cada uno mediante un tubo intsrmo a un orifi..
clio situado en la placa rotatoria de la wilwulae giratoria. Se splican al-
tarnativamente airs y vacfo a cada comrtm a medida qus gire sl tam-
bor. La tela filtrante cubre la care expussta de cada compartisinto pare-

farmer as{ una sucesién de péneles,

Considéress un pansl que estd situsdo an el mossnto de introducirse en la-
suspensifn, En cuanto ss sumergs en sl 1fquido se aplica vacfo a trevés -
de la wilvula rotatoris, Ss forme una cape de edlido sobre su superficie.
a medida que el 1{quido pasa por la tela hasta el compartimisto, de ahf al
tubo interno, a ls vilwla y finalmente al tanque colector. En cuanto el-
manel deje 1la suspensidn y sntre an la zons m‘ lawado y secado, se intrody
cs, desde un sistamm separado, lfquido de lawvedo y aire gue pasan a trevés
de la torta de sSlidos. El 1fquido de lswedo ae extres s través del fil..
tro hasta un tanque colector. Osspués de qus la torta depositsda sobrs la
superficie del panel ha sido aspireads hasta que se ssque tantc como ses po
sible, el pansl deja la zona de sacado, se retire el wofo y a» dupx_'oms-
le torta rasodndole con una cuchilla horizontal o resqueta. Se sopls un -
poco de aire bejo la torta pare hincher la tela, con lo cusl se romps le -~
torta y se separa de la tsla, haciendo inneceserio que 1a cuchilla rece la

cara del tanmbor. Una vaz que se descarga la torta, el panel vuslve a en.-
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trar a la suspenasidn y se repits el ciclo, Un sistema de filtracién més -

completo se musstra en la Figura 4.5,

Existen muches wariedades comerciales de filtros de tambor rotatorio., En-
algunos disefios no hay compartisisrtos en el tambor y se aplicea vacfo a to-
da la superficie interne del medio filtrante. El filtrado y el l{quido de
lavado me retiren juntos a través de un tubo sumergido; los sflidoa se pus
den descargar msdiente aire, como ss explicd antsriormente; mediante una -
serie de cuerdas paralsles y muy juntas, o bien por medio de una cuchilla,
El 1fquide de lavado pueds rociarse directaments sobre la superficis de la
torta 0, con tortas que ae rompari fécilmente, ss puede rociar sobre una te
la que se desplaza con la torta a través de la 20na de levado y que presio
ne fusrtemente la supsrficie exterma, En ocasiones, en sl tanque de inser
8i6n, la suspensién s» agitada continusmente pare evitar una posible sedi-
mentacifn; otras veces, pars partfculas grussss que ssdimentan répidamente
y que formsn una torta poross, es mfis recomsndsble una tolva de alimenta—

cidn, sn lugar de la elimentacin por irmersidn,

Cuando s8 utiliza el sistema de inmersidén, la parts sumergide del tembor -
o8 también verisble, La msyorfa de los filtros opsren con cerca del 30% -
de au drea de filtrecidn sumergida en la suspensidn. Cuando se desea une.
capacided de filtrecifn eleweda, y no hece falta lavar, pueds usarse un —
filtro de inmerasifn profunds, con un &rea de filtrecidn susergide del 60 -

al 7%
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La cepecidad de cualguier filiro roteatorio depende de les caracterfsticas
de la suspensidn alimentade y espsclalmente del sspesor de torta que se -
puede permitir durante la operacién. Las tortas formedas sobre filtroa -
rotatorios de vacfo industriales tienen un espesor de 0.3 - 4,0 cm, Los-
tamaiios comunes de los tambores varfan entre 0.3 m. de didmetro y 0.3m, -
de longitud, y 3 m, de didmetro y 5§ m, de longitud,

Los filtros de tambor rotatorio pusden dissilarse también pare trebajar .
con recubrimiento previo. Eats modificacifn ss necesarie cuando se desea
filtrar pequeries cantidades de sélidos finos o gelatinosos que ordinaria.
mente obstruyen las telas filtrantes. €£n wate caso, sl tambor se sumerge
un 30 - S0% en el liquido, El tambor sstf cubierto can un tamiz capsz de
retener el recubrimiento o filtro ayuda, Ourente la aperacifn se forme -
una precape de 1 - 4 pulgedas de espssor sobre el tambor, bombsando una -
suspensién de Filtro ayuda deade un tangus de precaps s través del filtro
y recirculéindola, Despuds qua ss ha forwmado la precepa, el lfquido sin -
filtrer se introduce en el tanque de inmersidn, A medida que el tambor -
gire, una cuchilla transversal avanza continuamente hacfa sl tambor, sepa
rando los =8lidos adends de una pegueiia cantidad de precapa, para dejar -
as{, de forme continue, una suparficie fresca de materisl pawraso, dispuesta
para sl filtrado. Esto continda hasta que la cuchille se encuentra & § -
1/8 de pulgada del tambor; en este momento se limpia y se establece una -
nueva precapa, La cuchilla ss musve ten lentamente qua una sola precape-

(9)

dure por ejempla una semana .,

Los filtros de recubrimiento previo solo pueden usarss cuando ss desechan
los sflidos o cuando la mezcla con grendes untid-dﬁ del medio filtrante
no constituye un problema importants,
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FILTRO HORIZONTAL

Cuando &a preciso laver cuidadosaments sSlidos que escurren fécilments, y
en especial cuando, por cualguier razin, debe ser fécilwente accesible la
tuber{s del filtrada, puede usarss un filtro horizontal, rpresentado en
las Figures 4,6 y 4,7. Consiste de un dapisito horizontal en forma de —
anillo qus tisne un falso fondo recubierta con tela. El depSsito gire —
lentamente alrededor de un sje central, El sspacio por debajo del fondo-
falao estd dividido sn emrudato;, y una gran wilwila rotaroria apli-
ca vacfo o cada compartisierto y lo intarrumps 2 interwelos spropiados. -
El filtredo y al 1lfquido de lavado que ss rocfa sobre la torta durents su
recorrido, son aspiredos & trevés de la tela hesta los compartimertos y -
de ahfi salsn a traviis de la wWilvula rotatoria, En el punto ds descarga -
ss suprime ol vacfo y se retiren los sélidos redialments por medic de un-
tornillo sin fin, Cada seccidn del filtro horizontal pusde considererse-
como un embudo Buchrer, cue se sosste sucasivemsnts a zonss de filtrwdo,-
lavado y secsdo, Loa filtroe horizontales tisnen cepecidades muy grendss
cuando opsren con aflidos que ucun‘n flcunnh(s). Se upnx:.an princi.
palments a le filtreciSn de sflidos cristalinos de ndpido drenedo. Gu sy
perficis horizontal evita la caide de los sSlidos y le plrdide de los mis
mos por arrestre con sl agua de lavado y usualments pusde trabajerss una-

oapa pesads de adilidoa.
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Fig.4.6.- Filtro Horizontal.
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Fig. 4.7~ Corte transversal de un Filtro Horizontal
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FILTRO DE OISCO ROTATORIO AL VACIO

Este equipo sa muestra en la figura 4,8, La filtracidn se llsva a cabo -
en hojas con forma de cuiia cublertas con el medio filtrante. Las hojas -
giran en un plano verticel sobre un eje horizontal, La suspansién llena-
la paila del filtro casi hasta el eje, Como las hojas se sumergen an la-
suspensifn, colectan una torta sobre aus superficies mientras el filtrado
pasa a un aistema de descarga centrel, Las hojas llevan la torta a la ..
parts superior de la rotacién, mientras ss hace pasar aire a través de la
misme tqrta para drenarla, Lla torta es arrestrada hec{a afuere por medio
de cuchillas o por medio de aire comprimido alimentado en el interior de-
las hojas antes de que ss sunerjan otra vez an la suspereifn, 5i la tela
filtrante ss llege a desgastar, en cada segmento puede reesplazarss indi-
viduslnents de une marera relativamsnte rdpida., Estos filtros tienen la..

ventaja de ser de bajo mwls) y son féciles de inspeccionar,
FILTROS CONTINUDS DE PRESION

Aunque la mayorfa de loa filtros continuos son filtros n‘ vecfo, los fil..
tros continuos de presidn tienen ciertas aplicaciones., A veces la filtra
cién & vacfo no es posible o no resulta econdmica, como ocurre cuando los
s8lidos son muy finos y filtran muy lentaments, sl 1fquido tisne una pra.
si6n de vapor alta, una viscosidad meyor de 100 op(sl, o ®s una solucibn.

saturada que cristalizs si ss enfria. Con suspenaiones oque filtran len.
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Fig.4.8.~ Filtro de Disco Rotatorio al Vacio
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temente, la diferencia de presién a travéds del medio filtramtedebe ser -
mayor que la que puede obtenerse en un Filtro de vacfo; con 1lfquidos que
se veporizen o cristalizen & presidn reducida, la presifn a la salida del

medio filtrante na puede ser menor que la atmosférica,

Un filtro cantinuo de presién muy utilizado es el filtro espesador. El-
objeto de este equipo es separar parte del lfquido contenido en una sus-
pensifn diluida para obtener otra concentrada. En apariencia este apara
to parece un filtro prensa; sin embargo, no contiene marcos y las placas
estén modificadas (Fig. 4.9). Las placas sucesives llevan canales apares
dos que formen, cuando se monta la prensa, una conduccifn larga en espi-
ral pare la suspensidn, Esta fluye continuamente a través del apareto,-
primeramente por los caeneles formados por las caras de dos placas, luego
a través de una aberture y finalments pasa entre las caras el par de —
placas contiguas, Los lados de los canales satén recubiertos con un me-
rio filtrante mantenido entre las placas. A medida que la suspensién —-
oasa por el canal a presidn, perte del l{quido fluye a través del medio
hasta unos cenales en las caras de las placas y de ahf va al distribui-
dor miltiple de descarga de lfquido claro., La suspensifin asi espesads
se mantiene en mavimiento suficientemente répido psre que no se obstru
ya el canal. Se escoje el nGmero de placas de modo que la dife~ -

rencie de presién en todo el aparato no exceds de 6 kg/cmz. En estas con
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Fig.4.9- Filtro Espesador.




diciones es posible, generalmente, duplicar la concentrecidn de la suspen
8i6n de antrada, Cuando se necesita un grado da concentracisn mayor, la.
suspensidn parcialmente espesada en un filtro se introduce nuevaments en-

un segundo filtro psre concantrerla mfs,
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EQUIPO

FILTRO PRENSA

FILTRO DE MEDIO
GRANILAA

FILTRO DE BOLBA

FILTRO DE HOJAS

CUADRO 4.1,~ PRINCIPALES VENTAJAB Y DEBVENTAJAS DE LDG EQUIFDS DE FILTRACION

VENTAJAS

- Bajo costo inicial.

« Poco mantenimiento.

- Versatilided.

- Féocil inspeccibn interna,

~ Relaci6n baja de volumen/fres.

-~ Simplicided de dissfio,
- Bajo costo,
- Poco mantanimisnto.

- Poco mantanimiento,
- Bajo costo,
- Simplicided de dieeflo.

- Facilided de lavedo.

- Facilided de inspeocidn,

- Requerimientos bejos de msno de
obra, ‘

- Facilided de uso de filtro ayudss,

DESBVENTAJAS

- Requerimientos de mano de obra sxcesivos,

~ Dificultad en la recupsrecifn de sdlidos,
-~ Area de filtracién pequefia.
~ Relucidn alta volumen/frea,

- Aree de filtraciSn psquefia.
- Baja capacidad,

-~ Coato inicial relativemente alto,



EQUIPOD VENTAJAS DESVENTAJAS

FILTRO DE CARTUCHO - Tiempo de operecidn relative- - Baja capscided,

sente largo.
- Recuerimientos bajos de mano
de obra,
FILTRO DISCONTINUO - Gran simplicided - Costo slevado de mano de obra.
OE VACIO - Arsa de filtracidn pequedia,
FILYTRO DE TAMBOR - Efsctivided en la filtrecifn =~ Compls jided de dissfo,
ROTATORIO de aflidos poco psrwssbles.
- Efectivided en la filtrecidn - Costo inicial slevedo

de suspsneiones con un alto con
tenido de aflidos,

- Gran capacided,

- Facilided de uso de filtro
syudes.

- Sistems continuo,

FILTRO HORIZONTAL - Apcesibilidad a la tubsrfa -~ Ineficiencia con sflidos poco porosos
de filtrado.
- Bistema continuo,
- Facilided de lavedo de sélidos.
- Fécil recupsrecién de eflidos.



EQUIPD

FILTRO OE DISCO
ROTATORIO AL VACIO

FILTRO CONTINUC
DE PREBION

VENTAJAS

~ Fecilided de mentenimisnto,
- Bajo costo.

- Facilided de inapsocién,

- Sistems continuo,

- Efectivided con edlidos
POCO POTOSsS.

~ Aplicebilided @ 1fquidos con
presién de vapor alta,

- Efectivided con 1iquidos viacosoa.

- Efsctivided con solucionss que
cristalizan al enfriarse.

DEBVENTAJASB

- Capacided relativemsnts baje.
« Dificultad de lavado de eflidos.

- Separecifn parcial de lfquido y aélida,



MEDIOS DE FILYAACION Y FILTRO AYUDAS

£1 medio filtrente de cuslquier filtro debe cumplir los siguientes requisi

toa(s)z

1,- Retenar loa s8lidos que han de filtrerse, dando un filtredo suficiente
mente clum..

2.~ No debe obstruirse

3.~ Ber qufmica y mecénicamente resistents a las condicionss de procsso,

4.~ Parmitir la descerge limpia y completa de la torta ﬁm-da.

5.~ Ser de bajo casto.

En la filtrecidn industrisl el medio filtrents més comdn s la loma, aun-
que axiatan muchos otrve matsriales, sntre los qus ss encuentran: tela de-
lana, telas metélicas, fibre de vidrio, papel, rylon y polipropilenoc. La-
ssleccifn del material adecuadc se acompaiia por cusstiones aconfmicas de me
nera que sa sacoja un medio que sfectfe la filtrecién requerida a un costo

global que sea sl menor poeible,

Ourents la operecidn, algunos slidos de la torta pesnetran sl medio fil. -
trants y tapan alguncs de los poros., Al continuer la Tiltrecifn, la torta
enpieza a fomru sobre la superficie del medio. En casos normales, entrs
al 5 y sl 29% del volumen de porus del medio filtrents ss tapmdo con sfli-
4)

dou( Esto ocasiona que la resistencia al flujo auments rdpidamente., -

For ssto, cuando se dessar sepsrar sélidos muy fincs, qus formen une torta
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densa ¢ impermsable, se requisre que la porosidad de la torta se auments -~
para permitir el paso del 1fquido con una valocidad razonable. Esto se 1o

gra mediante sl uso de filtro ayudas,

Los filtro aywas son sflidos finamente divididos, que forman por s{ mis.-
mos une torts compresible y sblerta. Los més utilizados son la tierra
de diatomeas (& diatomaceas), asbestos y celulosa de madera purificasda. -
Aplicado como une precapa sobre la tela filtrente, sl filtro aywuda actlGa -~
coma un medio filtrente primerio y perwite la remocién completa de partfcu
las s6lides muy finas pressntes en la suspenaifn. Otro método de aplica—
cién es medisnte la mezcla del filtro ayuda con 1s suspensin, Aqut, el -
filtro ayuda es distribuys sn la torta msnteniéndola relativemsnts sbierta
al flujo, y susinistreando una mayor supsrficie pure la adhesidn de sflidos
my pequafios, Ests funcidn es perticularsents Gtil cusndo se filtren e8li
dos coloidales qus forwman una torta compresible muy dense, que no va a ser
recupsrads. 81 sa desea recuperar los sélidos, sl filtro ayuda pusde sepa
rerse disolviendo los mismos 0 quesarnddo @l filtro aywta. 6i los sélidos no
tienen valor sa desechan junto con sl filtro ayuds. Osbe entenderse que el
recubrimiento con filtro ayuda es realments una parts del medio filtrente-

y no de la torts.
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TEORIA DE FILTRACION

£n casi todos los casos précticos, el flujo de lfquido a través de la tor-
ta de s8lidos saigus un réginen lninar(a), aplicéndose la acuacién de - —
Carmén-Kossny, 8in embargo, es necesario hacer algunas modificacionss a -
ésta ecuacién pare podsr introducir en ella las variables medibles en una-
filtrecidn., La scuscién de Carmdn-Koseny relaciona la caida de presifn a-
travis de le torta con la velocidad de flujo, la porasidad y al espesor de

la torta, y el didmetro de las partfculas sSlidas.

El dfamstro de partfcula se define sn términos del didmetro de una eafera-
nquivnhnto(a). Pare una particula irregular, cuya razén drea a volusen -
es conocida, solaments hay un tamaiic de ssfere qus poses esta mimsa razén,

El diametro de esta esfera ss tomado como une caracterfstica de la partfcu

la. Asf:
-6 _ 6
Dp= Ap/Vp ~_ So (@)
donde:

Dp=didsstro de perticula

Ap=Area de la partfcula

Vp=Volusen de la partfcula

SO = Area supsrficial espscifica de la particule,

ft* /1t de volumen sal1do

58



De esta manera, la ecuscién da Carmén-Koseny puede escribirse como sigue:

1 _{-aP)gc ¢?
x OV =g S ey “.2)

dondes AP=Caida de presifn a través de la torta,

€ = porosided de la torta, definiéndoss como la

freccidn hueca del volumen total,
dV/do= valocidad de filtracidn, es decir, volusan-

da filtrado que pasa a traviis de la torts -
por unidad de tiempo.

A= &rea de filtrecifn

L —Eepasor ds 1a torta

1 =Viscosided del filtredo

El aspesor de la torta pusde relacionaras con sl volumen de filtredo median

te un balancd de materiat
LA(1-€)ps=W(V+eLA) (4.3)

donder  PS—Deneidad, de los a8lidos an la torta
W =Peso da sSlidas en la suspensién por unided de
volusen de lfiquido sn 1a misma
V=Volumen de filtredo que ha pasado a través de-

1a torta,
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El término (e L A) representa el voluman de filtrado retenido en la torta,

y comparedo con \ pueda despreciarse. Asf, se obtiene la siguiente

ecuacifin:
-1- -dl::-kAP)gc el :!;A—Plg—c- (4 4)
A e :\f”sv'#ﬂ-e)So” EWV '

donds «a es la resistencia especifica de la torts, la m..al s UNe CONG-

tante pere una torta perticular sn su condicién irwsdiata, y ss define por:

2=5(1-€)So®

Ps €® (4.5)

Pusde obtenerse una scuscifn sisilar en téreincs de L, eliminendo V

sntre las ecusciones -(4.2) y (4.3).

La scuacidn (4.4) es la scuscién bisica de filtrecidn en thrwinos de 1a —
cajida de presidn a través de la .tnrh ‘Gnicamente. Osbe sntencerse que la-
resistencia sspecffica de la brtam a8 necesarisments constants pere una
suspensidn dada, debido a que € y SO presentan variacionss. la frec- -
cifn vacfa ¢ normalments varfa al presentarse casbios en la fusrze com-
pactants sjercida sobre la camm de sdlidos, Cowo ssta fusrza es directamen
te proporcionsl @ (-AP/L),culo L wverfa en el trenscurso del procesoc,-
€ puede tasbién variar, Adesis tantn € como S eon afactados-

por el grado de floculacidn del precipitado en la alimentacidn. (a flocu-
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lacién puede variar con la turbulencia, por lo que puede ser funcifén de la
velocided de filtracién, 6&in embargo, en la mayorfa de las filtraciones a
prasién constante, (@ ©s constants excepto en el inicio de la filtrecién
cuando la velocidad de flujo es muy alta y no se ha eatablecido la forma -
de la torta, De hecho, para muchas tortas, cambios en 81 AP no afectan

a . 5e dice gue estas tortas son incompresibles, aunque realmenta ca-

si ninguna torta es completassnts incompresible.

€n sl rango usual de condicionss de opsracidn, la resistencia sspecifica -

de la torta o a8 relaciona con la presidn por medio de la oxmslﬂnl(a)
a=a'APS (4.6)

donds @° ea una conatante deterwinada principalments por el tasafio de las

partfcules que forman la torta; S as la compresibilidad de la torta, va-

riande desds cero, cuando es rigids (incospresible), tal cowo la arena fi-

na y la diatosita, hasta 1,0 pare tortas altamsnte compresibles, Fure la-

mayoria de las suspensionss industrisles, S cse entre 0.1y 0.8, AP es

le caida de presifn a trevia de la torta,

ta ecuacin {4,4) representa la forma general de velocided expresada como-
la fusrza impulsora entre la resistencia. En esta ecuacién, ssbos pardms-
tros se aplican a 1a torta Gnicements. En la préctica, o1 AP incluye no )
lo la caids de presién a través de la torts, sino también la caida de pre-

si6n de werics canalea de flujo antes y después del drea filtrente en af.-
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81 en la acuacién (4.4) se usa asta caida de presién total APt y la
rasistencia también debe incluir las resistencias al flujo de las diver~
nas partes adicionales del equipo. Como estas resistsncias ss encusn. -~

tran en sarie se obtiens:

dVv — ('Apt!rgc (4.7)

donds RM tiens las unidades de ft™' i representa 1a resistencis -
del medio filtrents y de la tuberfa y demis accesorios por 108 quUe OCU-~
rre ol flujo. Por conveniencia en el anflisis de datos, la resistencia-
del medio filtrente y de los canales de flujo RM es usuleents expre-

sada en términos de un volumen equivelents de filtredo:

dv _ -(aPt)gc
m_m.ﬂ___ (4.8)

'—A——(V*Ve)

donde V@ as el volumen de filtrado necasario pare construir una torta-

ficticia que tenga una resistencia igual a Rm.

Las scuacionss {4.7) y (4.8), pusden integrerse si 0 AP y o pue-
den relacionarsscon V y @ . Cowo se menoiond anteriormants, -
hay muchas suspensiones pare las que us précticaments constante-
durents el ciclo de filtrecidn, El anflisis siguisnte considererd sstas
suspensiones Gnicaments, es decir, squellas suspeneiones que forman tor-

tas incompresibles.

a variscién del AP durente el ciclo de filtrecién depende del proce-
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dimiento de operacifn y del tipo de filtro utilizado. €n filtros de erg
na, oL AP varta en funci6n de la columna da 1fquido pressnta sobre la -
cama de adlidoa, es decir, en funcidn de la presién hidrostdtica instan-
thnee, En filtros de tambor rotatorio al vacfo, el AP sard constante
a poco menos de 1 qtm(a). En filtros prenss y filtros de hojas, la pre-
sién pusds ser manejada por el operedar, dentro de los limites del squl.
pa. La operacidn pueds también llewerse a cabo a velocidad constants L]
diante el usc ds una bomba de dsaplazamiento positivo y contimmando la -
corrida hasta que la presifn de alimentacién alcance cisrto limite. Mu-
chag veces, la opsrecidn se inicia @ velocided constants hasta qus la —
presién alcanza un nivel predeterminado, despuss del cusl la presifn se--
mantisne cunatante, Esto tisne la ventaja de que solo una cantidad mini
ma do aflidos en forzada a introducirss en los joros del medio filtrents
Cuando s alcanza une presidn éptime (scondmicaments) o mxime, se conti

nfa la filtrecidn e ssta presaidn,

Realizando la integreciSn de la scumcidn {4.8) pere tortas incompresi- -

bles (o constente) y & presién conatants es obtisne:

— M e
G_BEA”l('AI-’T).(Z +VeV) (4.9)

de donds se pusde calcular el tissmpo necesaric psra cbtener una cisrta -

cantidad de volumen de filtredo,

La splicaciSn de la acuacidn (4.9) requisre la svaluacidn de dos constan
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tes, @ y Ve . Ln resistencia especffica ds la torta @ puede evaluar-
a8 ds les propiedades cde la torta, si € vy S0 son conocidas pare —
las condiciones dadas de filtracidn. Sin asbargo, V& debs daterwinarse
de datos de filtrecidn en plantas piloto., Debido & sato, es un procedi-
nisnto usual el sveluar tanto & como V€ a pertir de corrides en —
plentas piloto, usando la suspensién real que ss pretende filtrer a con-
diciones tan cercanas como ssa posible a las smplesdas & nivel indus-
trial., Parma poder swalusr sstas constantas a partir de datos experimen.

tales, la ecuacifn (4.8) es rearreglada como sigus:

g—ci%v%ﬁr (V+Ve) .83

Esta scuacién representa une relacifn linesl entre d6/dV y Vsi -APt
es constants. Asf, de detoa de filtrecidn a presifn constante reales,

do/dV ugﬁfmmu-mmmmrwm« V enles-
sbacises parw dar una linea recta. El valor 0/dV ee obtisne de inter
valas finitos en luger de difersnciales, y sn su forwm inverss, es decir,
AV/A0 que representa la welocided promedio durents un intervelo de-
tiempo entre V y V+AV. La psndients de la l{nes recta es, por -

tanto:

apW/ GcA®(-APy )
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de donda pueds tdetarminerss r , y la ordanads sl origen ast
Du aW,/9c A? (-APy )]Ve

AL dividir sate dltimo velor entrs la pendiente as obtisns Ve.
81 la corrida de prueta se sfectia a velocidad canstente an luger ds a pre

sidn constante, la ecuacidn (4.8) se rearregla de la siguiente manera:

paW (dv
-APy = YTy (-a-e-) (v+ve) (4.8b)

La ecuacidn {4.8b), reprasenta tambidn una lfnea recte para valocidad de -
filtrecifn constants, cuando se grafica -APt contra V . En

tontes la pendiente serd

(#aW,/gcas)dv/de)

y la ordenads al origen

[ (saW/gecAtldv/de) Jve
Otra vez, las constantes no conocidas se determinan de la pendionts y de .

le ordenada el origen.

Las ecuscionas anteriores pusden también ser expresadas en términos del es
pesor de la torta L , en lugar del wvolumen del filtredo, lo cual es-
conveniente cuando se trata de filtros rotatorios al vacio o de filtros de
hojus, cuando se desea sstablecer la duraciSn del ciclo mediante el espe--

sor de la torte formede en la superficie desl filtro,

b
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Para tortas compresibles, el célculo de (41 se efectla mediante la -
scuacidn (4,6), la cual es una férmula empfrica, Los valores de (t° y S
deben determinarse de una serie de pruebas de filtracidn a presién cons.-
tante, Esta ecuacidn es obviamente incorrecta a velores bajos de AP
pues AP =0 predecirfs que @« =0 . B8in Embargo, es una ecuacidn —
Gtil pera determinar rdpidamente las constantes, pera debe utilizarse en-

rangos pequedos de presién,
EFECTO DE LAS VARIABLES DE OPERACION

La ecuacidn (4.7), brinda informecién muy Gtil acerca de los efectos de -

las variables de opsracién.

Cuando la torta se compone de partfculas granulares duras {torta incompre
sible), $=0 , por lo que & =’ . Despreciando la resistencie
Rm se obtiene!

dv _ A(aPt)gc
do  pa'WV (4'10)
Por lo tanto, para tortas incompresibles, la velocidad de flujo es direc-

tamente pruporcional al éres y a la presifn e inversamente proporcional a

la viscosidad, a la cantidad de sdlidos y a &,

Cuando la torta consiste de partfculas muy blandas, § se aproxima a 1.0,

Desoreciando de nuevo R se abtiene:

2
o i (a1)
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De aquf pusde observarse que, para tortas muy compreaibles, la velacidad

de filtracidn es independients de la prasién.
EFECTO D LA PRESION

Se ha sncontrado que en la filtracidn de s8lidos granulares o cristali-—-
nos un aumento en la presifn causa un aumento casi proporcional en la ve
locided de flujo. Por otro lado, en los precipitados viscosos o flocu—
lentos, la velocidad de filtracidn aumenta solc ligsramente al aumentar-
la presidn, Algunos materiales tisnan una presidn critica sobrs la cual

un esumento posterior acasiona una disminucidn en la velocidad de flujo.

En la filtracifn de cisrtas mezclas no homogéneas, talas como aguelles -
de g6lidos viscosos & las cuales se han agregado filtro ayudas, se ha en
cantredo gus una velocidad da flujo conatante durante la filtracidn es -
mde satisfactorie gue una presidn constants, ya que ssta dltisa ocesiona
una pobtre claridad inicial del filtrado y un répido aumento do la resis.
tencis de 1s torta, Ds hecho, la filtracisn de suspensiones pr!cticung
te in_.pomumsiblaa es mis satisfactorie cuando se uss una baja presifn al
inicio de la corrida. Esto sa especialmente importante en la filtracién

de suspensiones de bajo contenido de s8lidos,

Como la mayor{s de los filtros a presifn son alimentados por bomwbas cen-
trifugas, au aparecidn rara vez as e prasifn constante o a velocidad cong

tante, sino oup, de ecuerds s las carecterf{aticas de la bosba, wa asen—.



cialmente a velocidad constante durente su primera stapa y & presién cons
tante durants la Gltime parte del ciclo, Las bombas que tienen alta pre-
sidn de descarga no apsren ni a velocidad constante ni a presifn constan-
te durante ninguna parte del ciclo, sino gque opsren aiempre a condiciones

intermedias de aumento de presidn y disminucifn de velocidad de flujo.
EFECTO DEL ESPESOR DE LA TORTA,

La teorfa de filtracién demsestre que, despreciando RM , la wslocided -
de filtracién es inversaments proporcional & la cantided de torta deposi-
tada. El espesor de la tarta permitido en un ciclo de filtrecidn debe op
timizarse considerando la resistencia sapecifica de la tortas, la resisten
cia del medio filtrante, sl tiempo reguarido pare remover la torta produ-
cide y prepsrer el medio pare sl sigulents ciclo, la dificultad de descar
ga de la torta, entrs otros, Ffor sjemplo, si la.mtotmia especifica -
de 1a torta es tan altea qus adn una torta muy delgada ocasiona una resis-
tencis al flujo excesiva con respecto & RIM , la méxima productivided.
del filtro se obtiens con una torta extresadanents dolgada. Sin smbargo-
uta] torta tan delgada pusde ocasionar mayor dificultad de descargs, ms—
yor cantidad de ciclos de lavade requeridos, mfs mano de obre, etc, Por-
sato, la optimizacidn conaiste en un balance de cuestiones técnicam y eco
ndmicas que engloban todoa los factores anteriores, de manera oque la pro-

ductividad de la opsracién ssa la mayor posible,
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EFECTO OE LA VISCOSIDAD

La velocidad de filtracidn en cualquier momento es inversamente praporcig
nel a la viscosidad delfiltrado, La alta viscosidad de algunos filtradas
puede reducirss diluyerio la suspensién iniciel, a veces con una ganancia
neta en la velocidad de filtreciSn no obstante el aumento de volumen del-
filtrade, 81 se requisre gue el filtrado tenga una concentracién elevada
para tratamientos posteriores, o por ser en sf un producto, la dilucifn -
es factible solo si el costo de una reconcentracifn no ocasiona gue la —

econom{a de la filtrecidn aesa infavorablas,
EFECTO OE LA TEMPERATURA

Le temperatura tiene influencia sobre la velocidad de filtrecidn de sdli-
dos incompresibles de una ménere indirecta debida a su efecto sobre la —
viscoasidad. La viscosidad de la mayorfa de los 1iquidos disminuye marca-
damente al aumentar la temperature, Asf, al operar a una mayor tmamtg
ra se permiten velocidades de filtracifn més sltas; si el filtrado fuera-
agua, por ejemplo, un aumento da 20 a 60°C duplicarfa la velocidad de flu
Jo(s). Las suspensiones que formen tortas compresibles son afectadas en-
su filtrecidn de uns manera ms complicada por los aumentos de tempsratu-
ra, pero el efecto generel ss incline a aumentar la velocidad de la misma,

Los 1fmites en los gue una suspensifn pusds ssr calsntada son fijados por

el costo de calentamisnto y, en filtraciones al vacio, por la presidn de-
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vapor del filtrado.
EFECTO DEL TAMANG DE PARTICULA

El tamafio de partfcula afecta en gran medide las resistencias de la torta
y de 1u tela. Pequefioa cambios en el tamefo de partfcula afectan al coe-
ficlente - y cambios mayores sfectan inclusive, la comprasibilidad.
S. Una disninucién sn el tamefio de partfcula ocasiona una menor veloci--
ded de filtracifn y un meyor contenido da humeded de la torta, perc a ve-
ces una mayar sficiencia de lavado(B). Debido & sato, es importants con-
troler el tamafio de particula sn la alimentacidn del filtro, For un la—
do, la degradacifn del tamafio de partfcula que pueds ser ocasionada por -
el bombeo o por una Qn:l.tacién violenta, debe svitaraes; por otro lade, un-
pretratamiento de la suspensidn por medics fisicos o quimices pusde arigi
nar la floculacidn de partfculas finas formando unidades meyoras mds féci

lea de filtrer.
EFECTO DEL TIPO DE MEDID FILTRANTE

Este ofecto, muchas veces no es totalmente reconocida. Al ssleccionar el
medic pare una filtrecidn deda, deba hacersa un balance entre tener una ma
1la muy abierta pars reducir sl tsponamiento y una muy cerrsda pars svie-
tar el "sscurrimisnto” de la torta. Una vez qus se ha formado un pequefio

esposor de torta, el efecto del medio filtranta ee genaralmente nula, -
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ya que el escurrimiento normalmente se detiene, y las partfculas finas -

son atrapadas en la torta,
EFECTD DE LA CONCENTRACION

Con respecto a esto, existe un efecto explfcito en el sentido de que el-
tiempo necesario para depositar una determinads mass de sflidos es inver
s0 a la cantidad d‘e. s6lidos presentes en la suspensidn, Sin embargo, -
tambidn puede haber efectos implfcitos. El cambio en la concentrecidn -
de la suspensién puede afectar & y la velocidad de taponamiento del ——
medio filtrante, En dilucionss extremas, los mismos sflidos qus, ctuando

se depositan en una suspensidn mds concentreda siguen al patrdn de fil--
tracisn en torta, pueden cambiar sl patrdn de filtrscidn en medio filtran
te, sgquivalente a un taponamiento extremadamente rdpido del medio filtrag
te. Estos efectos implicitos favorecen el aumento en la concentracidn -

de la suspensidn a filtrer,
ULTRAFILTRACION Y OGMDSIE INVERGA

Todo lo mencionado anhrion'nanta en este capftulo trate de los métodos -
tredicionales de filtracidn., Sin smbargo, existen dos métodos uﬁ re- -
clentes y mis sofisticados que tisnen un campo muy amplio de aplicacidn-
on la Industria Alimenticia, Estos son la ultrefiltracién y la Osmosis-

Inversa.
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ULTRAFILTRACION

La ultrafiltrecidn es un proceso que utiliza la presidn pesra fraccionar-
y cancentrar suspensiones gue contienen coloides y materisles de alto pe
so molecular, La separacién se llswa & cabo mediante une membrana aelec
tiva y semipermeable que tetiene dichos materieles de alto peso 7olecu.
lar y permite que el solvente y los solutos de bajo peso molecular pasen
a través de ella, Entre los procesos de asparacidn con membrenas, la ul
trafiltracidn se cerecteriza por efectusras a baja presidn, esto es, en-

tre 200 y 800 kpa.

€n la filtracidn ordinaria, el lfquido fluye perpendicularmente al fil—-
troj en la ultrafiltrecidn, el lfquido fluye peraleleaments a la mewbrana.
Las materiales de alto pesso molscular no tapan la membrane ya que no pe-
netran en ella; sn vez de esto, la turbulencia del 1{quido arrastrs los-
materiales hacfe afuera, Oue eata menera, puedsn obtersrse altas veloci.

dades de Filtracidn continua sin retrolawdo (Figura 4.10)
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Fig.410.- Diagrama esquematico del Proceso de ultra-
filtracion.

Asf la ultrafiltracidn pusde concentrar o purificar grandes moléculas, -
tales como protefnas, virus, rolisacdridos, y enzimas en solucién, Algu
nas epliceciones sont concentracibn de susro de gqueso, concentrecifn de-

lache, concentracidn de gelatinas y clarificacidn de Jjugos.

Les membrenas pare la ultrafiltracidn se fabrican de finas pelfculas de-
polfmeros, Reaisten temperaturas altas de operacidn y amplios rengos de
"oH® ., Los poros de la membrana tienen un didmetro menor a 0.005 mi- -

cras, siendo mucho menor que el de los materiales que se pratendsn rete-

ner.
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Las membranas se fabrican en dos arreglos diferentea: arreglo tubuler y -
arreglo en espiral, €l arreglo en espiral tiene una relacifin alta super-
ficie-volumen, tiene muy poco volumen de retencidn, patrones uniformes de
flujo y as més barato qua el arreglo tubular, Permite una fécil limpieze
y hece posible la operacifn a temperatures supsriores a los 88°C, Este -

arreglo brinda una mayor capacidad de filtracién.

El arreglo tusular sa el mis sencillo, Las sswbrenas tubulares se lim. -
pian fdollmente sn su sitio {CIP) y su resmplazo es muy fécil, Adewmfs, -
su disefio ablerto evita la ohstruccidn y permits 1a inspeccidn visuel y la
limpiega mecdnica. Esto hace que sea sl arreglo mis adecuado pare usos -

sanitarios.

Ourents la operacidn, la alimentecidn a presifn se introduce en un extre-
w0 del tuba, La mewbrena separw la alimentacidn en dos corrisntse: un con
cantrado. de alto peso molecular y un 1iquido con los matariales de bejo -

peso molecular, ’

Un sistesa de ultrefiltracifn consiste de un tanque de alimsntacién, bom-
‘ba, inatrumentacidn, controles, vélvules y las ssmbrenss., El sistess pus
da sar opsredo por lote (betch) o en flujo contimw, La operecién conti-
nua »» recomienda pare aplicaciones sanitarias; conaists de etapss milti-
ples arregladas sn sarie, Cada etapa concentrm la alimentacidn {prove- -

nisnts de la stapa antsriar) an cierto grado depsndisndo del disaMe. El -
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corto tiempo de residencia del lfquido limita el crecimients bacteriolégi-

co'y la degredacién bioldgica.
OBMOGIS INVERSA

Aunque 8l furkismento es el mismo que an la ultrefiltracidn, la osmosis in
versa sa caracteriza por sar un proceso de membrena a alta presifn (2000-
B000 kpa ), utilizado pare la ssparecidn de sales, iones y moléculas de ba

Jo peso molecular,

La osmosis inversa, como su nombre lo indica, s lo opusato a la oseosis,
que 8s un fanBmeno natural en el que sl agua pasa a través de una membre-
na semipermeable dessds una solucifn dilufde hecfa una solucién concentre-
da, Cuando se aplica una presidn sayor qus la presifn cemftica naturel a
la solucidn concentrada, sl flujo de agua se invierts; el agua difunde a-
través de la membrena hacia la solucidn diluida, dejando atrds un cisrto.

volumen de solucifn concentrada,
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V.- CLARIFICACION POA FILTRACION

El procedimiento mds usado pera clarificar jugo de menzana es aguel que -
utiliza la filtracidn con filtro ayudas como operacidn b&aica, Eata for-
ma de filtracidn es tambifn muy usual en al procesamienta de otros ligui-
doa, como son: antibidticos, aceitss animales y vegetales, productos 169_

teos y otras jugos de frutas,

Se producsn industrialmente varios grados de filtro ayuda de distintas fi
nuras, €l gredo mis shierto permits un flujo sproximacdamente 20 veces —
mis grande qus el grado mis cerredo, pero éste dltimo tiene la propiedad-
de atrapar y retener partfculas coloidales ma finas, Debido a esto, de-
be seleccionarse el gredo més abierto gus sea posible, de menera que ss -

logrs la clarificacidn a uwm alta velocidad de flujo.

Durenta la clarificacifn se pretends llsvar a cabo 1la eliminacidn de cier
to tipo de materie auspendida gue normalments no pusde obtanerse econdmi-
cemente con solo usar un medio filtrants convencional (telas, mallas, etc.)

Lo que ocurre en general es lo ajguients:

Los aflidos mds finos pasan con el lfiquido & través de las absrtures rela
tivasente grandes de la malla o tela del filtro, mientras que las particuy
las mayoress son retenidas. Esto origina la cbstruccifn de las sberturss.-.
disminuyends o paralizando por vompleto sl flujo en sl interior del fil—
tro. Lo anterior ocurre debido a que las partfculas gque se desean alimi-

nar en una clarificecisn son normalments lodosas, sin rigidez o coloida-—
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les. El uso de filtro ayudas ha soluclonado bastante bien este problema de
produccidn, pudiendo lograrse sl grado exacto de la clarificeciédn deseada,-

mediante una seleccién adecuada del filtro ayuda,

A modo de comparaci6n, aungue una malla 60 (por sjemplo) presenta 3,600 pe-
quefias abertures por pulgada cuadrada de superficie, una capa de filtro ayu
da presenta alrededor de 2.500,000 caneles, parecidos a capilares, por pul.
gada cuadrada que permiten el paso del lfquido y retiensn hasta las pertfcu

las més finas, (9)

Existen principalmente filtro ayudas a base de mezclas de celulosa y diato-
mita y filtro ayudas de 100% celuloss, ambos de verios grados dependiendo -
de 1o que s8 vaya a filtrar y del equipo a utilizar, cubriendo asf los re--
querimientos especificos de cada procesc, AdemAs de eastos, ss fabrican tam
bién absorbentss a base de silicatos sintéticos, los cuales se usan para .
filtraciones que requisran sl control de dcidos grasos, la decoloracifn, —-
deodorizacifn o la remocifn de impurezes coloidales indsseables y de dcidos

orgénicos e inorgdnicos.

En cuanto a su origen y naturaleza, la dietomita se obtiene de minas, prin-
cipalmente en Lampoc, California, que es donds se encuantran los depésitos-
mAs grandes y de mayor pureza, Consiste de restos de esgueletos de diminu-
tas plantas acufticas que florecieron en las aguas prehistéricas; a través-
de los sigloes astos esquelstos f;ohmron un profundo dep@aito en el suelo -~

del ocefno y lagos, que después s elevaron, dsjando yacimientos de una - -
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gran pureza y que poseen una variedad infinits de formas y tamafios,

Pu@s bien, los filtro eyudas se usan para formar una capa de filtrecifn uni
forme con poros muy finos, cubrir imperfecciones de la malla del filtro, --
prevenir el dafio de las mallas o la pérdida de claridad durante un cambio -
repentino de presién o flujo y facilitar la remocién de los sflidos al fing
lizar el cicla de filtracién. Por esto, un filtro ayuda eficients y econd-

mico debe: (9

1.2 Tener partfculas individuales, fuertes y porosas, formadas intsgralmen.
te,

2,- Formar una torts de filtracién incompresible, rigida y sltaments permea
ble.

3.~ Eliminar los sélidos mis finos a altas velocidades de flujo,

4,~ 8er quimicemante inerts e insoluble,.

Ningén material a cumplido estos reguisitos tan bien como la diatomita, -
Por ejemplo, la perlita, que es un substituto comunmente ofrecido, no tiene

ni la estructura de partfcula integral ni la incompresibilidead.

El uso de filtro ayudas es aplicable bésicamente a filtros rotatorios al va
cfo y a filtroa de hojas. Sin enbargo, en la clarificacidn de jugos de fru
tas, se utiliza casi exclusivamente éste dGltimo tipo, por lo que el estudio

se limitard a sate caso.

Hojas do loa filtros.- La forma y construccién de las hojas del filtro va--
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rian ampliaments, Sin embargo, bésicamente existen dos tipos: de tres y de
cinco capas. La hoje de tres capas consta de una pleza central de dreraje-
la cual puede ser una malla metflice de alambre grueso o cualquiera da los-
diversos metales perfarados; esta pisza central es cublerta por un tamiz -

de tela o de metal en cada lado (Fig. 4.2).

La hoja ds cinco capas consta de un materiml de refuerzo pesado con un ta—
miz de malla mds fina o una hoja de metal perfarada a ambos lados, cublerto

con un tamiz de tela o de acero aln mds fino, igualments a ambos ladps,
Nay algunos aspectos importantes en relacién con las hojas del filtro:

1.~ las hojas daben ser rigidas de manera gue no se flexionen a medida que-
aumente la presidn sobre ellas. Cualguier movimiento de la hoje duran~
te 1a filtracidn formard grietas en la torta y permitir& que penstren -

los s8lidos no porosos, dificulténdose la clarificecién,

2.~ La tela o tamiz debs colocarse rigidamente, de manera que no se arrugue
ni se mueva durante la filtracifn. Esto se aplica cuendo al armar el -

filtro se afectia la colocecidn independiente de le tela,

3.~ El dissfio de la hoja debe proporcionar un busn drenaje para evitar la -
acumulacidn de sSlidos dentra de ella y para tener una capacidad da des
carga adecuada de modo qus no forme méa de 0,5 1lbs por pulgeda cuadrade

de contra presidn al inicio de la filtmciﬁn(g).

Teles del Filtro,- La funcién principal de le tela, tamiz o malle ss soste
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ner el filtro ayuda, el cual es el qus précticamente efectfa la filtracidn,
Por lo tanto, no es necesario un tamiz muy pesado excepto cuando hay inesta
bilidad en la torta debido a fluctuaciones en la presién u otras influen-~ -
cilas externas., 5i la torta se descargs en seco y es densa o pesads debe --

usarse un tamiz fuerte,

(9)

En general, los tamices deben tener:

1,~ Busna estabilidad dimensional.

2.« Fuerza sdecuada para cubrir las aberturas en la malla de refuerzo o pla
ca sin sufrir estiramiento,

3.~ Aberturas uniformes de mayor seccifn transverssl que la de los canales-

de la precapa.

Las telas pueden ser fabricadas de metal o de fibras naturales o sintéticas.
En general, cualquier tamiz con una abertura de menos de 0.005% as adescuado

para los filtro ayudas de flujo regular,

Procedimiento de filtracién.- Los componentes esenciales de un aistema de-
filtracin con filtro ayudas son el filtro, la bomba alimentadora del fil--
tro, tanques que contienen el filtro ayuda, y en ocasiones un mecanismo de-

dosificacifn del mismo,

La filtracifn es una operacidén de dos etapas, Primero, una delgada capa —
protectora de filtro aywda (la pracapa) es formada sobre la tela del filtro
mediante racirculecidn del 1fquido., E1 espesor de esta precapa usualmente-

es de 1/16 a 1/8 da pulgada. Posteriormenta se inicia la filtracisn del 11
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quido turbio agregando regularmente pequefias cantidades de filtro ayuda, A
medida que la filtracién progresa, el filtro ayuda, mezclado con el 1lfqui-
do turbio, se deposita en la precapa, formando continuamente unﬁ nusva su-
perficie de filtracién. El cambio de precapa a filtracién debs efectuarse
con el mfnimo de variacién en la presién, o de otra manera podrd dificul.—-

tarse, o adn imposibilitarse, la clarificacidn,
PASQ No, 1,- FORMACION DE PRECAPA,-~
La precape tisne 3 finalidades:

1,-~ Evitar que la tela as obstruya con impurezas con lo que se prolonga su

duracibn considarablemente,
2.~ Facilitar la limpieza del tamiz al finalizar el ciclo.
3.« Proporcionar claridad inmediata.

La formecifn de la precapa se realiza haciendo recircular una suspsnsifn -
de filtro ayuda a través del filtro, Osbido a gue la mayor perts ds las -
partfculas son mds paqueiias que las abarturas sn el tamiz, éstas deben for
mar la precapa haciendo un puentso sobre las mismas. Estos puentes pueden
sar destruidos por hurbujas de aire, cambios bruscos sn la presién o vibra
ciones, haciendo que ol liquido filtrado sme enturbie hasta que se corrijan

estos defectos,

Las cantidades correctas para formar la precapa deben ser de 10 a 15 lbs,-

de filtro ayuda por 100 piés cuadredos de &rea de filtracidn; se usan mayo
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ras cantidades cuando la distribucién de flujo dentro del filtro ea mala o ~
cuando se van a poner en marcha nuevos filtros. §1 la distribucién es co- -
rrecta, 10 lbs, de filtro ayuda por cada 100 pids cuadrados de drea de fil--
tracifn formerdn una precapa de aproximadamente 1/16" de espesor. 8i la dis
tribucidn es incorrecta, puede ser que exista uma velocidad interior insufi-
ciente para formar la precapa, Este problema se puede solucionar con ung -

bomba mayor,

La concentracifn de la suspenaién para la precape dependard principalmente -
de la relacién drea a volumen del squipo de filtracidn (incluyendo filtro y-
tuberfa). Sin embargo las suspensiones fluctuardn entre 0.3% y O.&%. 51 —
son inferiores al 0.3% puede resultar diffcil 1a formacidn de la precapa ya-
que la formacién del puenteo depsnde en gren parte del efecto de aglomera. -
cién de las partfculas de filtro ayuda que tratan de pasar a trevés de las -

aberturas del tamiz o tela,

La suspensifn para la precapa pusde hacerse en agua o algln otro 1fquido 1im

pio conveniente, o bien utilizando el mismo l{quido que se desea clarificar.

La velocidad con que se forma la precapa depsnderd principalmente de la vis-
cosidad del 1fquido tratado. La velocidad de flujo debe ser suficiente como
para mantener el filtro ayuda en suspensifn, pero no debe ser muy alta ya ——
qus tirarfa la torta en el interior del filtro. Con agua, la velocidad debe
ser de 1 a 2 galones por pié cuadrado por minuto. Para liquidos viecosos --

puade ser hasta de 5 galones por piff cuadrado por hora. Un criterio general
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para farmar la precapa es mantener un flujo que garantice una cafda de pre-
sidn de unas 2 lb/plg? Para ague sae raquisra una velocidad relativemente al
ta, cuando menns 4.5 pids/min para lograr uma suspensifn adecuada de filtro

ayuda,

El lfquido filtrado durante la formacién de la precapa debe quedar claro —-
dentro de los S5 a 18 minutos iniciales, La falta de clarided pusde ser ceu
sada por alguna de las siguientas razones:; purga inadecuads del aire del -
filtro, erosién de la precapa originada por la recirculacidn de l{quido de-
masiado répida, cbstruceién del tamiz filtrante, precapa insuficiente en la
parte suparior de las hojas originada por una recirculacidn muy lenta, roty
ras en la malla o tela; mallas viejas, con alambres muy gasi;adoa 0 separa-——
dos; orificios entre el tamiz y el borde de la hoja, empagues inadecuados -~
entre la boguilla de descarga de la hoja y 8l tubo de descarga; arrugas en-

el tamiz, principalmente.
PASQO No, 2.~ FILTRACION

Una vez clarificado el 1fquido de la precapa, se inicia la filtracién del -
11quido que se desea clarificar, iniciéndose una doaificacién continua de -
filtro ayuda, Esto se resaliza abriendo la 1fnea de la bomba de alimenta- -
cibn del filtro y cerrando simultdneamente la 1fnea da la bomba de cirocula-
cién de la pracapa de modo que el flujo sea continuo a travds del filtro y-

sin fluctuaciones bruscas en la presisn.

Los sfectos quas sa causan al variar la cantidad de dosificacifn se ilustran
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en la figura 5.1, la cual muestra sl rendimiento total contra el porcentaje
de dosificacidn.

4

Filtrado Total

-y
—

% de Dosificacién

Fig. S.1.- Efecto de la cantidad de filtro ayuda doaificada sobrs la canti--
dad de filtrado obtenido en un ciclo de filtracién,

(Fuente: Johns Manville Mexicana, B.A. de C.V,)

Como se pusde apreciar, al agregar una cantidad desmasiado psquefia de dosifi.
cacidn, simplements se reduce el rendimisnto total ya que la particule de --
filtro aywda esté completamente rodeaca de sflidos no porvsos. Eato Gnica--
mente aumenta el sspsaor de la torta sin hecerla realmente permesbls, A par
tir de este punto, a medide que aumenta la dosificacién, al rendimiento to--
tal aumenta lentaments, y despulls, por un breve perfodo de tiempo, aumenta -
més rédpido, La proporcifn de aumento decrece hesta alcanzar un punto des. -

puds dsl cual ya no aumenta.
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Al agregar grandes cantidades de dosificacidn, disminuye el rendimiento, lo-
cual se debe a que las partfculas de turbidaz se pisrdan en sl filtro ayuda,
En tales casos, las cantidades adicionales de dosificacidn simplemente aumsp
tan el espesor de la torta. La cantidad de dasificacifn también dependerd -

de la velocidad a la qus se filtra el 1{guido,

Un ospecto muy importante es el hecha de gque si se llsgen a tocar las tortas
entre las hojes, las prasiones decsiguales que se originan en las hojas pug.-
den causar una distorsifn irrepareble on ellas. La cantidad ds filtro ayuda
que se puede agregar sin causar este problema puede calcularse por la capaci
dad del filtro {multiplicando el &ree por el sspesor de la torta permitido,-
dejando una separacifn cusndo menos de * a ¥ * entre las tortas), y la den-
sidad del filtro ayuda en la torta. Pare la meyoria de los filtro ayudas se
puede emplear el valor de 20 1lb/pid cbico ds densidad, Las impurezas rete-

nidas en la torta no afectan significativemente los célculoa.

En cuanto se inicia la filtracifn ss deberd obtensr una clarided inmediata -
del 1lfquido, &1 no ocurre asf, la falla pueds ser originada por alguna de -
las siguientes circunstancias: las hojas se encuentran partialmente obstrui-
das, existe aire en el l{nuido de alimentacidn, hay pérdida de flujo durente
el cambio de precapa a filtracién lo que dé por resultado al desprendimisnto

de la precapa, o bien es dsbido a una formecifn incorrecta de ls precapa.

La presencia de ciclos cortos puede deberse s un parc temporal o permenente-

de la doaificacifn, a una obstruccidn de la telo o malla, a cambios en las ~
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caracterfaticas del l{quido que se est& filtrando, a una introduccidn de ai-

re al filtro, o a una velocidad de filtracién muy elevada.

Al finalizar el ciclo de filtracidn, la torta del filtro se puede desprender

por cuslquiers ce los siguientes métodos:

17- Retrolavado.

2.~ Dasprendimiento por medio de inyectores a alta prasidén (descarga himede).

3,- Dascarga ssca, golpsando ligaraments o raspande las hojus o bien por vi.
bracién mecénica. Para eato, previamente se tiens ques eliminar sl 1fqui
do retenido en el filtro y s tione que secar con aire la torta,

4.~ Una combinacién de descarge saca y himeda.

Cualquiera que aca el método usado pam'aumim 1la torta, ss aumaments im.
portante cue dicha sliminacidn sea completa, do otro modo sl tamiz se obs- -

truiria y sl resultado serfas un funcionamiento inadecuado del filtro,

EQUIPO AXILIAR,~

Bomba de alimentacidn del filtro.-

Las hombas centrifugas se usan casi universaimente, ya que no producen puhg
ciones qus altsren la torta dsl filtro, 8in embargo sstas hombas tisnen dos
desventajas: su alta velacided, que tiende a romper grendes sSlidos acumula
dos, haciendolas mds diffciles de filtrar; y su reduccidn del flujo de sali-
de 8 medida que eumenta la presidn., Para reducir al mfnima la degradacifdn -
de los wSlidoe, deban usarse bombas de bajs velocidad (1800 APM) con impulso

res abiertoa, Cusndo loa aflidos son grandes y grumosos, ea conveniente - -

86



usar una bomba centrffuga con impulsor céncavo, o bien una bomba de pistén -
de etapas miltiples provista de cémaras de aire de suficiente capacidad, -~
Las bombas de engrenes puetden usarse cusndo los sflidos no son abrasivos y -
no esté presente el filtro ayuda., Comparadas con las bombas centrffugas, €s

tas Gltimas rinden un flujo constante bajo une presién wveriable,

Todas las bombas de alimentacién del filtro debsn operar bajo una carga hi-
drostéitica positiva pare impedir le succifin de aire dentro del lquido de -

alimentacifn del filtro.
Yanques Oosificedorss y de Precapa.

Estos tanques deben eguiparse con agitadores de aspas que giren aproximada—
wente a 50 APM, 0 con agltadores del tipo de propulsifn con cuchillas gran—.
des de haja velocidad, El filtro aywda una vez suspendido es fécil mantsner
lo en suepensifn. Es conveniente que los tanques tenpgan fondos céncavos, cf

nicos o inclinedos de modo que el liquido pueda desacargarss mAs eficazmente,

Los tanques de precapa deben tener un 129% del volumen del filtro (incluyen-
do bomba y tubarfas de conexifn), de manera que una pequefia cantidad resi- -
dual permanezca en 8l tanque despuds da que se ha llenado el filtro con la -
suapenaidn de precapa, La linea de retormo del filtro al tanqus de precapa-
debe quedar en el fondo del tanque pare impedir que entro airs al lfquido, -~
84 es necesario deben inatslarse deflectorss pare impedir qus ae formen remo
linos y evitar que as introduzca aire en el filtro. El tanqus debe estar —.

instalado de tal manera que origine una preaidn positive en el lado de suc--
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cién de la bomba,
Sistemas de Dosificacién de filtro ayuda.

La dosificacifn de filtro ayuda puade hacerse en forma seca o en suspensiédn,

8i es en suspensifdn, la concentracisn pusde ser hasta del 10¥% pero se reco-—

mienda mentanerla a un 5%.

Bea cual sea el sistema usado debe reunir las siguientes caracterfeticas:

4.~ Bajo costo de mantenimiento

2.~ Régimen de alimentacifin constante

3.~ Dabe tensr un mecanismo para regular la velocidad de alimentacidn mien~—
tras sl sistema esta funcionando (dosificacién regulable),

4,. No debs degradar la estructura ds partfcula del filtro ayuda (los siste-

mas que requisren de circulecién constante de la suspensifn, durante largos-

periodoa de tiempo suscitan este problema por lo cual no se recomiendan).

Laa bombas doaificadores trebesjan mejor operando cantinuamente; por esto, es
recomsndable recircular la suspensifn hacfa el tangque de dosificacidn cuando
8l filtro se esta lavando, Pueden usarse pera este efecto bombas de pisto..

nea de cerdmica o hombas de diafregma,

Una altarmnativa al sistem de dosificacidn continua por bombeo mencionado an
teriormante, es el llsvar a cabo una mezcla del liguido que se pretende fil-
trar, con una determinada cantidad de filtro ayuds, de manera que al avanzar

la filtracifn les perticulas de filtro ayuds vaeyan regenerando la superficie
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de filtracifén sin neceslidad de tener un sistema de dosificacién. Este méto.
do tiene ventajes econfmicas cbvias en sl sentido de la cantidad de equipo -
nscesario, aunque es menos efectivo que el sistema de dosificacidn continuae,
por lo que se utiliza cusndo la cantidad de s8lidos en suspensién es muy ba-

Jﬂo
SELECCION DEL FILTRO AVUDA

En el uso de filtro ayudas es evidente que a medida que.amnt:a el tamafia de
partfcula y por consiguiente la proporoién del flujo, disminuye la capacidad
del filtro ayuda para sliminar las pequefias particulas del matorial en sus..
pensibn, En forma contraria, a medida gue disminuye el tamaflc de partfculas
del filtro ayuda y por consiguiente la velocidad del flujo, aumenta la cape-
cidad del filtro ayuda pare sliminar las pequefias partfculas del material —
suspendido, Hasta gue punto ocurre esto, depsnde en gran parte del tipo y dig
tribucién de tamafios de pertfculas de los sflidos no disueltos que se eatdn-

eliminendo.

En la meyorfa de los casos es tal la variedad de tamafios de partfculas de —
los 86lidns no disueltos que cualquier grado mis fino de Filtro ayuds aumen-
tard la claridad del filtrado, Sin embargo, ai un filtro aywda eliminare el
100% de loa edlidos no disueltos, un grado mds fino si bien darfa un flujo-

menor debido a su fine estructura, no aumentarfa la clarided,

€l mejor grado de filtro ayude selecoionado es el que proporciona la mayor -~

velocidad de flujo {0 mayor rendimiento) a una claridad adecuada, Por esto,
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debe detarminarse y especificarsa la claridad que se desea obtener en la fil
tracién, Esta claridad, la cual estd relacionada directamente con la canti-
dad de s6lidos no disusltos en el 1fguido, puede determinaras de varias for-

mas. Algunos métodos son:

1.~ Examen visual de una muestra de filtrado

2.- Comparacién de una muastra de filtrado con un patrén

3,- El uso de instrumentos electrénicos que detsrminan la turbidez (aunque -
tionen el inconveniente de que no diferencfan muy blen entre liquidos de
diferentes colores y ademis, algunos instrumentos funcionan mal con 1f—-
quidos de diferentes densidades)

4,.- Filtrando une muestra del 1fquido an un papsl filtrente fino de color —
blanco o negro, observando las impurezas sobre sl papel,

5.~ Anflisis quimico

6.~ Allisis gravimétrico

Es sumamente diffcil determinar el tamafin de partfculas cque sarédn eliminadas
por el filtro ayuda, En primer lugar se debe especificar el método para me-
dir el tamafio de partfcula. Fuede ser, por ejamplo, por ssdimentaciSn {la -
cual determina el didmetro pero no la forma de la partfcula) o por examen vi
sual de la pertfcula a través de un microscopio slectrénico. Ademds, los 88
lidos gue puaden eliminarse de un lfquido na pueden eliminarse de otros, de-
bido a las caracterfsticas de aglomeracisn en diferentes liquidos. 61 mse —

usan prusbas de sedimentacifn, se puede asentar una partfcula pesada de for-
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ma irregular a la misma velocidad que una partfcula mds ligera en forma de.
esfera que tiene un didmetro real mucho mds pequefio. Estas particulas pars
cerén tensr el mismo tamafio mediante sedimentacidn, pero requieren un grado
de filtrofayuda mucho m4s fino para eliminarlas. Una partfcula filamentosa
s8 eliminarfa f4cilmente si se aproxima a la torta del filtro por un costa-
do, pero si se aproxima en punta, se irfs a travBs de dicha capa, As{ mis-
mo, una partfcula suvave puede introducirse a través de la‘torta del filtro,
mientras que una partfcula rfgida del mismo tamafo no lo harfa. Todo esto-
ocasiona que el andlisis de tamafio de partfcula pars efectuar la seleccién.-

del filtro ayuda, sea un método muy complicado,

®
Se puede lograr una aproximacién del grado de claridad que se obtisne con -

un determinado filtro ayuda, realizando prusbas de filtracidn en un embudo-
Buchner. S8 dabe tener cuidado de no extraer aire a través del embudo ya -
que la precapa se moveria y ocasionarfa que se obtuviera una lectura inco.-
" rrecta de la claridad de la mueatra, Estas pruebas no son exactas ya que -
en una filtrecidn real, a medida que el ciclo progresa, la capa del filtro-
tisnda a obstruirsa con las partfculas de los sflidos suspendidos que eatén
siendo eliminadoa. Esta compactacién de la torts del filtro produce un fil

trado de claridad prograsivamente mayor,

Por lo tanto, pare hacer una evaluacidn corracta, es conveniente gque se con
sidere la claridad promedio, mezclando el filtrado de todo el ciclo, y no -

los grados de clarided aisledos, Esto psrmitiria el uso de un grado més va
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loz de filtro ayuda,

Ds lo anterior pusde resumirse que para un liquido la claridad depsnds prin

cipalmente de:

1.- €1 grado y la centidad de Filtro ayuda dosificado.
2.~ El grade y la cantidad de filtro ayuds de precapa.

3,- La duracifin del ciclo,

Ya que una de las funciones de la precapa es protegsr al tamiz del filtro -
para que no se ensucie, no debe haber penetracidén de eSlidos suspendidos en
la misma, Esto es, que debe haber una lfnea definida que divida la precape
de laos sflidos suspendidos y la precaps debe ser lo suficisntemente fina co
mo para evitar que loe sdlidos penaetren en ella, y lleguen al temiz con lo-

qua causarfan su obstruccién,
PRUEBAS Y EVALUACIONES

Antes de realizar una filtracidn, excépto las de rutina, deben hacerse prue
bas, ya que es imposible predecir los resultados de la filtracién con exac-
titud solo teniendo en consideracidn los datos ffsicos., Generalmente se ha

can estas pruebas por las siguientas razones:

1.~ Para proyectar una nueva planta de filtracifn mediante los resultados -

obtenidos en la planta piloto,

2.~ Para ensayar diferentes grados de filtro ayuda en las plantas de filtra

cibn existentes,
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3.- Para determinar los costos minimos de opsracién.
4.~ Para determinar el m{nimo de claridad permisible,
S, Para determinar los efectos de los diferentes tratamisntos en 1iquidos-

no fFiltrados,
Las pruebas de filtracidn comprenden las tras categorfas sigulentes:

1.~ Ensayos ge leboratorio utilizando un embudo Buchner o un aparato simi—-
lar para poder realizar una aproximacidn de la claridad y de la veloci-

dad de flujo.

2.~ Pruehas de velocidad de flujo acsleradas en ciclos cortos,

3.- Pruabas de velocidad de Flujo segln disefio, en ciclos completos,

Las pruebas en ciclos cortos se realizan generalmente on filtros bomba, a -
presidn conatante, con duracifn de 20 minutos., Sin embargo, debido a la —
compresihilidad de la torta filtrante, los resultados obtenidos en estas -
prusbas no pueden ser extrapolados a ciclos de sscala industrial, y son dt_i‘
les, (nicamente, para pruebas de retencién, Esto ss sumamente importants, -
debido a que la compresibilidad tiene un sfecto directo en la porosidad, -
La disminucifn de esta dltime puede deberse a uno o mds de loa siguientes -

factores:

1.- Compactacifn de la torta debido al reordenamiento de las particulas,
2.~ Compactacidn debido al rompimienta de las partfculas,
3,- Compactacidn debido a 1la deformacién de las particulas,

4.~ Compactacifn debido a la misma acumulacifin de loas aflidos eliminados,
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La forma en que se presenta lo anterior no depende solamente de la naturale.
za de los s6lidos que se eliminan, gino también de la velocidad de filtra- -

cién, cafda de presién y de la presifn al final del ciclo,

PROBLEMAS Y 5US CAUSAS

Los problemas m4s frecuentes gue se pressntan an la operacifn de un filtro -

clarificador, pueden resumirse en doa tipos:

1.~ Problemas de claridad,

2,- Problemas de ciclos cortos, alta presidn y/o flujo lento,

Las causas més comunes de estos problemas se enlisten a continuacién:

1.- Problema: Claridad,
Causast
A.- Durante la formacifn de la procapa.

a) Cantidad insuficisnte de filtro ayuda.

b) Filtro mal purgado.

c) Flujo demasiado lento (Asentamiento),

d) Flujo demasiado rdpido (lavado)., Esto ocurre por ejemplo si no exis-
ten aistemas deflectores o eatén mal disefiados provooéndose una turbu
lencia sxcesiva en ciertas reas de la tela, impidiéndose la forma- -
cifn de precapa en esas zonas,

e) Dsflectores deficientes.

f) Tela del filtro demasiado abierta,
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8.~

Q4=

A.“

g) Fugas de tipo mecdnico an tsmices -empagues-~ tubo colector principal,
raia

h} Excesive dilucifn de la suspensifn da precapa,

Durante 1la filtracidn,

a) filtro ayuda demasiado grueso.

b) Mojas y tamices torcidos, hoja demasiado floja, tela del filtro dema
siado sbierta, fugas de orden mecénico en tamiz —empaqus~ tubo coleg
tor.

¢) Cambio incorrecto de vAlvulas entre la formacidn ds la precapa y la-
filtrecién,

d) Fluotuaciones te presién,

) Lavado de la torta por deflecteres deficientas,

f) Lavado ds le torta por flujo demasiedo rdpido,

g) Aire dentro del filtro.

f) Cambios en el lfguido que e eatd filtrando,

1) Tamices sucios,

J) vibracién excesive del equipo.

Problema: Ciclos cortos, alta presidn, flujo lento.

Causas:

Ourente la formacin de la precapa,
a) Alre an la bomba debido al bajo nivel o remolinos que se forman en -
al tanque de precapa,

b) Aire en 8l filtro,
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c) Tamiz parcialmenta chstruido.,

d) Presencia de sSlidos insolubles en el lfiguide de precapa.

B.~ Durante la filtracién.

a) Presitn difarencial desasiadc baja debido a: bombe de alimentacidn -
desgastada, bomba demasiado peguefia, contra presiSn demssiado alta, -
grado incarrecto da filtro ayuda, tamices sucios.

b) Dosificacidn demasiado rdpida o lenta,

c) Didmetro de tuberias de conaxidn demaaiado pequefio,

d) Oreneje insuficients de las hojas,

¢) DosificaciSn irregular,

f) Dmu&aciﬂn del filtro ayuda en bombas y mezcladores,

g) Linea de doaificscisn obetruida,

h) Obstruccién de la 1fnea de salida,

1) Succién de aire en 1a homba,

4) Cambios en el 1fquido que se estd filtrendo,

k) Combinacifn incorrscta ds praecapa y dosificacidn,

1) Excesiva variacidn de velocidades de flujo.

®) Recirculacifn sxcesiva durents la formacidn de la precapa,

n} Tamices obstruidos por formar 1a preceps con lfouide no filtrade o -

swio,
DIAGRAMA DE UN SISTEMA DE CLARIFICACION POR FILTRACION Y MANUAL DE OPERACION,

Para poder integrar lo sntsdicho sn sste capftulo, se hard una descripcidn de
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un sistema de clarificacién utilizade actualmente en México.

Como 36 manciond, las partes principales de un sistema de clarificacién por
filtraci8n son: bomba, filtro, tanqug de filtro ayuda y tanque de alimenta-
cifn, En eate caso, no se utiliza un sistema de dosificacibn continua, La
distribucidn y conexifn de @stas, se muestra en la figure 5.2. Se sfactum-

4 la explicacién de un ciclo de filtracifn en este sistema.
Suponer todas las vlwulae cerradas,

frimeramente dabe ser vaciado el filtro ayuda de precapa, sn la cantidad eg
pecificada, en el tanque de lechada. Después, abriendo las Wilwlas 1, 2 y
10, a» llenado el mismo tanque por gravedad, con jugo turbio., Accionando -

el apitador del tangue, se hace la suspenai6n de precape (lechadae).

Posteriorments ms cierra la vAlwula 2, se abren las Wilvulas 3, Sy 12, y -
se hacha a andar la bomba, Al efectuar esto se estf recirculando la lecha-
da en el interior del filtro, realizando la formacifn ds la precapa, Al —
llegar e lfquido a una clerta claridad {alrededor de 5 minutas de recircu-
lacidn), 1o cual pusde ohssrvarse en la mirilla de salida del filtro, se —

procede a la filtracidn del jugo.

Dsbe notarse que durants la circulacién de la lechada, la wAlwula 12 esté -
abierta al menos los primsros 3 minutos, para dar salide al aire pressnte -
en ol interior del filtro, Como la purga del aire arrastra cierta cantidad

de 1fquido, sobre todo cuando el filtro estd completamdo su llanado, 1a des
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carge de esta 1fnea se sncuentra an el mismo tanque de lechada. Después de
asos tras minutos apraximadamente, o cuando se considere que todo el aire -

ha sido extraido, la vAlvula 12 es cerrada,

Pare hacer al cambio de formacidn de precapa a filtracidn, deben abrirse ——
primero las vAlwlas 2, 7 y 8, y después cerrarss las v&lwulas 10y 5, Al-
hacer esto se inicia la recirculacién del jugo a través del filtro. Debe -
recordarse que el Jjugo turblo (dado que no se usa un sistoma de dosifice- -

cifn), ya satd mexclado con una cierta cantidad de filtro ayuda,

81 bien la clarificacifn pusds evaluarse visualmente mediants la mirilla ds
descarga del filtro, el equipo dispone de la vlwvula 13 para poder tomar —-

muestras y sar analizadas aplicando cualguier método de evaluacidn deseado,

Debe soﬁalar;e que la bomba dispone ds una malla en su succidn, para svitar
el paso de cualguier partfcula de gran tameflo, Ademéds, en su descargs, - -
oxists otra mirillaen la que pusde detectarsa la pressncia de aire en el -
flujo, y también sirve para comparer la cleridad del l{quido a la entrada y
a la salide del filtro, .Por otro lado, el sisteme cusnta con dos manfme- -
tros, uno a la salida de la bomba y otro a la salida dsl filtro, de donde -
pusde observarse la caida de presidn existents y el funcionamisnto relativo

del .mipo .

Una vez que se ha determinedo que el jugo posss el grado de clarided desse-
do, 86 proceds a su envasado. Para sfectuarlo, se abre la vilwla Sy se -

clerra la 8, con lo qua a8l tanqus de mlimentacifn inicia su veciado. Un mg

99



mento antes de terminarse el jugo en el tanque, la bomba comienza a succio-
nar aire, el cual ocasiona la caida de la torta y el enturbiamiento del 14.
quido. En este punto, el operador del equipo debe estar observando cuidadg
samente la mirilla de selida del filtro, para que, cuando detecte enturbia-

miento, proceda al paro de la bomba.

Ya parada la homba su inicia el lavado del filtro, Pare hacerlo, se cie- -
rran las vAlwulas 2 y 3, y se abren laa vélvulas 14, 12 y 11, Se llsna con
agua el tanque de lechada, y, msnteniendo abierta la wilwula 1S de alimenta
cifn de mgus, se enciends la bomba. A la vez, debe ponerse en marche el mo
tor que hace girar las hojas del filtro., Al llsvar a cabo lo enterior, en-
tra agua a presién a una serie de espreas fijas que se encuentran sobre las
hojas del filtro; al girar estas (ltimas, la torta es sliminada y enviada -
al desagfle. Cuendo se determine que el lavado es suficiente, mediante and-
lisis visual del agua gue va hacfa el desagle, se para la bomba y se procs-

de a efectuar sl siguisnte ciclo de filtracifn,

Por dltimo cabe mencionar que el sistema poses una conexidn que le permite-
la recirculacién de 1fquido entre la bomba y el filtro, sin involucrer ni -
el tanque de lechada ni el de alimentacidn; este procedimiento ss usado - -
cuando 8s necesaria la correccién de algdn problema en a.lqum de las lfneas
(qus no formen parte de ssta recirculacidn) sin necesidad de parar la bomba
y por lo tanto de perder sl ciclo de filtracién al ocasionar el desprendi--
miento de la torta, Para rsalizar asta recirculacidn, en sl momento que se
estd llevando & cabo la filtracién, ss abre la wilvula 6 y se cierran las -

vllwlas 2 y 7,
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VI ,~ PECTINAS

Como se menciond con anterioridad, una de las operaciones requeridas duran-
te el proceso de cbtencifn de Jjugo de manzane, cuando este Gltimo ve a some
terse a una clarificacifn, conaiste en un rompimiento del sistema coloidal.-
originado durante la extraccifn del jugo, Este sistema coloidal consiste -
bésicamente de sustancias pécticas en suspensidn, las cumles, ademds de pro
porcionar un alto grado de turbidez al jugo, ocasionan brublemas on la fil-
tracidn cuando se encuentran en niveles altos de concentracidn, Oebido a -
gato, se ha dastinado el presente capftulo al estudio de estas sustancias,-
para as{ poder determinar ai los problemas en la clarificecidn ss deben a ~
une deficiencia en el pretratamiento del jugo (despectinacién), y as{ poder

splicar la solucién adecuada.
NOMENCLATURA
Begln la American Chemical Socisty, existen las siguientes definiciones:

Sustancias Pécticas.- Es una designacifn globel pare aqusllos derivados de
carbohidratos coloidales complejos presantes en los vegetales y contienen -
una gran proporcidn de unidades de cido anhidrogalasturénico el cual se —
cree que existe en combinacifn formando cadenas, Los grupos carboxilo del-
écido poligalscturénico puedan ser parcialmente esterificados por grupos me

tilo y parcial o completamente neutralizados por una o miis bases,

Protopectina,~ B8e aplica a la sustancia péctica progenitora, insoluble en-

101



agua, que esté prasente en los vegstales, y a partir de la cual, mediante -

hidrélisis, sa produce pactina o dcidos pectinicos.

Acidos Pect{nicos.- 8o usa para deaignar Acidos poligalacturdnicos c&loidg
les que contienen una proporeidn apreciable de grupos dster metflicos, Los
dcidos pectfnicos, bajo condiciones adecuadas son capaces de formar geles -
con azlcar y fcido, o, si su contenido en metoxilos es suficientemente bajo,
con ciertos iones. Las sales de los Scidos psctfnicos puedsn ser normalea-

o psctinatos &cidos,

Pectinas,- Designe a aquellos dcidos pectfnicos solubles en agus de conte-
nido variable de #ster metflico y ds grado de neutralizacidn, que son capa-

ces de formar gales con azlcar y dcido bajo condiciones adecuadas,

Acido Péctico.- Ge aplica a sustencias pécticas compuestas principalmente-
de &cidos poligalacturdnicos colidalea y esencialmente libres de grupos - -
dater met{licos. Las sales de los &cidos plicticos pueden ser normales o -~

pectatos 4cidns.
PRESENCIA

Las sustancias pécticas estdn presentes sin excepcifn dentro y entre las pa
rudes ceolulares de plantas verdes fotosintéticas, La tabla 6.1 mwestra el-

contenido promedio de pasctinas ds algunas fruha[m].
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Tabla 6,1.- Porcentaje en peso de pectinas contenido en algunas frutas -

frascas,

Fruta Psctina %
Manzana 0.5 -156
Plétanc 0.7 ~ 1.2
Cereza 0.2-0.8
Uva 0,2 -1,0
Toronja 3.3 -~45
Limén 3.0-4,0
Duraeno 0.6 - 0,9
Pera 05 - 0,7
Fresa 0.6 - 0,7
Tomate 0.1 -~ 08

Como puede observarss, excluysrdo los cftricos, la manzena es uno de los -
frutos que tienen mayor contsnido de sustancias p‘ctlcu.‘ Osbe quedar cla-
ro gue se pueds casr fuera de estos intervalos ya que el contenido de pscti

nas varfa considerablemente durante el crecimiento y maduracién del fruto.
COMPOSICION

S8 ha obeservado que las sustancias pécticas sstdn formadas por ternas de Po
lisgcéridoa, consistiendo de galacturons, arsbona y galactona(la), de las -

cuales sl components central ss la galacturona,
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La galacturona estd compuesta principalmente de unidades de 4&cido a-D-(1-4)_
galactopianurinico, con cantidades variables de grupos dster matflicos (car-
bometoxilos) sobre los grupos cerboxilos, Algunos de los grupos cerboxilos-

son &cidos libres y otros son neutralizedos con diversos iones.

€n muchas pectinas se presentan también grupos acetilos sacundarios, Los —
acetilos pectfnicos son importantes porque afectan las propiedades de gelefi

cacibn de las pnctiriaa(la).

Las sustancias plcticas son susceptibles de ser hidrolisadas produciéndose -
az(caras neutras como son le arabinosa, la galactosa y la xilosa, entrs —
otras. SHolamente en algunos casos, [com en el caso de pectina de manzana -
fraccionada) se producen galacturonas puras. La férmula estructural de la -

galacturona es la siguiente:

H OH OOH H OH
0
H —-
H OH H 0 H o
—~o—\{ H H 0 H
0 0
COOH H OH COOH

Los Acidos pécticos hen mostrado dos constituyantes dcidos: palacturona pu-
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ra y galacturonas con azGcares neutros como parte de la moldcula. Se presen

tan asf mezclas de polisacéridos dcidos y neutros en asociacién fisica muy -

sstracha,

Las diferencias en cuanto a pectinas de las diatintas plantas parsce no de--
berse tanto a las diferencias de aspecies, sino a las caracterfsticas de cre

cimiento del vegetal,

Las sustancias pécticas difieren en propiedades quimicas de otros polisacéri
das principalments debido a la presencia de grandes centidades de grupos car
boxilos. Cuando los grupos carboxilos estén esterificados, la pectine es 4
cilmente degradada por un &lcalil, El 4cali cataliza una reaccifn de (}-ell
minacidn la cual romge el enlace glicosidico y produce una estructura insaty

reta con un doble anlace entre sl carbén 4 y el 5,

Adomés de laa reaccicnes con &lcali, las sustancias pécticas desarrollan de-
gradacidn oxidativa con reactivos como el peréxido, dicromato, permanganato,

haldgenos, &cido ascérbico y otros,
FROPIEDADES FISICAS

Como un polimero de &cido galacturdnico, las sustancias pécticas tienen mu.-
chas propiedades fisices dnicas debidas principalmente al grupa carboxilo, -
Los grupos carboxilo influsncian la viscosidad de las soluciones pectinicas-
dependiendo del gredo de essterificacién. Las soluciones de pectina totalmen
te asterificada no cambisn apreciablements su viscosidad con el cambio de -

pH, pero cuando contisnen psctina menos ssterificada, la viscosidad llega a-
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depender aprecimblemante del pH, El pH influsncia la ionizacién ds los gru-
pos carboxilo. El azdcar o una sustancia hidrof{lica similar ea necesaria -
para reducir la solvatacién de la molécula de pectina, Ds esta manera, se -
requiere de dos condiciones para gue las moléculas de pectina se asociens pH
bajo y alta contenido de azicar. Lla esociacifn ocurrs probablamn&e a tra——
vés de puentes de hidrfigano entre el carboxilo no ionizado y los grupoe alco

hol,

Generalments, una pactinm con un grado de esterificacién del 70% o arriba —
formard un gel més rdpidamente o & meyor temperatura que una con un grado de
eatarificacidn entre el 50 y a1 704, (Las pectinas con grados de asterifica-
cidn menares al S0% no se usan comurments pare hacer geles muy sflidas, por-
gue tiendan a precipitar muy répido en medio &cido, asf como a formar gsles-

irragulares.

Otro factar importanta qus influye en las propiedades do la pectina es su Pe
so molecular, Aunque la pectina es un polimsrc grends, su peso molscular es
mucho menor al de la celulosa o al del almidén, y varfa desde un walor de —

30,000 hasta 100,000 o mayor,

Los enlaces anire las moldculas de pectina probeblesents incluyen pusntes de
hidrégeno entre grupos carboxilos libres y posiblessnite entre grupos carboxi.
los e hidroxilos, Sin embargo, la precipitacidn rdpide de las pactinas muy-

estarificadas sugiesre qus otros snlaces pusden Jjugar un papel importante,
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TOENTIFICACION DE SUGTANCTIAS PECTICAS

Hay muchas pruebas cualitativaa para dsterminar la prassncia de sustanclias-
pectices, La remccifn de Ehrlichs (acetato de plomo con &cido galacturdni-
to) sirve como una pruaba Gtil. La pectina o las sustancias pécticas son .
hidrolizedas por la anzima pectinesa a dcido galacturdnico. La solucifn de
acetato de plomo forma un precipitade blanco con galacturonato, el cual cem
bia a rojo ladrillo al aometerlc e celsntamiento. La reaccién parsce ser -
espeoifica para Acido galacturdnico, aungue las oligogalacturonidas dan co-

lores variando del anaranjado sl amarilla,

Otre prusba utilizadea consiste en una reaccién con hidroxilamina pare colo-
reer sustancias pécticas. €l dcido hidroxdmico pect{nico da un precipitado

insoluble rojo intenso, con fierro,

También se ha usado la determinacidn de viscosided como una prueba indirecta
ds la pressncia de sustancias pécticas en una solucidn, Fara esto, debe

construirss una curva patrdn de viscosidad contra concentraciSn de pectina.

Adends, sxisten varias pruebas de identificacifén y anflisis cualitativos .

aplicados pare las pectinas. Los mfa comunes song

1.- Solubilidaed.~ La pectine disuelta en agua forma une solucidn coloidal-

opaca. Es inaoluble en alcohol.

2.~ A um solucién 1:100 de la muestra de pectine ss agregas un volumen igual

de etanol, Ss forma un precipitade gelatinoso traslicido.
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3.~ A5 ml de una solucifn 15100 de pectina so agrega 1 ml de hidréxido de
sadio 2 Ny sp deje reposar a temperature ambisnte durante 15 minutoa,

Se forma un gel o semigsl entre opaco y traslicide,

4.~ Se acidifica sl gel de la prusba anterior con dcido clorhfdrico dilui
do v se agita bien, Be forme un precipitado voluminoso, gelatinose e-

incolora, que al hervir flécula y se tarme blanco (fcido péotice),
PALEBA DEL ACIDO HXIDROXAMICO PARA BUSTANCIAS PECTICE.{m)

Aeactivos: Hidroxilamina, 1.4g sn 10 ml de etanol al 60%; hidréxido de so-
dio, 1l.4g en 10 ml de etanol al S0%; écido clorhfdrico, 1 volu
men de deido concantrado (densidad especifica » 1,18) con 2 vo-
ldmenes de otanol al 99%; y cloruro férrico, 2.8 g da hexahidra
to de cloruro férrico en 10 ml de &cido clavhidrico 0.1 N en -

stanol s} 60K,

Procedimionto: Se suspenden o disuelven 0,008 g de la sustancia a probar-
(pectine) en 1 ml de agua. Se agrega 1 ml del reactivo hidroxilamina, y -
luego 1 ml de la sclucidn de hidréxide de soxdio y se deja reposar 2 minu--
tos, 5o agrega 1 ml del reactivo cido olarhfdrico y 1 ml del rsactivo -
cloruro férrico, 5i la prusba es poaitive se produce un precipitade, Be-

corre a la vez un control agregando el fcido olarhfdrico primero, seguido

por los otros reactivos,
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DETERMINACION DE PECTINAS POR EL METODO OEL CPHBAZOLU'Z)

Reactivas:

1,~ Etanol al 95%

2.~ Acetona

3,- Verseno al 0.5%. Se disuelven 5 g de la sal tetrasddice del &cido
‘Etilendiamintetrecético (EDTA) en ague destilada y se lleva a 1000 ml,

4, Acido Sulfirico concentrada,

5.~ Reactivo de Carbazol. 0,15.g de carbazol se disuelven en 100 ml de eta-
nol purificado,

6.~ Avido anhidro galacturénicao,

7.- Poligalacturonasa de Aspergilius niger purificeda.

B.- NaOH 1N,

9.~ Acide Acftico,

Curva de calibracifn:

Se piepam una solucién tipo con 50 mg de dcido anhidro galacturdnico en -
1000 ml de agua dastilada, En tubos de vidrio sa agregan 12 nl de dcido .-
sulflrico concentrado y se enfrian en baflo de hielo hasta una tesperatura -
de 3°C, Be agregan alfcuotas de la solucifn tipo de 0.4, 0.8, 1.2, 1.6y -
2.0 m1, hacifndose un teatigo con agua destilada, Be completa el voluwen a
14 ml con agua destilada, se agita y se enfria en baflo de hielo haata 8°C,-
Se calientan los tubos en bafio de agua & shullicidn durante 10 minutos y se
snfrian posteriormente a 20°C, Sa agrega 1 ml del reactivo de carbaznl; ss

agita y a8 deja dasarrollar color durente 28 minutos a tempsratura asbients,
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Se lee la absorbancia e 820 nm. A las lecturas de las muestras se les resta
la lectura del testigo y se elabora la curva de calibracién, mediante la - -
curl se calculan los mg, de doido galacturdnico correspondientes a uvna uni-—

dad de absorbancia.
btencidn del residuc insoluble en alcohol (RIA):

Se mezclan en alcohol al 5% 30 g de muestra durente 20 minutos, con agita—
cidn suave; ae filtre despuds al vacfo, El filtrado as desscha y el residuo
se "lava" nuevaments con 100 ml de alcohol al 80% durente 20 minutos. Se en
fria y se lava posteriormenta con acetona, y se filtra al vacfo hanta que la
meentra no tenga color. E1 residuc 8e seca en une estufa a 48 - 50°C hasta-

qus no huela & acetona, Be pesa la cantided de RIA obtenido.
Determinacidn de Pectinas totalest

8e humedecen con etanol al 99% 0.1 g de RIA y se suspenden en 50 al de verse
no; se ajusts el pH a 11,8 con NaQH 1 N y se incuba por 30 minutos sn un ba-
Po de agua & 25°C, 8e acidifice hasta pH S con cide acético para desestari
ficar lae pectinas y se agregan 10 mg ds poligalacturonasa. 8e incuba 1 hr-
a 259C; se filtra y se completa a un volumen de 280 ml con agua destilada. -
Se toma una alfcuota adecuada y ss determina dcido gelacturénico como en la-
curwe de calibracidn. Las pectines se reportan como gramos de Acido galacty

rénico / 100 g de muestra {%).
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TECNICA PAACTICA UTILIZADA EN LA DETERMINACION DE PECTINAS,

Los m8todos descritos anteriormente son los citados generalmente en la biblio
gref{a referents a aste tema, Sin embargo, an la prdctica ess ha encontrado -
que la prusba mis utilizada espec{ficaments para ssber si un jugo estd correc

tamente despectinizado es el siguiente:

- Introducir en un tubo de snsayo 10 ml de jugo clarificado y 20 ml de
etanol acidificado (stanol 96° 6L, adicionado de 0.5 % HC1 concentra
do sn volumn),

~ Agitar lentamente revolviendo 3 veces.
Segln el nivel de degredecidn de las materias plcticas, se obssrverd:

a) La formacifn de un anillo gelatinoso por encima del 1fquido con partfculas
gelatinosas pegadas 6n la pared del tubo por encima del 1fquido. Eate in

dica que la pectina estd insuficientemente degredada,

b) No se comprusba enturbiamiento ni precipitado 5 a 10 minutos después de la

adicién de alcohol, Indica que la despectinizacifn es parfecta.

c) La Formacién de un enturbiamisnto gris o blanquecine que sedimsnta con el-
tiempo: pusde tratarss de cadenas cortas ploticas no degradadas o de otres
subatancias no pécticas (gomas de tipo arebenas, galactanas, proteinas o -

ascciacibn proteine-tanino).
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d) En ciertos jugos, me pueda cbserver, despufs de una adicién de alcohol, -
la formacifin de un precipitado filamentoso que no queda adherido sobre -
las paredes del tubot ss trata a menudo de gomma segregadas por ciertos-

micro-organismos (por ejemplo dextrenos de la podredumbre).
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VII = ACOPLAMIENTOS

Un problema muy frecuente en la préctica industrial de la clarificacidn de
Jugo es la falta de claridad del producto ocasionada por una vibrecifn ex-
cesive del equipo de filtracidn. Esta vibracifin, la mayoria de las veces,

es debida a un acoplamiento inadecuado entre el motor y la bomba,

8a llama acoplamiento la unidn de dos drboles o de dos secciones consecuti
vas de un mismo arbol, Los acoplemientos puedsn clasificarse en dos gran-
des grupos: rigidos y flexibles, 8§in embargo, en los equipos de olarifi-
cacidn se usan casi exclusivamente los del tipo flexible, dabido a que son

los que eliminan un alto porcentaje de la vibracidn antes mencionada.

El propfsito de un acoplamiento flexible es transmitir el torque desds la-
flecha matriz a la flecha contre motriz y al mismo tiempc compensar desali
neamientos. Hay otras funcionas suplementariss tales como perwmitir desli-

zamiento axial o bien reatr:lngiﬂo.

Normalmente la razén del costo ds un cople flexible con respecto al walar-
del equipo conectado es aproximadamente de 1 a 100, aunque hay cases indi-
viduales donds la razfn pusds ser tan bajea como 1 a 20 o tan alta como 1 a
1000, Debido a ssto, es muy importante la seleccifh, espacificacifn, com-
pra, instalaciSn y mantenimiento del acoplamiento, Muchas veces los aco--
plamientos son seleccionados en base a una informacién muy escasa (ususl—

mante en bass & la potsncia, vgluoidad y tamafio de flschas), y e adquiri-

m



rido un cople de bajo costo, pero gque no es adecusdo al trabajo que va a -

desempefiar,
Tipos de acoplamisntos,
Bésicamente, todos los coples flaxibles se dividen en dos categorfaa:

1.- Aquellos que dan flexibilidad por medio de elementos daslizantes,
2.~ Agquellos que dan flexibilidad por medio de elemantos que flexicnan a ~

un material tal como el acero o el hule,

8e clasifican an estos dos grupos porgue el mecanismoc de compensacién del~
deselineamiento es la base para determinar la cantided y tipo de manteni—

miento requerido,
ACOPLANIENTO TIPD ENGRANES,

En este caso se ajustan las condiciones de desalineamients mediante super.-.
ficies dealizables, El torque ss trensmitido desds la flecha motriz a la-
flacha contra motriz por medio de memelones tipo sngrane, Los dientes de-
loa engranes son usualmente curveados para svitar gque ocurra forzamiento -

cuanda el acoplamianto estd desalineado.

Fara svitar el deegaste, sl acoplamiento dispone de un depdsito de aceite-
que debs llenarse apropiactamente con el tipo de lubricante recomendado por
a1 fabricants; el tipo de lubricents pueds veriar dependiendo de las condi
cionee de opsrecifng por ejemplo, puede recomendarse un tipa de lubricante

para sltas tempsratures y otro para bajas tempsraturas. Algunas inatala--
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ciones pueden requerir cambio de tipo de lubricante al cambiar 'de estacidn

del aflo.

Por otro lado, sstos acoplamientos requieren adsmds un cembio periddico —
del lubricants, El tiempo entre cada cambio dspande del tipo de servicio,
pero en promedio se hace cada 6 meses. Debido a que sl lubricante estd su
Joto a altas fuorzas centrifuges, la conexidn de llenado debe ser firme y-

a prusba de fugas.

Un acoplamiente de angranee no oa reparable al estar ya dasgastado, Por -
ssto, ws importante considerar que el lubriceants debe estar limplo y debe-

ser el adecuado y que el alineamiento debe mantensrse en ciertea tolerancia,

ACOPLAMIENTD TIFO OLDHAM

También conocido como acoplamiento de bloque y mandfbula, se usa para com-
pensar condiciones de desalinsamionto mediante superficies doslizantes, -
El torque ss transmite del eje motriz al sje contrea motriz por medio de —
mandfbulas que embonan con un bloqus central flotanta, Mediants el uso de
diversas materiales impregnados con lubricents se ha eliminato la necesi--
dad de recipientes de aceite, For eato, la aplicacién de estos acoplamion
tos se limita a bajae velooidades y bajas potencias, Algunos de los tipos

fabricados puaden reparerss,

ACOPLAMIENTOS DE REJILLA

Eate tipo usa una combinacidn de superficies deslizablen y muslles flexi--
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bles para adeptarse por si mismo a varias condiciones de desalineamiento.

€l mamaldn motriz y el mameldn contra motriz estén renurados axialmente., Un
mielle delgado o rejilla transmite el torque de uno al otro, Debido a que’-~
hay superficies deslizables, es primordial llenar el recipiente de aceite —

con el lubricente aproplado para evitar el desgaste.

La conexién ds aceite, los retenss y la empaquetadura deben ser firmes para-
evitar la pérdida del lubriceants. La cublerta debe abrirse periédicamente.-
para renover al lubricante, (as rejillas de ests tipo de acoplamientos son-
reemplazables. La alineacifn debe caer dentro da las tolerancias recomenda-

das por el fabricants.
ACOPLAMIENTOS DE 0ISCOS,

Utilizan un anillo mat4lico laminado flexible, No poses pertes deslizebles,
por lo que no requisren mentenimiento, excepto una revisidn ocesional de per
nos y el asegurarse que el alineamiento es el edspuado. Todas las partess —
son matalioas y bajo condiciones normales no se deterioran, Para condicio-

nes ambientales ssveras se dispone de acoplamientos de acero inoxidable o de
otros materiales no corrosivos, Estos acoplamientos son sbsolutamenta repa-
rebles sin alterar el equipo consctado., Son my sfectivos en mantenimiento-
preventiva ya que ss pueden inspeccionar visualmente sin desmontarios. 61 -
el anillo luminado mmatra desgaste puade ser resmplazado, Cuando oourre es
to, debe checarse inmediatamente el alinsamiento ya que el desgaste de los -
anillos laminedes es un fndice de flexionamiento excesivo debido a un desali

neamiento mayor al que soporta el acoplawienta,
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ACOPLAMIENTD DE “GALLETA" DE HULE

No posee partes deslizables y obtiene su capacidad para compensar desalinea
mientos al flexionar y desplazar el hule insertado, E1 mantenimiento inclu
ye chequso ocasional del alingamiento, revisifn de permos y condicifn del -
hule (“galleta®), Ea sumamente econdmico pero solo se encuentra en tamafios

pequefios,

ACOPLAMIENTOS RIBGIDOS.

Los mis utilizados son el acoplamiento de buje y el acoplamiento bridado,
ACOPLAMIENTO DE BUJE

Consists wn un cilindro hueco de fundicidn qus ajusta a los extremos de los
sjes y se une & ellos por medio de una chaveta smpotreda que entra la mitad
en los gjes y la otre mitad en el acoplador, En algunos cascs, los extre--
mos de los ejes so hacen de mayor didmetro qus sl resto, a fin de que no se

dobiliten al hacerles sl chavetero,
ACOPLAMIENTO BRIDADO,

Consiste de dos discos o platos enchavetados a los ejes y unidoa entre sf -
con permos. Loa platos suelen snsamblarse a caja y espiga, con cuyo objeto
88 le hace a uno de elios un salisnts an el centro, que se encaja en un en-

trante correspondiente del otro plato,
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ACOPLAMIENTOS MOVILES POR FRICCION

Cuando se desea acoplar un eje que gira a otro que estd en reposo, sin que
sc¢ dafie la maguinaria a ellos unida, es necesario que el movimiento se - -
transmite gradualmente, Esto es impogsible, a menos que durante el arran--
que occurra algin deslizamiento entre los dos ejes. Es esto lo gque ocurre-
en los embraguss por friccién, donde &l movim'iento so transmite por rozaa.
mianto, y por lo tento, as P4cil ronseguir el deslizamisnto necesario. Al
aumentar el resambento, el deslizemiento disminuye en proporcibn, hasta.

que resa por completo cuando los dos ejes giran a la misma velocidad.
CAUBAS GENERALES DE FALLAS
En gensral, las fallas en los acoplamientos se dividen en dos categorias:

1.~ Fallas debides a defectos internos, Los problemas més comunes se rela
clonan con fallas en concantricidad, caras descuadradas y tolerancias-
en los didmetros usados como patrones, E£n otras ocasiones, el uso de-
materiales defectuosos ocasiona fallas prematuras. También fallas en-

el disefio puede ocasionar defectos internos.

2.~ Fallas debidas a condiciones externas que rebasan la capacided del asco
plamiento, Las mds comunes son:
a) Seleccifn inadecuada del acoplamianto,

b) Dssalineamicnto excesivo,

Estos dos aspsctos s@ oxplican a continuacién:
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Seleccién dal ecoplémiento.

Se hace principalmente en base a la carga y a le velocidad, 8i la veloci-

dad es alta, 8l acoplamiento debe estar dindmicemente balanceado,
&

Alireamiento de acoplamientos flexibles,

Cuando en un acoplamiento exiaste un alineamiento perfecto, no ocurre nin—
gln movimients ni de deslizamiento ni de flexidn., 61 ssto fuere paaible,-
no habrfa desgaste ni daterioro en el acoplamiento y probablementa asf con
tinuar{fa indsfinidemente. Par asta rezédn, es deber de la persona que ins-
tala el acoplamiento (y posteriormente, b la persona quella d4 mantenimien
to) efactuar el mejor mlinesmiento posiblo para ssegurar la mayor vida me-
dia del mismo, Cumlquier tipo de acoplamiento, cuando ssté mal alineado,-
puede fallar en menos de una semana o afln en un s0lo dfa. Ademds, como ee
menciond anteriormente, cuando sl acoplamiento es parts intsgral desl equi-
po de clarificacién (lo cusl es muy fracusnts), si 6ste estd mal alineado,
provoca vibraciones excesivas que dificultan y a veces imposibilitan la -
operacidn de clarificacién. ODebido a deto, a continuacién se dardn los fun

damentos para realizar un buen alineamiento,

€l primar punto {y generalmante pasado por alto) es espacier el equipo mo-
triz y ol contramotriz (o accionado) de manera que los extremos de las flg
chas, estén sn 1a relacidn correcta (Fig, 7.1). Esto es necesario para —

qus el acoplamiento pusda operar en su posicifn normal,
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El siguients problema ss ajustar la parte motriz con la accionada, Esto -
comunmente se conoce como la eliminacidn del desalineemiento angular. Por
muchos afios el método aceptado ha sido el uso dé una regla., 8in embargo,-
con la llegada de equipo mis pequaiio, realizando mayorss trabajos a mayo--
res velocidades y esfuerzos, la regla ha cedido el pass al indicador, como

un mejor madio de lograr un buen alineemiento,

No hay raglas o métodos, especificos para montar un indicador para cisrto-
trabajo de alinesamiento, Sin embargo dsbe sefialarse que sl soporte debs -~

ser rigido pare evitar lecturas falsas.

En algunos casos el alineamisnto debs hacerse con el acoplamisnto abisrto.
o parcialments desmantalado., 81 asate es el eseo, @8 necesario girer une -
pleza del equipo de manera que la varilla del indicador roce la superficie
de la pieza estacionaria, 8in smbargo, es preferible alinear el squipo —
con 8l acoplamiento totalments ensamblado. Asf, sl indicador gira con el-
aquipa, y la varilla permanece sobre la superficie del contacto. En la ei
guiente descripcién serd asumido que sl acoplamiento esté totalwente ensam

blado y que las partss motriz y accioneda pusden girerse juntas,

Pare chscar desalirsemiento angular, sl indicador es fijedo rigidemsnte a-
uno de los mamelones y la varilla ss colocada contra la care del mamelén -

Umﬂto (F’-ﬂo 7.2)-

Las flechas concectadas son giredas juntas varias revoluciores pare permi.

tirlea gue tomen su posicidn axial normal, Se continda la rotacién en la-
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misma direccifn hasta que la aguja del indicador registra una lectura méxi-—
ma, La cardtula del indicador es puesta en cero, y la rotacidn es continua
da otra vuslta, As{ la lectura del indicador debe mostrar el desplazamien-
to angular total en ura distancia igual al didmstro del circulo que el indi
cador ha descrito, El motor debe moverss de menere que se reduzca este des
plazemiento a no mfs de 0,002 puléadaa par cada pulgada de didmetro descrita

por el indicador,

Mentras que el valor de 0.002" es tomado en aplicaciones comunse, hay ca.-
808 donde al alineamimnto debe sar de 0,0005" 6 adn de 0.0002% por pulgada-

de didwetro, como es el caso da velocidades sumaments slavadas,

Posteriorments, debe checarss el desalinsamiento axial, Pare corregir este
deslinesamiento, la aguja del indicador debe moverse a um posicidn en donde
hega contacto sobre la superficie redial (usualments sobre al didestro sx-.

temo del reborde del mameldn) (Fig. 7.3).

De nuavo el equipo es girado hasta gue se cbtiene une lecture méxime, en -
donde la cardtula es ajustada a cero. B8s continua la rotacifin media vuelta,

moatréndose asf le posicién y magnitud del desslinsemiento perelelo,

Auncue no puede darss como regla un cisrto desalinsamisnto psrmisible en —

una instalacién, en general, para los casos mis usuales, los valores parmi-

28)
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Temafio del
acoplamiento

(p1gs.)

Wimo desalinea..

miento

(plgs.)

0,010 lecture total del indicador
0,015 lecture total del indicador

0,020 lectura total del indicador
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

Puede concluirsa con un enlistado de aspectos de suma importancia relaciona-

dos con la clarificacidn de jugo de menzana madiante filtracifsn, Estos as——

pectos, aunque algunos aon aplicables a varios sistemas de filtracién, agui-

se plantean especificamante para un filtro de hojas, y muchos de elloas estén

relacionados con problemas comunea en la operacién de estas equipos,

1--'

2=

3.-

4,-

Es importante el asagurerse de que el jugo que se wa a clarificar haya -
sido debidamente procesado, principalments sn la etapa da despectiniza.—
cién, ya que el sitema de filtrecién establecido funciona dnicaments en-
un rango determinado de contenido do sustencias pécticas. B8i el jugo a-
tratar se sale de #ate rengo, pueds ser necesaris la modificacidn del —
sistema, o de su operecién, pare lograr cbtsner un jugo debidamente cla.

rificado,

€l filtro debe operarse con un filtro ayuda de gredo adecumdo, de manera
quo se perwmita el meyor flujo posible con un nivel de clarificecifn ecep

table,

El filtro ayuda debe doaificarse sn una cantided adecuada, dentro ds - -
clerto intervalo, Lz dosificacifn no deberd de ser tan baja que ocasio-
ne ciclos muy cortos de filtrecifn, ni tan alta que oocasione que las tor

tas de dos hojas consscutivas lleguen a tocarse.

El squipo debe tener un sistema de eliminmcién de torta eficienta pare -
lograr asf una limpieza adacusda que permita el buen trebajo durante el-

siguients ciclo.
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5.- Cuando sl equipo est& trabejardo en la etapa de precapa o de filtrecidn,
debe vigilarse que los inyectores de eliminacifn de torta no estén fun—
cionando en lo absoluto, Esto puede ocurrir cuando la wilvula que abre-
al flujo en ssta 1fnea (1fnea de lavado de filtro) no cierra bien, Por-
scto, cada vaz que ss desmonta el filtro pare su limpieza debe checarse-

el buen funcionamiento de esta 1{nea,

6.~ En la etapa de formacién de precapa, debs asegurarss una buena purga de-

airs del filtro,

7+= E1 tiempo de formacifn de precaps debe ser el adecumdo., B5i ss my corto,
pueds dificultar o imposibilitar la clarificacifn debido a una mala fm!
cifn de la tarta. 6i es wuy largo, pusde originar un ciclo corto de fil

tracidn.

8.~ E1 cambio de formacifn de precapa a filtracidn debs ser rdpido y de tal-

manere que no se obstruya en ningdn womento el flujo de lfquido en el —-

filtro.

9.« Dshe revisarse perifdicassnts sl estado de las hojas, wsto ss, que no as
tén rotas, deformadas, abiertas; qus el oprescr hags una busna unidn de-
las mallas; que la unifSn de las hojas y el tubo colector ssté en busnas-
condiciones, qus los empsques estén an busn estado, etc,, de mansre que-
no haya corrientes pardsitas de suspensifin que fluyan por donds no es da
bido. Cuslquisre de astos puntos ocasiona que no haya una correcta re—

tencidn de sflidos en suspensisn,
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10,- La bomba del filtro debe ser de un tipo que ocasions pocas fluctuacio-
nes en la presifn. Una recomerdsbles es, por ejemplo, la bonba centri-

fuga de impulsores mdltiples,

11, En el caso de que el sistema trebaje con bomba centrifuga, es recomen-
dable revisar perifSdicamente sl astado de los impulsores as{ como su -
fijacifn al sje de 1a bomba. Esto es importante pare assgurar una bue

na valocidad de flujo de la suspensidn,

12.~ Debe cuidarss cue en la operecidn del sistesa la bomba no succione ai-
re. Esto ss frecusnte cuando se permits que baje desssiado el nivel -

de 1fquido sn los tanques de donde sueciorm la bomba.

13.~ Debe checarse periédicamsnts que no existan fugas en el sistema, prin.
cipalments en las conexionss de la bowbs, juntas y sellos de la mismm,

para qus 88 svite la inolueidn de airs a la suspensifn,

14.~ Dsbe mantenerse sn busn sstado el acoplasisnto del motor y la bomba Pa
ra que no trensmita vibrecidn sxcesiva al filtro, Relacionadc con ss-
to miemo, debe utilizarse un acoplamisnto que absorbe en busna medide..

los desalinsssientos posibles.

15,- Debe vigilarss qus el lavedo del filtro ses correcto antss de iniciar-

un ciclo de clarifioecidn,
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