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l. INTRO.DUCCION 

El surgimiento de la Ingeniería Química con 1 as operaciones unitarias y 

los procesos continuos permitió un gran paso hacia adelante en la pro-

ductividad de la Industria Química, esto se manifiesta en el aumento de 

la capacidad de producción, disminución de costos y mejoramiento en la

confiabil idad del equipo. 

El desarrollo de tecnología en la actualidad requiere de mejores mate-

riales de construcción, mejores técnicas de diseño y fabricación de -

equipo, herramientas matemáticas complejas que permitan la simulación -

en una computadora del comportamiento de un proceso y sobre todo del -

uso intensivo de la experimentación en Planta Piloto ya que las condi-

ciones del desarrollo tecnológico hacen impráctico en muchos casos el

trabajo a nivel Laboratorio. 

El trabajo desarrollado en esta tésis, tiene como objetivo solucionar 

el. problema causado por los efluentes de una Planta Industrial mediante 

la operación unitaria conocida como filtración en una de sus variantes

que es la filtración al vacío continua. 

Por medio de este proceso se tratará el efluente que contiene sólidos

en suspensión y agua, la cual tiene compuestos químicos disueltos. El 

sólido recuperado tiene valor comercial, que hace interesante su recup! 

ración y el l fquido obtenido será recirculado al proceso principal. 
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Para lograr este objetivo fué necesario cubrir el aspecto teórico me

diante la revisión de la literatura, así como la caracterización de la 

suspensión y finalmente pruebas a nivel Laboratorio y Planta Piloto que 

en conjunto proporcionaron infonnación básica para el escalamiento de 

equipo a nivel industrial, concluyendo el trabajo con la implementación 

completa del sistema de filtración al vacío, diagrama de flujo, recomen 

daciones con respecto a materiales, equipo y operación. 
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11. PRINCIPIOS DE Fil TRACION 

En un equipo de filtración es importante evaluar su capacidad, anal.izan 

do la cafda de presi6n a través del filtro. Inicialmente se discute la 

deducción de la ecuación para evaluar la cafda de presión a través del 

filtro, la cual es función del gasto que se maneja y se conoce como 

ecuación general de filtración. Posteriormente, dicha ecuación se aplJ. 

ca a diferentes tipos de operación de los filtros y se deducen las ecuE_ 

ciones de evaluación de capacidad correspondiente. 

I I. l RESISTENCIA EN LA Fil TRACION 

Durante la filtración de una suspensión dada se presentan tres resisten 

cias al flujo del filtrado a través del filtro, las cuales están en se

rie y se manifiestan como cafdas de presión. 

Estas son: 

a).- Resistencia de las conexiones que llevan la suspensi6n hasta que -

encuentra la torta, y las que permiten la descarga del filtrado -

despul!s que pasa a travl!s del medio filtrante. 

b).- Resistencia de la torta 

c).- Resistencia del medio filtrante 

Puesto que el flujo es en serie, la caída de presión total en el filtro 

es igual a la suma de las caídas de presión individuales. 

En un filtro bien diseñado, las resistencias de las conexiones de entrE_ 

da y sa 1 ida son pequeñas y se pueden despreciar, por lo que se puede -

11 



considerar ·que las resistencias a las que se enfrenta el fluido durante 

el proceso de filtración son: 

- Resistencia del medio filtrante 

<s la resistencia total que se establece sobre el medio, incluyendo -

la de las partículas incrustadas y es importante durante el principio 

de la filtración. 

- Resistencia de la torta 

Es la resistencia que ofrece al Hquido los s61 idos depositados y no

asociados al medio filtrante. Es igual a cero al principio de la fil 

tración y va alJllentando durante la misma, a medida que aumenta el es

pesor de 1 a torta. 

Durante el lavado de la torta, la resistencia no varia resultando des-

preciable la del medio filtrante frente a la resistencia de la torta. 

Puesto que la resistencia de las conexiones se puede despreciar, la cal 

da de presión total en cualquier tiempo, es la suma de las caídas de -

presión a través de la torta y el medio filtrante, y está dada por la -

siguiente ecuación: 

- 6P = Pent - Psal = (Pent - P') + (P' - Psall ------- (II.l) 

Donde: 

6P 

Pent 

Psal 

P' 

Caída de presión total 

Presión de entrada 

Presión de sal ida 

Presión en el límite entre la torta y el medio filtrante 
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Observando Ja figÜra'.{Íi!J.i •. s~:deduce que: 
,,r, 

Pimt .- P' ._,;; ::-APt = cdfda .de presión en la torta 

.P' - Psar ="'-APm = Presión en el lfmite entre la torta y el m! 

dio filtrante 

p ENTllADA 

DIMCCIOll Drl. 
FLu.10 Dl LA 
IUIPENSION 

1 ESPESOR OE LA TORTA 

FIGURA JI.I SECCION TRANSVERSAL DE UN MEDIO FILTRANTE Y LA 
TORTA 
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11.2 TIPOS DE FILTRACION 

Debido a que en los procesoi de.filtración la variable manipulable es -

.la cafda de presión y, dado que en los filtros a presión, la presión de 

salida es cons~ante (Presión barométrica), la caída de presión total -

(LIP) se controla mediante la presión a la entrada. Si la caída de pre

sión es constante (LIP = cte), el caudal es máximo al principio y mfnimo. 

al final, este método recibe el nombre de "filtración a presión constan 

teº. 

Si la caída de presión total es varible (L\P), suele ser mínima al prin

cipio ·y máxima al final, en este caso suele mantenerse constante al -

caudal, denominándose a esta operación "filtración a caudal constante". 

Una variable habitual, consiste en filtrar a caudal constante hasta al

canzar una presión de entrada máxima especificada, continuando poste-

rionnente a presión constante hasta finalizar la filtración. Este pro

cedimiento minimiza la pérdida de sólidos a baja resistencia de torta y 

evita que los sólidos tapen el medio filtrante. 

Cabe aclarar que la filtración a caudal constante no se tratará en es

te trabajo, ya que no concierne al tema. 

ll. 3 CA IDA DE PRES ION A TRAVES DE LA TORTA 

Como punto de partida para el tratamiento de la diferencia de presión a 

través de la torta puede usarse la siguiente ecuación: (u) 

LIP -p¡:- .!...:....E 2¡¡_ [K,µU(l - e:)So + K2 U2 ] ------------ (ll.2) 
e: 3 Up9c p Up 
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Donde: 

l!P Pérdida de presión a través del lecho 

P Densidad de 1 f1 ujo 

e • Porosidad del lecho o torta 

Sp Superficie de una partícula 

Up = Volumen de partfcul a 

K1 = Constante de proporcionalidad para flujos con preponderan-

cia de fuerzas viscosas {laminar) 

µ • Viscosidad del 1 íquido 

U Velocidad. del líquido antes de 11egar a· la torta 

Kz • Constante de proporcional !dad para flujos con preponderan-

cia de fuerzas inerciales (turbulento) 

l • Profundidad del lecho 

Para flujo laminar, K2 = O, tenemos 

_ dP K11JU(l - c)
2 

(Sp/upJ2 ------------·-·----~--- (II.3) 
dl 9c e' 

La masa de s61 idos en la capa es 

. dm = Pp (1 - e) A d L ---------------------·-------- (II.4) 

Donde, 

A Area de fil traci6n 

Pp Densidad de las partículas 

Eliminando (dl) entre las ecuaciones (II.3) y (ll.4) 



-dP K,µU(Sp/upl
2 

(1 - E) dm ---------------------- (II. 5) 
gc Pp A E 3 

Se denominan tortas incompresibles a aquellas en las cuales los paráme

tros de la ec.uación anterior, no varían con la profundidad del lecho. 

Integrando la ecuación (11.5), para todo el espesor de la torta se tie-

ne 

. Pent - P' =' K1uU'cSp/upl
2 

(1 - E)mt = -APt ----------- (11.6) 
gc Pp A E3 

donde, 

mt Masa de s61 idos en la torta 

Pent Presión de entrada 

P' = Presión en el lfmite entre la torta y el medio filtrante 

Las tortas cuya resistencia varía con la profundidad del lecho, sella

man tortas compresibles. 

11.4 MECANICA DE TORTAS 

La variación en la resistencia de una torta de capa a capa, es resulta

do de los efectos mecánicos en la torta. La presión del lfquido es má

xima aguas arriba y mínima aguas abajo, esto se debe a que las partícu

las aguas abajo ejercen la fuerza de resistencia al arrastre de todas -

aquellas partículas ubicadas aguas arriba de la misma 

Los parámetros de la ecuación (11.6) K1 , (Sp/up) y (E) dependen sola

mente del valor (Pent - P) y varían a través de la torta. En la práct.:f. 

ca tales variaciones son ignoradas y una cantidad promedio (a), llamada 
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resistencia específica:ci~.torta, .•se define,' para todo s.u espesor co-

mo: (i~) ···.\;>'. 
""•" 

a . = K1 (SP/up>2 (1 - €") 
. ¿3 Pp 

(II.7) 

donde (Ki), (Sp/Up) y ff:) son valores promedio. 

Dicha resistencia específica de torta, caracteriza las tortas de los -

filtros. 

Sustituyendo la ecuaci6n (II.7) en la ecuación (II."6) se tiene: 

Pent - P' = -6Pt = ~ ---------------------- (II.8) 
!lcA 

Y constituye la ecuaci6n básica para la pérdida de presión a 1;ravés de

una torta. 

El significado físico de la resistencia especifica de torta es: La caí 

da de presi6n requerida para. brindar una velocidad unitaria de flujo de 

filtrado cuando la viscosidad es unitaria y torta contiene la unidad de 

masa de sólidos por unidad de área de filtro. Se mide experimentalmen

te para cada suspensión y es un promedio. 

Las dimensiones de la resistencia específica de torta son, de la ecua--

ci6n (11.8): (L/M) 

Resistencia del Medio Filtrante.- La resistencia del medio filtrante -

(Rm) puede definirse por analogía a partir de la ecuación (II.8)( 13
): 

P' - Psal J:!..\!. --------------·------------ (II.9) 
Rm gc 
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La dimensión de Rm = L -i 

Generalmente la resistencia del medio filtrante sólo es importante du-

rante los primeros instantes de la filtraci6n, es satisfactorio suponer 

que la resistencia del medio filtrante es constante durante la filtra-

ción y la determinación de su valor se consigue en forma empfrica a Pª.!: 

tir de datos experimentales. 

La resistencia del medio filtrante varfa 1 igeramente de un experimento

ª otro, incluso con la misma suspensión y el mismo filtro. Cuando CRml 

se considera como una constante empfrica, incluye también cualquier re

sistencia al flujo que pueda existir hacia y, de el filtro. 

De acuerdo a las ecuaciones (11.8) y (II.9) 

-tiP -llPt - llPm ..!:!..!!. [!1lt..!! + Rm] --------------- (II.10) 
gc A 

La cafda de presión total es más fUncióñ de la cafda de presión en la -

torta que de la cafda de presión en el medio filtrante durani:e la fase

importante de la filtración. 

Por lo tanto la cafda de presión total es aproximadamente igual a la -

caída de presión en la torta. 

·La relación entre el vollJl)len de filtrado y los sólidos que se depositan 

en la torta se pueden evaluar como sigue: 

donde 

mt = Ve -----------------------------------~- ( II .11) 

·V Volumen de filtrado colectado desde el inicio de la fil-

tración hasta el tiempo t . 
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c = Masa de partículas depositadas en el filtro por unidad.de 

vo 1 umen de fi 1 trado (Ver anexo l) 

Sustituyendo la velocidad l.ineal de filtrado, ecuacj6n (II.12) 

u 

y (mt) de la ecuaci6n (II.11) en la ecúaCi6ni(ÍLlfi; 

..!!t 
dV 

---'"---- (~ + l?m). 
A 9c (-6P) A 

\" 

:;_;,,·,_, ·;;\ 

y se conoce como ecuación fundamental para la filtración. 

!I.5 FILTRAC!ON A PRES!ON CONSTAllTE 

(IL12) 

Se emplea mucho en trabajos de laboratorio e investigaci6n y es inevit.~. 

ble en filtros rotatorios continuos. 

Cuando la caída de presi6n total es constante, el volumen de filtrado y 

el tiempo son las Qnicas variables de la ecuaci6n (II.13) integrando é~ 

ta se tiene, 

t --1!__ [Sl!.. (..Y...)2 + Rm 1...] ( I 1.14) 
9c (-6P) 2 A A 

Siendo (V) el vol1B11en total de filtrado, recogido en el tiempo (t), su

poniendo que el tiempo se cuenta desde el instante en que se obtiene la 

primera gota de filtrado, de modo que cuando el tiempo es igual a cero, 

el volumen total de filtrado es igual a cero. 



20 

IL5.1 Oetenninación de la resistencia específica de torta (a) y resi! 

tencia del medio filtrante (Rm) 

Para evaluar las constantes (a) y (Rm) para una caída de presión deter

minada, se necesitan datos experimentales de volumen total ·de filtrado

contra tiempo, a dicha caída de presión. 

El tratamiento de tales datos se facilitan mediante la ecuación (II.13) 

expresada en la forma 

dt (11.15) 
d\' 

Siendo 

Kp caµ 
' • ~._._ ~- f 

-------------------~-~:::::,-::---:-::7-:- . (I 1; 16) 
I?- (-óP) 9c 

y 

B Rm \! -------------------------------------. . . (II.17) 
A (-óP)9c 

Se obtienen varios datos de (V) vs. (t). Entonces para dos observacio

nes sucesivas puede calcularse {ót/óV). donde (ót) es el tiempo entre -

observaciones y (óV) es el incremento de filtrado colectado en un períg_ 

do de tienpo {lit). Para la ecuación (11.15), (dt/dV) es lineal con (V); 

·un valor de llt/óV es la pendiente de la línea (t) contra (V) en el -

punto [(V1 + V2)/2] (Fig. 11.2). Si se representa (ót/óV) contra 

[(V1 + V2)/2] y se traza la mejor recta a través de estos pun~os; la -

pendiente de la lfnea es (Kp), y la ordenada al origen (B) (Fig. 11.3). 

Los primeros puntos en los que la torta comienza a fonnarse son los me

nos importantes pues en ellos las suposiciones efectuadas son menos vá

lidas. 
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Una vez conocidos (Kp) y (B), se calculan lttl y (Rm) mediante las ecua

ciones (II.16) y (11.17), y aplicándolas a la ecuación (II.14) podemos

evaluar el área de filtración de un filtro industrial o la calda de pr~ 

sión total (-llP) requerida. 
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II.5.2 Ecuaciones empfricas para la resistencia de torta(•) 

Si se efectúan varios experimentos a nivel laboratorio, a presión cons

tante, para valores distintos de caída de presión (-61'), puede hallarse 

la relación que existe entre la resistencia específica de torta y la -

caída de presión. 

Si graficamos log (a) contra log (-61') y obtenemos una recta horizontal 

ésta nos indica que la torta es incompresible [Fig. (II.4) línea contf

nua con pendiente igual a cero]. 

Esto significa que la porosidad de la torta no varía y por lo tanto la

resistencia específica de torta se mantiene constante ~ara cualquier -

caída de presión. 

l-06 O('o i--=-=--------------_-_-_-_ 

L06 (-4P) 

'91UltA Jt.4 COWORTAMIENTO REAL (LINEA INTt:lllMlllPIDA) 
DE('"() CONTRA (-AP) 

Todas las tortas son compresibles en un grado muy pequeño, por lo que -

suele observarse una. pequeña inclinación de la recta, en la gráfica de

logaritmo de la resistencia especifica de torta (log a) contra el log~ 
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ritmo de la caída de presión (log -t.P). Ver figura (II.4) (linea inte

rrllllpida). 

Si la resistencia específica de torta no es función de la caída de pre

sión, la torta es incompresible. Generalmente la resistencia específi

ca de torta aumenta al hacerlo la caída de presión, ya que todas las -

tortas son compresibles en cierta medida. La función más común que -

vincula la resistencia específica de torta con la caída de presión es: 

a = ao (-AP)s ------------------------------------- (ll .18) 

a = a'0 [l + ll(-t.P)s' ------------------------------ (II.19) 

donde, 

a 0 ,.a'0 , B. s y s' SOP. constantes empíricas 

s " coeficiente de compresibilidad de la torta 

La ecuación (II.18) es un poco más restringida que la ecuación (Il.19), 

. pero es de aplicación más sencilla y sólo hacen falta dos experiencias

ª presión constante para evaluar (a,} y (s). 

Para evaluar las constantes de la ecuación (I!.19) se necesitan tres ~ 

experiencias a partir de cero y en un margen más amplio de diferencias

de presión, que la ecuación (II.18). 

Aplicando la ecuación (I!.18) a la ecuación (II.16) se obtiene 

cao \.1 
------------------------------- ( II. 20) 
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Por lo anterior, para tortas se puede aplicar la ecuación (II.15) y con 

ello se deduce (Kp). 

Conocidos los valores de (Kp). que pueden resultar de realiza~ dos pru~ 

bas a diferentes .caídas de presión, s~ puede deducir (a 0 ) y (s), si di

chos valores, se indican con subíndices l y 2, entonces, 

s = ------------------------ (II.21) 
log[(-6P)2/(-6P)1] 

·Conocido el valor del coeficiente de compresibilidad (s) y un valor de-. 

(Kp). se puede deducir el de (a 0 ) aplicando la ecuación (II.20). 

Cuando el coeficiente de compresibilidad es igual a cero, obviamente se 

trata de una torta incompresible. Si el coeficiente de compresibilidad 

es mayor que cero la torta será compresible. Generalmente se encuentra 

entre (0.15 y 0.9). 

Oado que los parámetro·s (a 0 ) y (s) son empíricos, la ecuación (II.18) -

es válida en la zona en la que se obtuvieron los valores de (a 0 ) y (s). 

Fig. (II.5). 
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log o< 

Zona wdllda donde H 1va1J'a oe..r S 
log (-4P) 

FIGURA ll.11 ZONA VALIDA PARA LA ECUACION (ll .20) 

1 l. 6 FIL TRAC ION CONTitlUA ( 13 
) 

En una filtración continua la alimentación, el filtrado y la torta se -

desplazan a una velocidad constante. Sin embargo, para cualquier ele-

mento particular de la superficie filtrante, las condiciones no son es

tacionarias. La pérdida de presión a través del filtro durante la for:

mación de la torta se mantiene constante. 

En filtración continua, la resistencia del medio filtrante es a reten-

cienes altas siempre despreciable en comparación con la resistencia de-

la torta. 

Por lo tanto partiendo de la ecuación (II.13) se tiene que: 

t ~. (II.22) 
2 
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donde ( t) es el tiempo que el elemento de superficie en el que se forma 

la torta pennanece sumergido. En un filtro continuo (t) es siempre me

nor que el tiempo total del ciclo (tel. la relación entre ambos es: 

donde 

t f te ------------------------------------------ (1I.23) 

te tiempo que requiere el filtro para cumplir con ciclo 

completo 

f = fracción del ciclo disponible para fonnaci6n de torta 

En un filtro de tambor giratorio (f) es igual a la fracción de tambor -

sumergida en la suspensión. 

Si reemplazamos el valor de (Kpl de la ecuación (II.16) y (11.23) en -

(11.22) se tiene 

(1l.24) 
A e aµ 

Dividiendo por (te) ambos miembros de la ecuación (JI.24) se obtiene la 

velocidad media de flujo de filtrado por unidad de área y si la resis-

tencia específica de torta varfa de acuerdo a la ecuación (11.18) se -

tiene 

...L 
Ate ! 1l.25) 

Si la resistencia del medio filtrante (Rml no es desoreciable, mediante 

un análisis similar al aquí efectuado, se· obtiene 



-.>------;. 

..L 
Ate 

[2 c(-6PJ9c ftµt{~s('~/t.l):j~,~~~j~~,. .... (~I:26):, 
e a<: :,:,: ... ',:·,i .::.:> ,,,~- .. 

_;:..,,.,·:·.''" 

Las ecuaciones (Il.25) y (!l.26) se aplican'tanto a flfüos ¿~ntínuos 
de presión y vacío. 

Cuando (Rml es despreciable la ecuación (ll.25) predice que el caudal -

del filtrado varía inversamente con la raíz cuadrada de la viscosidad y 

del tiempo de un ciclo. Esta situación se observa para tortas gruesas

y ciclos largos, en caso contrario debe aplicarse la ecuación (II.26). 

Para ciclos cortos la resistencia del medio filtrante no es desprecia--

ble. 

De la ecuación (I!.25) graficamos [V/(Atc)] contra (tc1J, si esto nos -

da recta, (flm) es despreciable y si no hay que usar la ecuación (11.26). 

En general, puede afirmarse que el caudal aumenta al aumentar la velocj_ 

dad de rotación pues la torta formada es más delgad@, existe un valor -

crítico por encima del cual el caudal no aumenta más al aumentar la ve-

locidad de rotación, si no que se mantiene constante y la torta tiende-

a volverse húmeda y difícil de separar. 

En un filtro continuo, el espesor de torta en cualq~ier posición en la

superficie sumergida, no varía con el tiempo. Sin embargo, el espesor

varía con la posición en que se forma la torta sobre la superficie del

filtro durante el paso a través de la suspensión. El espesor de la to_r 

ta saliendo de la zona de filtración es función de la concentración de-

la suspensión, dens i d?d de la torta, y vo 1 umen de filtrado 1 ibera do por 

revolución. Este espesor puede ser expresado por 1 a sigui ente ecuación 
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!saliendo de la 
zona de filtración 
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(11.27) 

. Donde (VR) es el volumen de filtrado liberado por revolución y (Pt) es

la densidad de la torta como masa de sólidos (torta seca) por unidad de 

volumen de torta húmeda saliendo de la zona de filtración. 

Las siguientes ecuaciones están basadas en que la resistencia del medio· 

filtrante es despreciable y la torta es concompresible{ 1 7): 

Volumen de fil.t.rado = V = A[2f(-6P)gc]l 
por revoluc1on R N acµ R 

{H.2Bf 

Volumen de filtrado por = VRNR = A[2fNR(-t.P)gc3
1 -------~---- '{I_I.·_· •. 29 ) 

unidad de tiempo 
acµ 

Peso.de torta seca = VRNRC = A[2fNgC(-6P)gc] 1 
por unidad de tiempo aµ (II.30) 

II.6.1 Velocidad de succión de aire en filtros rotatorios al vacío, 

Una bomba de vacío debe adecuarse para la operación de un filtro rotat.Q. 

rio al vacío, y el ingeniero de diseño puede necesitar estimar el tama-
• 1 

ño de la bomba y el requerimiento de potencia para una unidad de filtr! 

ción dada. 

Debido a que la fuga de aire en el sistema de vacío puede suministrar -
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una mayor cantidad de aire que pasa a través de la bomba, los métodos -

de di señas para predecir 1 as ve 1 oci dades de succión de aire, deben ser-

considerados como aproximados debido a que no toman en cuenta las fugas 

de aire. 

La velocidad a la cual el aire es sacado a través de la sección de eli-

minación de líquido de un filtro rotatorio al vacfo puede ser expresada 

por la siguiente ecuación: (17
) 

donde 

.!Ya._ A fa {-1W) 9c -------------------------------- (II.31) 
dt {~ + R

0

t)µa 

Va Volumen de aire a temperatura y presión de los alrededo

res saliendo a través de la torta en un tiempo t 

fa fracción de superficie total disponible para la succión-

de aire 

µa Vi seos i dad del a 1 re a temperatura y presión de 1 os a 1 re

dedores 

R' t Resistencia de la torta al paso de aire 

Resistencia del medio filtrante al paso de aire 

Si la torta es compresible, .una gruesa corrección por variación en la -

resistencia específica de torta a la succión de aire {a.) con cambio en

la caída de presión, puede ser hecha por el uso de la siguiente ecua--

ción ef!lpirica: 

a = S'{-llP)s' 
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donde (B') y (s') son constantes. 

Despreciando la resistencia del medio filtrante se pueden aplicar ·1as ~ 

siguientes ecuaciones( i 7): 

Volumen de aire por_ V _ A'fa{-tiP) 9c -------------~------ (II.321 
revolución - aR - ac VR \laNR 

Volumen de ai.re por= V 11 = A'fa(-l>P) 9c ------------------ (II.33) 
unidad de tiempo aR R 

B c VR \la 

Las ecuaciones (II.28), (11.30) y (II.33} pueden ser combinadas para -

dar 

Volumen de aire por _ Lfa. _ ¡:guNe (-lll') 9c]l --------------- (Il. 34 ) 
unidad de tiempo - B \la - 2 c f 

Volumen de aire por unidad de tiempo = ..f.a... --lL _a_----- (Il.JS_ 
Peso de torta seca por unidad de tiempo f \la zsc 

Si las constantes en la ecuación anterior son conocidas para un sistema 

de filtración dado y la suposición de que no hay fuga es adecuada, la -

cantidad total de succión de aire puede ser estimada. Este valor, com-

. binado con la temperatura del aire y las presiones en la toma y salida

de la bomba de vacío, puede ser usado para estimar los requerimientos -

de potencia de la bomba d~ vado por medio de la ecuación: 

HP 
-· (k-1)/k ( 3.03 X 10 k p

1 
qfm 1 [(fL) -l] --------------- 11.36) 

k - 1 P1 
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La cual proporciona los HP teóricos para compresión.en una sola etapa 

isoentrópica. 

donde 

k. relación de capacidad calorífica de gas a presión constan 

te, a capacidad calorífica de gas a volumen constante 

~ =· 1.4 
Cv 

P1 Presión de entrada a la bomba de vacío 

P, Presión de sal ida de la bOf!lba de vacío 

qfmi flujo vo1U11étrico de aire a las condiciones de entrada de 

la bomba 

II.7 REMOCION DE FILTRADO EN LA TORTA(') 

II.7.1 Remoción del filtrado por flujo de aire 

Después de que la torta es formada, una porción mayor del filtrado en -

los espacios vacíos de la torta puede ser removido por el paso de aire

a través de la torta. Este procedimiento es llamado "escurrimiento" e

involucra el flujo en estado no estacionario de dos fases, filtrado y -

aire. En el escurrimiento, el flujo a dos fases depende de la propor~

ción volumétrica .de filtrado y aire en los espacios vacíos de la torta. 

La relación vo 1 umétri ca de f i1 trado a espacios vacíos, 11 amada satura- -

ción (S), es usada para describir las proporciones de estas dos fases. 

Fuerzas capilares en la torta impiden la remoción completa del filtrado 

por el flujo del flufdo únicamente. Además la remoción puede ser acom

pañada por 1 avado de torta y/o secado con aire ca 1 i ente. El fi 1 trado -
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retenido en la torta por fuerzas capilares es llamado saturación res1-

dual, (Srl. El valor de la saturaci6n residual depende del tamaño de -

los espacios vacfos en la torta, el gradiente de presión y la tensi6n -

superficial del filtrado, se evaluará experimentalmente; sin embargo, -

la siguiente ecuación puede ser usada como una aproximación: 

Donde, 

0.264 
Sr 0.025 [ gl y/O (-APtlJ ------------------ (11.37) 

Saturaci6n residual 

Constante gravitacional 

= · Espesor de torta 

y 

o 
(-APtJ 

Tensión superficial del filtrado 

Permeabilidad de la torta 

Caída de presi6n a través de la torta 

En el escurrimiento la saturaci6n disminuye desde la unidad a algún va

lor inferior, alcanzando la saturación residual. La figura (II.6) mue~ 

tra la disminución de la saturación como una función de la relación 

tiempo, ( t/Ctl con parámetros de saturación residual, (Srl. La consta.!!. 

te de filtración (Ct), es definida como sigue: 

Ct = µe: 12 /[O (-APtl] -----------------------.---- (IJ.38) 

donde, 

µ Viscosidad del filtrado 

e: = Poros; dad de la torta 

La figura (11.6) está basada en ecuaciones para flujo laminar del fil--
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trado, y pennite una rápida detenninaci6n de la curva de contenido de -

humedad contra tiempo para remoción de humedad por flujo de aire. 

Ya que el aire fluye generalmente en las cercanías de la región de tran 

sición entre flujo laminar y turbulento, las relaciones han sido deriv-ª. 

das sobre la base de flujo laminar (Ver figura 11.7) con un factor de -

corrección por turbulencia (Ver figura 11.8). En la figura {11.7) el -

volumen acumulativo de aire, (Val, es mostrado como una función del 

tiempo, (t), y constantes de filtración (Cal y (Ctl con parámetros de -

saturación residual, (Sr). La constante de filtración (C~) es definida 

como sigue: 

Ca E 1 µ/µa ------------------------------------- ( 11. 39) 

donde; 

µa = Viscosidad del aire, lb/seg-ft 

La figura (11.7), permite una rápida determinación del flujo de aire -

acumulativo para condiciones de flujo laminar. 

Sin embargo, una corrección debe ser hecha por turbulencia. Como la v~ 

locidad es la única variable, la corrección será una relación de dos n.Q 

meros de Reynolds, calculados para relaciones de flujo laminar, y en la 

curva de transición. En una gráfica de factor de fricción contra núme

ro de Reynolds estos dos números de Reynolds están sobre una linea con

una pendiente de (-2) porque la velocidad es la única variable. La gr! 

fica del factor de corrección en términos de penneabil idad, ('O), y gra

diente de presión, (6P/J) es mostrada en la figura (11.8). 

Aunque el flujo de aire puede incrementar de cero a un máximo durante -

un ciclo de filtrado, el número de Reynolds para el aire pennanece vir-



tualmente constante sobre este rango, a condición que el gradiente de," 

presión y las p'ropiedades del aire pennanezcan constantes. Por lo tan

to, una sola evaluación de la corrección por turbulencia es suficiente. 
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11.7.2 Lavado de Tortas 

Para eliminar el material soluble r.etenido por las tortas después de la 

filtración, puede usarse un disolvente miscible con el filtrado como 11 
qui do de lavado. El agua es el 1 íquido de lavado más común. 

La velocidad de flujo del 1 íquido de 1 avado y el volumen de líquido ne

cesario para reducir el contenido de soluto hasta el grado deseado son

importantes en el diseño y operación de un filtro. Aunque los siguien

tes principios generales se aplican al problema, estas cuestiones no -

pueden res.olverse totalmente sin recurrir a la exprimentación. 

El agua de lavado o licor de lavado es frecuentemente usado con f1 ujo -

de· aire o solo, para remover el filtrado. Durante el perfodo inicial -

de lavado, el filtrado.es removido por desplazamiento. En el lavado de 

una torta saturada con filtrado, aproximadamente el 90% del filtrado -

puede ser removido sin diluir, después que la interfase de lavado atra

viesa la torta. La porción restante de filtrado es removida con incre

mento de dificultad conforme procede el lavado y es limitado por el ta

maño de las partículas en la torta. La figura (II.9) muestra la canti

dad de lavado requerido para reducir el filtrado a una saturación dada, 

como una función del tamaño promedio de la partícula y el volumen de -

filtrado originalmente presente en la torta. Si la viscosidad del li-

quido de lavado, (µw) difiere de la del filtrado (µ),un factor de co-

rrección (6), es requerido. También en el caso donde el espesor de tor. 

ta es menor de 100 diámetros de partfcula <l /dp) < 100), un factor de c~ 

rrección (o) es requerido para cuantificar la inefectividad del lavado

resultante de la canalización. Las figuras (11.10 y 11.11) muestran e~ 
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tos factores de corrección. El volumen corregido del líquido de lavado 

es obtenido multiplicando el volumen de lavado determinado de la figura 

(11.9) por los factores de corrección (e) y (6). 

En el caso, cuando el líquido de lavado no siga la trayectoria del fil

trado, ocurre una canalización adicional y el efecto de esto debe ser -

evaluado experimentalmente. Esto es también cierto cuando una torta -

irregular es producida o cuando el lavado es aplicado no uniformemente. 

La velocidad a la cual pasará el lavado en la torta durante el flujo de 

aire es mostrado en la figura (II.12). Esta es una gráfica de la rela

ción de la velocidad de líquido de lavado con flujo de aire, (V°L). a la 

velocidad de lavado sin flujo de aire, (VL), contra la relación de la -

velocidad de flujo de aire durante el lavado, (V~), a la velocidad de -

flujo de aire a través de la torta seca, (Vts>· La gráfica muestra pa

rámetros de saturación residual, (Srl• y parámetros de saturación, (S). 

Las velocidades (VL). y (Vtsl. son determinadas de la ecuación de Darcy, 

ecuación (lI.39) 

Donde, 

u = l.. jY.. 
A dt 
~ -------~------------------ ( 11.39) 

lii 

u Velocidad basada en el área total, (ft:' /(ft')/seg) 

t tiempo en, (seg) 

V Volumen de filtrado, (ft3 ) 

A A rea de medio filtrante, ( ft') 

l. Espesor de la torta, (ft) 

D Permeabilidad, una propiedad de la torta, (ft3 /seg') 
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Caída de presión a través de la torta, (lb/ft ) 

Viscosidad del filtrado, (lb/(seg) (ft)) 
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Como resultado, la selección de la velocidad del aire, Cv'al• fija la v~ 

locidad de lavado, (VL}, o viceversa. 

Como se puede observar en la gráfica (fig. II.13), de la relación con-~ 

centración-tiempo para el lavado de torta, la primera parte del líquido 

recogido está representado por el segmento (ab) de la fig. (II.13). El 

efluente consiste esencialmente de filtrado retenido en el filtro, que

es arrastrado por el prÍmér líquido de lavado sin dilución apreciable. 

Esta etapa de lavado se denomina lavado por desplazamiento y es el mét.Q. 

do ideal para lavar una torta. La segunda etapa de lavado, que corres

ponde al segmento (be), se caracteriza por una caída rápida de la con-

centración del efluente. La tercera etapa está representada por el se.s. 

mento (cd). La concentración de soluto en el efluente es baja y el so

luto que queda es lixiviado lentamente fuera de la torta. Si se emplea 

suficiente liquido, el soluto residual en la torta puede reducirse has

ta cualquier valor deseado, pero el lavado debe pararse cuando el valor 

del soluto no recuperado sea menor que el costo de recuperación. 
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FIGURA JI. 13 LAVADO DE UNA TORTA DE· FILTRACION 
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111. TI POS DE FILTROS 

lll.l. TIPOS DE FILTROS Y APLICACIONES 

En la Industria de Proceso se utilizan varios diseños de filtros, por -

lo que es conveniente tener un conocimiento general de ellos. 

El equipo puede ser clasificado de acuerdo a: 

111.1.1. Fuerza lmpul sora 

a) Gravedad 

b) Vacío 

c) Presión: Bombas centrffugas y de desplazamiento positi

vo. 

II !. !. 2 Con ti nu,i dad de las operaciones 

111.1.2.1. Intennitentes 

ll!.1.2.2., Semicontínuos 

II l. l. 2.3. Continuos 

l!I.1.3 Superficie de Filtráción 

a) Estacionaria o con movimiento 

b) Fonna geométrica: Plana, cilíndrica, plato, hoja 

c) Medio para retención de torta o precapa 

lll.1.4. Recipiente Contenedor de Torta y Suspensión 

a) Tanques cerrados bajo presión 

b) Tanques abiertos: alimentados por 1 a parte superior en -

bandas y tambores, alimentados en la parte inferior por-

43 
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tambores y bancos de hojas al vacío. 

c) Marcos 

d) Platos 

lll.1.5. Post - Tratamiento 

a) Lavado 

b) Eliminación de agua por presi6n hidráulica o mecánica 

c) Secado 

III.1.6. Desea rga de 1 a Torta 

a) Descarga hlÍTleda 

b) Descarga en seco 

III.1.2. Continuidad de la Operación 

Otros factores relacionados con las caracterfsticas mecánicas, como fl,!!.. 

jo en canales y automatización, son utilizados para la clasificación de 

equipo. 

En ténninos de continuidad de operación, los filtros a presión, al va-

cfo y por gravedad pueden agruparse de la manera siguiente: 

III.1.2.l Filtros Intennitentes 

l.- Prensa, marcos y platos, y platos suspendidos 

2.- De hojas, horizontal, vertical 

3.- Platos 

4.- De cajones 

5.- De tubos 

6.- Nutsche 

7.- De hojas al vacío 

8.- Diseños especiales 



lIL l. 2.2; Filtros Semi continuos· 

1.- De mesa o charolas inclinadas 

2.- De banda intermitente 

3.- De prensa automático 

111.1.2.3. Filtros Contínuos 

1.-. De disco 

2.- De banlia 

3.- De tambor 
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En la actualidad con los nuevos instrumentos automáticos utilizados pa

ra la descarga en filtros intermitentes, es difícil ·asignar una catego

ría precisa a algunos filtros. 

Para la filtración, la mayoría de los filtros a presión son intermiten

tes, mientras que la mayoría de filtros al vacío son continuos o semi-

contfnuos. 

Las ventajas y desventajas son cubiertas en discusiones subsecuentes de 

una manera general, reconociéndose que dichas consideraciones varían ª!!!. 

pl iamente, dependiendo del problema ~articular de filtración. 

Il l. l. 2 .1 Fil tras Intermitentes 

1.- Filtro Prensa 

El filtro prensa {Fig. Il I. l) consiste de un esquel eta hecho de dos so

portes extremos unidos por dos barras paralelas horizontales. Sobre -

las barras se encuentran un número variable de cámaras filtrantes que -

consisten de placas cubiertos con un medio filtrante alternados con mar 
' . 

cos, los cuales proporcionan espacio para la torta. Las cámaras están-

cerradas y ajusta das por un tornillo o ariete hidráulica, el cual man--
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tiene. las placas y marc~s juntos, conviertiendo a la tela filtrante en

un empaqúe. 

La carga entra al filtro prensa bajo presión y llena cada una de las c! 

maras casi simultáneamente. El lfquido pasa a través del medio fil tra.n 

te, ~l cual a su vez retiene los sólidos. El filtrado es removido en -· 

la sal ida de descarga. 

Hay varias maneras de arreglar la entrada de alimentación, salida del -

filtrado y, entrada del liquido de lavado. Las ventajas de un filtro -

prensa son su adaptabilidad a altas presiones, producción de una torta-

1 avada y seca, durabilidad, medio filtrante, marcos y placas fácilmente 

desmontables y flexibilidad. 

Las desventajas incluyen un costo de mano de obra alto, a menos que se-

mecanice, ruptura y exposición del producto al aire durante la descarga. 

La previsión de sistemas mecanizados para mover las placas del filtro, y 

para abrir y cerrar el filtro prensa al final y comienzo de cada ciclo

de filtración, puede reducir los requerimientos de mano de obra de ope

ración. 

Los materiales de construcción de un filtro-prensa incluyen: fierro CQ 

lado, madera, acero inoxidable, poliéster con fibra de vidrio, polipro

pileno y aluminio; las placas metálicas y marcos pueden tener un recu--

brimiento fenólico o de hule, o pueden ser de plástico. 



FILTRADO 

1 
DESCARGA DE TORTA ¡ 

FILTRANTE 

TORNILLO 
HIDRAULICO 
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2. - Filtro de hojas 
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El filtro de hojas a presión (Fig. 111.2), tiene una variedad de dise-

ños. Esta unidad utiliza hojas como el medio filtrante. Las variacio-

nes más comunes comprenden el arreglo de un tanque y hojas en varias -

combinaciones verticales y horizontales. Los tanques verticales normal 

mente contienen hojas verticales, mientras que los tanques horizontales 

pueden tener hojas verticales u horizontales. Las hojas pueden ser es-

tacionarias o rotatorias, y de forma cuadrada, rectangular, trapezoidal, 

circular, elíptica, o un segmento de círculo. El drenaje puede locali-

zarse en la parte superior, inferior, y en el centro, o en varias COl'lbj_ 

naciones. Cada diseño de hoja puede acoplarse a varios métodos de de!: 

carga. Para des~arga húmeda, los elementos pueden 1 impiarse por medi·1 
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de un s.isterna de aspersión estacionario, rotatorio, oscilatorio o movi-

ble, o el elemento puede hacerse pasar por un sistema fijo. 

La descarga en seco puede completarse manualmente o mecánicamente, uti

lizando un golpeteo repentino, vibración, aire o fuerza centrffuga. 

En algunos filtros las hojas rotan lentamente contra un cepillo, para -

desprender la torta. En otros diseños, el tanque o las hojas giran 90º 

después de la filtración y antes de la descarga. La filtración se lle

va a cabo con las hojas en posición horizontal, y la descarga se lleva

ª cabo con las hojas en posición vertical para aprovechar la fuerza de

gravedad. 

f ... A JILI PIL,110 K NOUI 
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3.- Filtro de Platos 

El. filtro de platos (Flg. III.3) es un tanque vertical con un cartucho

de platos horizontales, actuando el medio filtrante como empaque y fil

tro. La dirección del flujo a través del medio es de la parte superior 

hacia abajo del plato circular, donde se fonna la torta. El flujo por

gravedad proporciona una estabilidad de torta excelente. Las ventajas

de este tipo de filtro son: adaptabilidad para utilizar papel como me

dio filtrante, excelente estabilidad de torta para filtraciones intermj_ 

tentes; sus desventajas son: alto costo de mano de obra (operación), -

rompimiento de la torta si los platos están torcidos, y 1 imitaciones de 

tamaño. Los materiales de construcci6n incluyen acero inoxidable 304 y 

316. Los platos nonnalmente están diseñados para una presión máxima de 

50 psi. 

f1'URA .ID'.. l flLTRO DE PLATOS 
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4.- Filtro de Cajones 

Este filtro (Fig. 111.4), consiste de una serie de cajones adaptados a

un tanque horizontal, abierto en un extremo. Cada cajón es normalmente 

drenado a través de salidas individuales hacia el drene del tanque. El 

arreglo de tubería es de tal forma que el 1 íquido es transferido desde

la parte inferior del tanque hasta el cajón superior y hacia los demás

cajones. El filtro de cajón, estando en un tanque cerrado, proporciona 

un ciclo de secado eficiente. 

pl eta de sólidos y filtrado. 

Esto pennite una recuperación casi com-

La principal ventaja del filtro de cajón-

es que la recuperación de sólidos y líquidos es prácticamente completa. 

Las desventajas que presenta es el hecho de que la filtración se lleva

ª éabo en la superficie superior del cajón solamente. Tiene limitacio

nes de tamaño, y sus costos de operación son altos. Los materiales es

tándar de construcción son aceros inoxidables 304 y 316. También se en 

cuentran disponibles en materiales como: monel, Hastelloy, titanio y -

níquel. 

VEMTEO 

FIGURA m. 4 FIL TAO DE CAJONES 
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5.- Filtro de Tubos 

Un filtro de tubos (Fig. III.5), normalmente contiene tubos verticales

que consisten de elementos alambrados, paquetes de anillos, algodón sf,!l 

tético, mallas de alambre flexible, cerámicas porosas y carbón poroso. 

Los tubos pueden estar montados para una descarga superior o inferior. 

La descarga de la torta depende de la acción de lavado con o sin aire,

o con una bomba de gas. Los principales atributos de este filtro son: 

requerimiento pequeño de espacio, costo de construcción bajo y opera--~ 

ción simple. Sus desventajas surgen del hecho de que los tubos deben -

lavarse uniformemente para evitar acumulación de impurezas., la descarga 

en seco no es posible más que en algunos diseños, y la construcción de

los tubos debe ser tal que soporte flujo en dos direcciones. 

TUIOS 

--AIR[ A•JttslOft 
•UA LAVADO A 
CONTltACOllRl[llT[ 

k-OEl!ICARGA DE TORTA 

FIGURA m.~ FILTRO DE TUIOS 



6.- Nutsche 

Similar en operación al filtro Buchner, este filtro usualmente está 

construido por un cilindro dividido en dos partes por un filtro horizo11 

tal de platos cubiertos con un medio conveniente. La solución está co

locada en la cámara superior, y la filtración se lleva a cabo por grav_g_ 

dad o al vacío. 

Un filtro Nutsche tiene ventajas de simplicidad de construcción y oper_! 

ción, desplazamiento efectivo de lavado, facilidad para procedimientos

de prueba y estudios a nivel planta piloto, facilidad para manejo de ll!!!. 

teriales cristalinos, y para manejar materiales corrosivos. Su uso re

quiere de un alto costo de mano de obra para descarga de la torta, y -

ocupa mucho espacio por unidad de filtración. Puede ser construido de

varios materiales incluyendo plásticos reforzados. 

7 .- Filtro de Hojas al Vac1a 

Filtro que opera al vacío. Sus ventajas incluyen: amplio rango de ma

teriales de construcción, bajo costo de operación y mano de obra, faci

lidad de descarga de torta. Sus desventajas derivan en 1 a 1 imitación -

de manejar lfquidos volátiles y en controlar la temperatura por su coni 

· trucción abierta y limitación de la presión diferencial, impuesta por -

el uso de vacío. El tanque puede construirse de una amplia gama de ma

teriales, incluyendo madera y concreto. Los elementos pueden construir 

se de metal y plástico. 

III.1.2.2. Filtros Semicontinuos 

l.- Filtro de mesa o charolas incli~adas 
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Este filtro (Fig. III.6) consiste de una serie de cavidades o cámaras -

abiertas en un plano horizontal, rotando en un eje central vertical. 

Las cámaras tienen una inclinación y se conectan di rectamente por medio 

de una válvula por debajo de la unidad. La torta se puede lavar a con

tracorriente. La descarga de la torta se lleva a cabo separadamente -

por medio de unas palas, o simplemente por inclinación de cada sector -

al final de la filtración. Este filtro es adecuado para productos con

alto contenido de sólidos y grandes requerimientos hidrául ices. 

Sus desventajas: utiliza sólo un lado del elemento de filtración, re-

quiere un gran espacio y el costo del equipo es relativamente alto. 

flillllA m:.t FILTRO DE llf:SA O CHAROLAS INCl.INAO.U 

2.- Filtro Prensa Automático 

aásicamente la unidad consiste de una serie de marc"s horizontales con

un medio filtrante removible montado en una banda, la cual pasa hacia -

adelante y hacia atrás de los marcos. Al final del ciclo, los marcos -

son separados y la banda puesta en lllO\'imiento. Se introduce medio fil

trante fresco en el filtro, y las secciones utilizadas se lavan y lim-

pian mientras el siguiente ciclo se lleva a cabo. Dicho filtro produce 
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una torta con un contenido residual de humedad bajo, y es flexible en -

su uso. Su principal desventaja es que el costo del equipo es relativ.!!_ 

mente alto. 

111.1.2.3. Filtros Continuos 

!.- Fi 1 tro de Di seos 

Este filtro (Fig. IIl.7) consiste de una serie de discos delgados yac.!!_ 

nalados que giran sobre una flecha y están parcialmente sumergidos en -

la suspensión. Cada disco está compuesto de secciones en forma de pay, 

y están cubiertos por un medio filtrante. El filtrado pasa a través -

del medio y en sal idas separadas para cada sección. La tuberfa de sal.i 

da para cada sección pasa a través de la flecha central y hacia la vál

vula principal del filtro, la cual controla el vacfo y el flujo. Los.

discos proporcionan el mínimo costo por pie cuadrado de ár~a efectiva -

de filtración y tienen la máxima área de filtración en el mfnimo espa-

cio. La desventaja es: poco satisfactorios para operaciones de lavado. 

Los filtros de discos pueden construirse en una variedad de materiales

incluyendo madera y plástico. 

C:MAftOLA PAJllA. 
LIQUIDO 

A"fA M SC.S..ADO 
PAltA Dl:SUllll ---
OC SOLIDOS 

FIUUU m.7 FIL TAO DE DISCOS 

--Allt!:A OC S[CADO 

-"t.TJIADO 
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2.~ . Filtro de-Banda 

Se .compone de una banda que pasa a través de cajas de succión, someti-

das a vacío (Fig. lll.B)~ La banda puede lavarse a su regreso en la 

parte inferior del filtro. Las ventajas de este arreglo son: las áreas 

relativas de filtración, lavado y, secado, pueden ajustarse más rápida

mente que los tambores rotatorios, la sedimentación no interfiere con -

la filtraci6n y el lavado a contracorriente de la torta es factible. 

Las desventajas son su alto costo y problemas asociados con la constru.!< 

ción de la banda. 

'lllUfllA m.1 PILTRO De: LUIDA 

3.- Filtro de Tambor 

El filtro de tambor rotatorio {Fig. 111.9), consiste de un cilindro .. ' 

(Fig. III.10), el cual está dispuesto horizontalmente, con la superfi-

cie exterior formada por una placa perforada o elementos de drenaje es

peciales sobre los cuales se fija la tela filtrante. Algunas veces la

tela está separada del tambor por una malla metálica gruesa, por lo que 
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el área· de filtración es máxima, manteniéndose en posición por medio de 

.alambres o de una tela metálica fina que al mismo tiempo la pro.tege. 

En la mayoría de los modelos recientes, el cilindro está dividido en un 

cierto número de sectores, existiendo una conexión por separado entre -

cada sector y una válvula rotatoria especial. 

El tambor está sumergido en la suspensión hasta la profundidad adecuada, 

agitándose dicha suspensión para evitar .la precipitación de los sólidos, 

y aplicándose el vacío a aquellos sectores del tambor que estén sumergj_ 

dos. 

Se produce una torta del espesor deseado, hasta aproximadamente 100 nm., 

ajustando la velocidad de rotación del tantior. Un aumento de velocidad 

tiene como resultado la formación de una torta más delgada y en conse-

cuencia, una velocidad de filtración supe.rior. La capacidad de un fil

tro normalmente comprende entre 0.1 y 5 Kgs., de sólidos por metro cua

drado y por segundo, variando según la naturaleza de la torta. 

La mayoría de los filtros continuos operan en ciclos de tiempo en el 

rango de 0.1 a 10 minutos por revolución (min/rev). (10 a 0.1 revolu-

ciones por minuto (rpm)), 

Ciclos mayores de 10 min/rev, o sea velocidades menores a 0.1 son raros 

y frecuentemente indican una mala aplicación para un filtro contínuo, y 

un filtro intermitente posiblemente puede presentar una selección más -

económica. Usualmente son usados filtros de velocidad variable para -

que el tiempo de ciclo pueda ser ajustado a las condiciones adecuadas. 
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r..-.m..1 IFILTWO • 'TAM90lll 

FIGURA m .10 CILINDRO DE FIL TlllO DI TAMIOA 
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la filtración tiene lugar a presión aproximadamente constante, excepto

en. las primeras etapas, cuando se está haciendo el vacío en el sector. 

Esta fase inicial ocupa aproximadamente el 3% del tiempo de filtración.

para los materiales de filtración lenta, y hasta el 20% para los más f! 

cilmente fil trables. 

A medida que el tambor gira, este medio proporciona un filtro contfnuo, 

procediendo a través de las siguientes etapas, (Fig. III.11). 

flf¡URA lJl.11 ETAPAS DE OPEUCION DE UN FILTRO AL 
VACIO DI TAllaO• Ut•ATO•tO 

l. Fonnaci6n de la torta.- Durante esta etapa se sumerge el tambor en

una tina que contiene la suspensión y se aplica el vacfo. Los primeros 

sólidos que se depositan sobre el medio actúan como un filtro para la -

fonnación posterior de la torta. Por esta razón es recomendable que la 

torta se forme paulatinamente. 

2. Extracción del líquido o secado.- También se aplica el vacío en la

etapa de la extracción del líquido o secado. 

Se extrae el agua de la torta del filtro a través del medio filtrante y 

pasa al interior del tambor y de allí !'- un receptor del filtrado. 



3. Remoció,n de la torta del filtro:- La renlo~ió~ de la t~rt~ deltam-

bor puede efectuarse por alguno de lo.s d.ifer~-~~es ~~t~~osqu;;'~: v~~án
pos terionnente. 

4. Lavado del medio.- La etapa final en el ciclo de la operación del -

filtro al vacío puede efectuarse de un modo continuo o intennitente. 

Por lo regular se emplean pulverizadores de agua de alta presión. 

Estos rociadores eliminan las partículas que podrían taponar el medio -

filtrante. A menudo es necesario lavar el filtro en fonna rutinaria -

con un medio ácido. Esto es cierto, sobre todo cuando se emplean como

acondicionadores compuestos químicos, tales como cioruro férrico y cal. 

Cada sector del tambor se sumerge por partes en la suspensión, y a con

tinuación la torta es lavada y secada parcialmente por una corriente de 

aire. Finalmente, se aplica presión por debajo de la tela para ayudar

al desprendimiento de la torta. 

Uno de los elementos más importantes de este filtro es una válvula esp~ 

ci a 1 que consta de tres componentes pri nci pal es, los dos primeros de r.Q t 

tación con el tambor, y el tercero fijo, y son los siguientes: 

a). El asiento de la válvula, que consiste en un disco plano con orifi

cios que conectan con los dos sectores del filtro. 

b). El plato cambiable de desgaste, provisto de orificios correspondien 

tes a los del asiento de la válvula y que gira en contacto con ésta. 

c). El cabezal de la válvula, mostrado en la Fig. (III.12), provisto de 

una ranura anular que conecta con la salida del filtrado, la entrada de 

líquidos de lavado, la conexión de vacío para secar la torta, y al aire 

comprimido para el desprendimiento de la misma, por lo que cada sector, 
·, 
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por turno, ·está frente a estas conexiones. Un punto móvil situado so-

bre la ranura, pennite variar la fracción del ciclo ocupada por la fil

tración y el lavado. Normalmente, una tercera parte del ciclo se util.i 

za para la filtración, una mitad para el lavado y secado con aire, y la 

sexta parte restante para el desprendimiento de la torta. 

flQHIA m.12 CAIEZAL DE LA VALVULA 

El lavado se lleva a cabo rociando la torta una vez que abandona la sui 

pensión, retirándose el líquido de lavado a través de la válvula rotat.!?_ 

ria y recogiéndose separadamente del filtrado. Si la torta se resque-

braja al abandonar la suspensión, puede consolidarse por medio de una -

compresión efectuada por una correa de lona sinfín (Fig. IIl.13), forz2_ 

da contra el tambor mediante dos pesados rodillos y movida por fricción 

con la torta sin que exista deslizamiento. El 1 íquido de lavado se ro

cía en la parte superior del tambor y se filtra a través de la cinta, -

recogiéndose el exceso. El compresor de torta puede utilizarse sin la

apl icación del líquido para obtener una torta relativamente seca. 
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Cuando el lavado es muy difícil, puede descargarse la torta sin lavar.

mezclándose después con líquido de lavado para formar una nueva suspen

si6n que se vuelva a filtrar. 

La capacidad de 1 a bomba de vacío se encuentra en un rango de presione~ 

diferenciales de aproximadamente 50 a 586 mm. Hg (2 a 27 in Hg), y est_! 

rá determinada en gran manera por la cantidad de aire aspirado a través 

de la torta de filtración durante los períodos de lavado y secado en -

los que, en la mayoría de los casos, existirá simultáneamente flujo de

líquido y de aire. 

No es posible calcular con precisi6n la velocidad de paso de aire en e~ 

tas circunstancias, y la capacidad del sistema de vacío se determinará

por experimentación.' 

En la Fig. (III.14) se muestra el esquema típico de una instalaci6n, o~ 

servándose en el mismo que el aire y el líquido se retiran separadamen

te. Existen varios métodos de retirar la torta del tambor, pero la más 

usual es utilizar una cuchilla fija o rasqueta. 

Se facilita la descarga mediante la acción de aire comprimido o vapor a 

la superficie inferior de la tela, desprendiéndose así la torta y ele-

vándose ligeramente la tela filtrante, lo que la hace estar en más es-

trecho contacto con la cuchilla. Es importante un cuidadoso ajuste de

esta rasqueta, ya que si está demasiado cerca del tambor puede dañar la 

tela. 

Cuando resulta difícil desprender la torta, o cuando es interesante re

tirarla intacta, se utiliza la descarga mediante cuerda. Una serie de-. 

cuerdas sinfin, de fibras sintéticas, nylon u otros materiales, rodea -
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·el tambor, al rodillo de descarga y a un peine de alineación y limpiez~ 

Durante la operación el tambor tira y, debido a la succión, se forma -

una torta sobre la tela filtrante situada sobre las cuerdas. Estas aba!! 

donan el tambor tangencialmente, y la torta es transportada en una lámi 

na continua o un rodillo de descarga. La torta se descarga en gran Pª! 

te por la flexión de las cuerdas sobre el rodillo. 

La suspensión se debe agitar adecuadamente para impedir la sedimenta

ción de las partfculas, pero con m.ateriales que decantan muy rápidamen

te, por ejemplo, suspensiones de carbón mineral en polvo· o de cristales 

en sus aguas madres, resulta más satisfactorio introducir la alimenta-

ción por un canal vertedero situado en la parte superior del tambor de

filtraci6n. Como las partículas mayores se sedimentan más rápidamente, 

·son depositadas cerca de la tela filtrante, formando las menores el re.?_ 

to de la torta. De esa forma se obtiene una torta de porosidad relati

vamente elevada, consiguiéndose altas velocidades de filtración. 

Los últimos avances en fil tras rotatorios incluyen el aumento de tamaño, 

nuevos materiales de construcción y mejores métodos para la separación

de la torta y el secado. Los tambores se fabrican ahora para dar super 

ficies de 60-148 m' (1600 ft 2
), frente a los 20 m' de los antiguos tam

bores de fundición. Los nuevos materiales de construcción, como el ac_g 

ro inoxidable, titanio, resinas epoxi y plásticos como el PVC, presen-

tan una resistencia mucho más el evada frente a muchas suspensiones, y -

por lo tanto una vida más larga. La sustitución del sistema de cuchi-

llas por un sistema de cinta proporciona una mejor descarga de la torta 

y permite la utilización de medios filtrantes más delgados como por -

ejemplo fibras sintéticas. La cinta proporciona un soporte para la to! 
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. ta. y pennite la utilización de aire comprimido para la separación de éÉ. 

ta. 

El medio filtrante puede ser una malla de acero inoxidable o un tejido

de f1bra sintética o natural. Los materiales más comunes son nylon, P.Q 

lipropileno y polietileno. Se fabrican estos materiales dentro de un - · 

intervalo grande de porosidad lo bastante pequeña para obtener un fil-

trado adecuado, pero lo suficientemente grande para evitar el atasca--

miento. También debe considerarse la compatibilidad del mater.ial con -

la suspensión que debe filtrarse. 

EQUIPO AUXILIAR. Varios son los clispositivos auxiliares que se requie

ren para la operación de filtros giratorios. 

Estos incluyen la bomba de vacío, los receptores de vacío, la bomba de

filtrado, la bomba de suspensión y el equipo para el acondicionamiento

quimico. 

Es nonnal que cada filtro tenga su propia bomba, ya sea del tipo de de! 

plazamiento positivo, ya sea recíprocamente o rotatoria o bien centrif!J. 

ga. Las bombas reciprocantes son las más eficientes para altos vacfos

de 20 a 25 pulgadas de mercurio. La capacidad de una bomba de vado e1 

tá detenninada en parte por la porosidad del material filtrante. Si se 

cambia el medio filtrante, la capacidad de la bomba de vacío puede re-

sultar insuficiente. Esta situación se pondrá de manifiesto cuando la

bomba sea incapaz de evitar que el filtrado fluya hacia afuera cuando -

el tambor sale de la suspensión de la tina. Por supuesto que un desem

peño pobre del sistema de vacío puede producirse por el desgaste normal 

o por un mantenimiento insuficiente del mismo. 
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Cada filtro de vacío debe tener un receptor de vacío entre la válvula -

del filtro y la bomba de vacío. El receptor funciona como un separador 

entre el aire y el filtrado y como un depósito para la bomba de succión 

del filtrado. 

Las bombas de alimentaci'6n de suspensi6n pueden ser: centrífugas, de -

pist6n, de diafragma o émbolo. Deben instalarse de manera que su capa

cidad sea constante e interconectarse con un sensor de nivel para que -

se detenga cuando el líquido tenga en la tina una al trua predeterminada, 

y volver a funcionar automáticamente cuando baje el _nivel del filtro. 

Debe proporcionarse una bomba por separado para cada combinación de fil 

tro y tanque. 

El equipo de acondicionamiento químico incluye los tanques de almacena

miento de los productos químicos. Los recipientes de acondicionamiento 

de suspensi6n pueden ser tanques horizontales giratorios. La suspen--

si6n debe fluir por gravedad del tanque de acondicionamiento a la tina

del filtro para reducir a un mínimo el daño causado al flóculo. Para -

que sea óptimo el mezclado de la suspensión y la floculación en condi-

ciones variables, los tanques de acondicionamiento de sus.oensión debe-

rán estar provistos de impulsores de mezclado de velocidad variable, -

vertederos remov i b 1 es y puntos múltiples para la aplicación de 9roduc-

tos químicos. En general, la velocidad de rotación de los mezcladores

fluctuará entre 10 y óO rpm, según el diseño de los agitadores. 

VAR!.',~LES DE OPERAC!Oll. Diversas son las variables que deben annonizar 

se para operar con eficiencia un filtro al vacío, ya que cada suspen--

sión que va a filtrarse tiene sus propias características de escurrí---
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miento, las variables deben ponerse a prueba para obtener el producto -

deseado. Los cambios deberán hacerse en pequeños incrementos y deberá

dársel e al sistema por lo menos media hora para reaccionar y alcanzar -

el nuevo equilibrio. Si se llena la tina del filtro con una suspensión 

impropiamente acondicionada, lo mejor es drenar la tina y comenzar de -

nuevo. 

-Acondicionamiento del lodo.- Los polielectrolitos, el cloruro férrico 

y la cal son los acondicionadores químicos empleados para coagular y -

flocular los sólidos en suspensión. Las partículas más grandes de 

flóculos se filtran más fácilmente y tienen una tendencia menor a obtu

rar los filtros. Cuando se usa hierro y cal, pueden acumularse depósi

tos en el medio filtrante y será necesaria una limpieza periódica con -

ácido. Es preciso un mezclado controlado para coagular y flocular apr~ 

piadamente las partículas en suspensión que deberán filtrarse al vacío. 

Los tanques de acondicionamiento están dimensionados para obtener un -

tiempo de retenció~ de 30 a 60 segundos. Un mezclado deficiente no di~ 

persará apropiadamente el flócula; un mezclado excesivo romperá los -

flóculos. Deberá determinarse empíricamente la cantidad apropiada de -

mezclado para una suspensión en particular. 

-Agitación de la ti na. - La sus pensión acondicionada deberá ser agita da 

en la tila del filtro para evitar su asentamiento. Las suspensiones or

gánicas sin sólidos pesados, de ordinario sólo requieren de una agita-

ción intermitente. 

-Nivel de la tina.- El nivel de la tina de la suspensión acondicionada 

debe ser tal que, aunado al tiempo de giro del tambor, produzca el esp! 
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sor que .se desea para 1 a torta. Los nivel es altos producen tortas gru_!! 

sas, aunque algo húmedas, en comparación con las producidas en niveles

bajos, siempre que las otras variables permanezcan constantes. 

-Tiempos de ciclo.- La velocidad del tambor deberá ser ajustada de ma

nera que la torta tenga el espesor y el contenido de humedad deseados. 

En la mayor parte de las aplicaciones es preferible una velocidad alta, 

que produzca una torta delgada y seca, a una velocidad baja, que produ

ce una torta gruesa. 

-Vacío.- De ordinario, los fil tras al vacío trabajan con el máximo que 

puede producirse. ,Ya que es usual emplear sólo una bomba de vacío por

filtro, es necesario armonizar el vacío entre la sección que forma la -

torta y la sección que la seca. Un vacío alto producirá tortas más -

gruesas y húmedas en la zona de filtración y una velocidad mayor de es

currimiento de la torta. 

--Material filtrante.- Se dispone de una gran variedad de materiales de 

filtración que penniten seleccionar tamaño y tejido. Los materiales -

con abertura de poro más grand.e, suelen producir tortas más secas a ex

pensas de que pasan partículas finas a 1 filtrado. Pueden efectuarse -

pruebas de hojas de filtro para detenninar el medio apropiado a cada -

aplicación particular. 

-Densidad de la Suspensión.- Las suspensiones espesas podrán ser fil-

tradas y los sólidos eliminados del medio filtrante más fácilmente que

las suspensiones diluidas. Algunas veces pueden añadirse rellenas como 

aserrín, tierra de diatomeas y ceniza muy ·fina para espesar suspensio-

nes diluidas. Cuando los sólidos pasen, es conveniente alimentar ceni-
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za reciclada al espesador por delante del filtro, para ai.mentar los só

lidos y mejorar el fUncionamiento del filtro. 

-Tamaño de la Partícula del sólido.- Si se logra una eficiencia alta -

en la recuperación (Captura), puede reducirse a un mínimo el nivel de -

partículas finas recicladas que se acumulan en la planta, si es muy alto; 

pueden obturarse los filtros. Las partículas finas pueden perjudicar -

también otros procesos de la planta, como la clarificación y la elimin.!!_ 

ción de DBO, sobrecargando la capacidad de separación de los sólidos. 

EVALUACION DEL SISTEMA.- Para determinar si la filtración se está lle

vando a cabo adecuadamente, deben establecerse algunos puntos de refe-

renci a para su desempeño. Los resultados deseados, como 1 a sequedad de 

la torta, un filtrado claro o una producción elevada, puede determinar

se mediante los siguientes criterios: 

1.- Rendimiento del filtro.- La medida más común del desempeño del fil 

tro está expresada por el número de kilogramos de sólidos secos por me

tro cuadrado por segundo. Los valores típicos se encuentran entre 0.1-

y 5 kilogramos por metro cuadrado por segundo. El rendimiento del fil

tro sólo mide la velocidad de producción en términos de equivalente en

sól idos secos, pero no la eficiencia del filtro. 

2.- Eficiencia del filtro.- Ya que el filtro al vacío es un dispositi

vo para separar tortas sólidas de una suspensión diluida, la eficiencia 

real del proceso está determinada por el procentaje de sólidos al iment! 

dos que son recuperados en la torta del filtro. La eficiencia de un -

filtro al vacío para la remoción del sólido fluctúa entre 85% para una

malla gruesa y 99% para tejido cerrado. 
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. 3.- .Calidad de la Torta filtrada.- El contenido de humedad en la torta 

del filtro depende del tipo de suspensión y del tiempo de inmersión del 

filtro. Un buen funcionamiento del filtro no siempre significa que se-

. produzca una torta lo más seca posible. Deberá ajustarse la humedad de 

la torta para obtener una torta tan seca como necesite. 

Demandar algo más es ineficiencia y despilfarro de la capacidad del fil 

tro. 

4.- Calidad del filtrado.- El contenido de sólidos suspendidos es el -

indicador más importante de la calidad del filtrado. Esto depende del

material del filtro (fino o grueso), la calidad de la suspensión alime!! 

tada al filtro {Porcentaje de partículas finas) y la magnitud del vacío. 

En general, deberá mantenerse lo más bajo posible la cantidad de sóli-

dos suspendidos en el filtrado, en especial cuando el filtrado es asen

tado y enviado nuevamente a un espesador antes de entrar a 1 filtro. Un 

porcentaje elevado de sólidos en el filtrado puede dar 1 ugar a la fonn.2. 

ción de s61 idos recirculantes, que interfieran con el espesador y la -

operación del filtro. f<o es necesario un sobretratamiento para obtener 

un filtrado claro como el agua, ya que una pequeña cantidad de partícu

las finas ,no producirá tales trastornos. 

Los filtros al vacío son apropiados para efectuar diversas operaciones

de desecamiento. En la mayor parte de los casos, el espesamiento de la 

suspensión antes de que sea filtrada al .vacío, aumentará sustancialmen

te el rendimiento del filtro. 

FILTROS CON PRECAPA CONTINUOS.- Los filtros continuos con precapa son

usados principalmente como un mecanismo de clarificación para dar un -

filtrado perfectamente consistente. Adicionalmente, representa un me:lio 



para descargar una torta extremadamente delgada, la cual no será removj_ 

da por alguno de los sistemas previamente. En construcción es similar

ª otras unidades de tambor excepto que el vacío es mantenido sobre la -

superficie entrera de filtraci6n y el medio real consiste de un lecho.

altamente permeable de sólidos, tales como tierras diatomáceas (Fig. 

III.15). Esta precapa es aplicada al filtro en base a un ciclo para el 

filtrado de una suspensión diluida de material estable depositando una

capa de 75 a 125 mm. (3 a 5 in} de espesor. Una vez que el medio es -

aplicado al espesor deseado la alimentación de la suspensión se introd.!!_ 

ce al filtro y el líquido es sacado a través del lecho poroso y los s6-

lidos son depositados en la parte externa de la precapa. Esta torta de 

filtración es eliminada por el lento avance de una cuchilla, la cual 

también elimina una capa delgada de material de la precapa. En opera-

ción adecuada, la cuchilla no necesita avanzar más que la cantidad de -

penetración de los sólidos, la cual estará en el rango de 0.05 a ·0.2 mm. 

(0.002 a 0.008 in) por revolución del filtro, dependiendo de la porosi

dad del material de la precapa y las características .de los sólidos. 

En promedio un lecho de precapa durará de 2 a 4 días, después de lo 

cual el filtro debe ser sacado de servicio, lavado y precapeado, una -

operación que requiere de 1 a 3 horas. Los materiales para precapa 

. usualmente consisten de sustancias permeables, tal es como tierras diat.Q. 

máceas o perlita expandida. Otros materiales que pueden ser usados 

cuando el contenido de silicio de las tierras diatomáceas o perlita es

considerado desventajoso, incluyen carbón finamente pulverizado, carbón 

de madera activado, aserrín, almidón de papa y sustancias similares. 

Con los diferentes grados de perlitas y tierras diatomáceas, las perme! 

bil idades varía grandemente, lo cual da como consecuencia una variación 
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sim;lar en ·la velocidad de filtración, cuando suspensiones muy diluidas 

son filtradas. Si una cantidad considerable de sólidos está presente -

en la suspensión alimentada, la mayor cafda de presión es producida por 

la torta de filtración y las velocidades no serán significativamente di 

férentes, independientemente del materia 1 de precapa seleccionado. Con 

los grados más penneables, la penetración de sólidos será mayor, y esto 

puede dar como resultado un mayor consu:no del material de precapa por -

cantidad unitaria de filtrado. 

El material de precapa es retenido por una tela adecuada o por medio de 

un tamiz, el cual es puesto en la superficie del tambor en fonna tfpica. 

Es importante que el taponeo de este medio sea prevenido, debido a que

esto causa que la precapa se reblandezca y caiga de la zona taponada. 

En operación, el factor más importante es asegurar que los sólidos fil

trados sean removidos continuamente para todas las revoluciones por la

cuchilla. Si una remoción incompleta ocurre, debido a que el lecho de

precapa se aleja de la cuchilla, una pausa del ciclo puede ser iniciada 

y da como resultado una reducción en la velocidad de filtración, debido 

a la resistencia de los sólidos filtrados. Una vez que la cuchilla en

tra en contacto con la torta y se remueve esta capa de sólidos, una rá

p'Í. expansión del lecho ocurrirá y un corte profUndo del material de -

la precapa se producirá. Este ciclo continúa indefinidamente hasta que 

la velocidad de avance de la cuchilla es incrementad9 al nivel.requeri

do para mantener la penetración nonnal de los sólidos filtrados. Repe

tidos ciclos pausa causarán que el lecho de precapa se rompa y se dete

riore la calidad del filtrado. 
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Un efecto similar aunque no así de prolongado; puede ocurrir si otros -

factores causan un cambio en la presión diferencial a través del lecho

de precapa, tal como un incremento en la concentración de sólidos en la 

alimentación, o variación en el vacío, resultando del uso de un sistema 

de vado ordinario. 

VENTAJAS DEL FILTRO DE TAMBOR ROTATORIO 

a).- El funcionamiento del filtro es completamente automático, reducié!! 

dose por lo tanto a un mínimo la necesidad de mano de obra. 

b).- Pueden fonnarse tortas de cualquier espesor alterando la velocidad 

de rotación del filtro. El espesor suele ser nonnalmente desde 3 11lll. -

para sólidos finos hasta 100 11lll. para sólidos muy gruesos. 

c).- El filtro tiene una capacidad muy grande dado su tamaño, y es am-

pl iamente utilizado para 1 a fi 1 tración de grandes cantidades de materi! 

les de fácil filtración. 

d).- Si la torta es de sólidos gruesos puede recuperse de ella la mayor 

parte del líquido antes de descargarla. 

INCONVEN 1 ENTES 

a).- Es un filtro de vacío y por lo tanto la difere~cia de presiones m! 

xima disponible es limitada, resultando difícil la filtración de líqui

dos cal.ientes, debido a su tendencia a la ebullición. 

b) .- No puede utilizarse este filtro para materiales que formen tortas

relativamente impenneables o difíciles de separar de la tela. Las pro

piedades filtrantes de la suspensión pueden mejorarse utilizando coad;'!!_ 

vantes. 
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c).- No.es fácil obtener un buen lavado, pero frecuentemente uria doble

filtraci6n resolverá este problema. 

d).- Es difícil obtener una torta seca. 

e).- Los gastos de instalación del filtro y de vacío son elevados. 
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III. 2 SELECCION DEL FILTRO 

Hay dos pre-requisitos obvios para la selección del filtro. 

El primero es un entendimiento completo del problema del filtración a -

ser resuelto, lo cual es frecuentemente mucho más dificil de lo que ap_i!. 

renta inicialmente. 

El segundo requerimiento es también un conocimiento completo de la gama 

de equipo de filtración disponible, lo cual permite conocer qué tipos -

de filtros son corrientemente vendidos, así como las áreas de aplica--

ción de cada tipo. Ver tabla (111.l) 

Hay dos medios usuales que nos dan mayor conocimiento en el desarrollo

de filtración y son: catálogos y libros especializados en el. tema o ar. 

tfculos publicados en revistas técnicas. 

Los factores que deben ser considerados y los tipos de filtros disponi

bles complican la selección de uno o más para un trabajo particular. 

Sin embargo, buenos datos de prueba y condiciones favorables de proceso 

hacen el trabajo más fácil. 

Los factores importantes son generalmente los siguientes: 

(1) Carácter de la suspensión 

(2) Nivel de producción 

(3) Condiciones de proceso 

(4) Resultados requeridos 

(5) V.ateriales de construcción 

Uno de es tos, frecuentemente sobrepasa a los otros en importancia. Co

mo se relacionan estos cinco factores a tipos específicos de equipo es-



· TABLA, (III.l) GUIA PARA LA SELECCION DE FILTROS 

FILTRACIOU FILTRACICN FILTRACION 
C11PJ\CT~i'ISTICAS DE LA SUSPEHSION RAPIDA MEDIA LENTA DILUIDA MUY DILUIDA 

(A) (B) (C) (D) (E) 

Velocidad de Fonnación de Torta pulg/seg pulg/min o.os a 0.2S o.os 
pulg/min pulg/min . 

Concentración Normal 20% 10 a 20% l a lO:t 5% O.l'l: 

Velocidad de Sedimentación Rápida, Rápida Lenta Lenta -
di ffcil de 

suspender 

Velocidad de Prueba en Filtro de 500 SO a SOO S a SO s 
Hoja 1 b/hr/pi e 2 

Velocidad de Fil trae ión s 0.2 a S 0.01 a 0.02 0.01 a 2 0.01 a 2 



Las caracterfsticas de formación de torta de la suspensión indica si -

. puede o no ser filtrada contfnuamente. Si una torta de O. 3175 cm. no -

puede ser formada bajo vacfo en menos de 5 minutos, la filtración contf 

nua no es práctica. Sin embargo, tal filtración es frecuentemente usa

da con suspensiones que oscilan desde este 1 ími te inferior en formación 

de torta hasta materiales extremadamente libres de filtrado, por lo que 

espesores de 5 cm. de torta o mayores pueden ser formadas en cuestión -

de segundos. En este rango, las características de .formación de torta

Y otros factores son importantes en la determinación de la selección -

más lógica de equipo del tipo de filtración continua. 

La velocidad de producción frecuentemente indica si un filtro contínuo

será seleccionado. Altas velocidades de producción favorecen la filtr! 

ci6n contfnua, debido a los bajos costos de operación. A bajas veloci

dades, la operación continua será diffcil de justificar, en una planta

piloto, el dinero para un filtro continuo puede ser mejor utilizado en

rentar y probar diferentes tipos de equipo de filtración, y aún otros -

tipos de equipo de separación sólido-líquido. 

A 1 gunas veces 1 as con di ci ones de proceso 1 imitan severamente 1 a sel ec

ci ón del filtro. Por ejemplo, la operación al vacío puede no ser posi

ble debido a limitaciones de temperatura y presión de vapor. Esto limj_ 

ta las pos ibil ida des de un filtro a pres Ión continuo costoso (Con o sin 

precapa) o a una unidad intermitente a presión. La resistencia química 

y los requerimientos de temperatura pueden 1 i!'litar la sel ecci6n del me

dio filtrante,·lo cual puede frecuentemente influenciar en el tipo de -
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más lógica de equipo del tipo de filtración continua. 

La velocidad de producción frecuentemente indica si un filtro contínuo

será seleccionado. Al tas velocidades de producción favorecen la filtr_! 

ci6n continua, debido a los bajos costos de operación. A bajas veloci

dades, la operación continua será diffcil de justificar, en una planta

piloto, el dinero para un filtro contfouo puede ser mejor utilizado en

rentar y probar diferentes tipos de equipo de filtración, y aún otros -

tipos de equipo de separación sólido-líquido. 

Algunas veces las condiciones de proceso limitan severamente la selec

ción del filtro. Por ejemplo, la operación al vacío puede no ser posi

ble debido a limitaciones de temperatura y presión de vapor. Esto lim.i 

ta las posibilidades de un filtro a presión continuo costoso (Con o sin 

precapa) o a una unidad intermitente a presión. La resistencia química 

y los requerimientos de temperatura pueden liMitar la selección del me

dio filtrante, lo cual puede frecuentemente influenciar en el tipo de -



equipo. 

Los materiales volátiles, explosivos y tóxicos requieren, ya sea un fil 

tro ·continuo hermético a los vapores costosos, o una operación i ntermi

tente. 

El proceso mismo, si es intermitente o continuo, influye en la selec--~ 

ción entre filtración intermitente y continua, aunque el nivel de pro-

ducción es usualmente un factor muy importante. 

Que resultados son requeridos, es particularmente importante al decidir 

qué unidad específica de un tipo general puede ser mejor. Si la filtr! 

ción continua es indicada, requerimientos de lavado, así como el grado

de separación del filtrado del lavado que es necesario, tiene consider! 

ble relación. Similarmente, si la filtración intermitente parece lógi

ca, el medio permisible de descarga de la torta (si puede ser desechada 

o debe ser recobrada seca), así como los requerimientos de lavado serán 

significativos. 

El material de construcción influencia la selección del filtro, ya que

afecta el precio de compra, lo cual depende de las dificultades de fa-

bricación, así como el costo del mismo material. Por ejemplo, una aplj_ 

~ación para un filtro continuo al vacío puede ser más económicamente m! 

nejado para un diseño simple, que para un filtro intermitente fácilmen

te fabricado. 

En años recientes, los plásticos han hecho posible los filtros económi

cos de muchos tipos para servicios muy corrosivos. Estos son particu-

larmente usuales si la temperatura y presión no son excesivamente altas. 
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Especificaci-6n muy detallada -de materiales de construcción es frecuente ,,- . ' -'.' - ·.. .· - -
mente necesaria para evitar dificultades de operación y altos costos de 

mantenimiento. 

La filtrabil i dad depende de factores tal es como 1 a forma, distribución-

de tamaño y estructura de las partículas sólidas, así como de la visco

sidad del lfquido y de la concentración de sólidos en la suspensión. 

Otra carta que nos servirá para la selección del filtro, la cual está -

basada en el contenido de sólidos en la suspensión y tamaño de partícu-

la, la podanos ver en la tabla (11!.3). 

El carácter de la suspensi6n es arbitrariamente dividida en cinco tipos, 

los cuales cubren la mayoría de los materiales normalmente encontrados. 

La más notable excepción son las suspensiones de material es fibrosos, -

tales como pulpa de papel, las cuales no forman rápidamente tortas den

sas debido a que ellas son muy diluidas. Aunque éstas pueden ser pues

tas en la categoría de filtración rápida, debido a que su rapidez de -

filtración es muy alta, pueden ser manejadas por equipo de filtración -

rápida. 

TIPO 11 : SUSPENSIONES DE FILTRACION RAPIOA 

Las suspens i enes de filtración rápida son 1 as más frecuentemente encon

tradas en el procesamiento de minera_les y como productos de cristaliza

dores. Fonnan un espesor de torta de varias pulgadas en unos cuantos -

segundos. 

Estas·se asientan rápidamente (el líquido sobrenadante se clarifica en-
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unos cuantos segundos), por lo cual requieren cuidado especial para ser 

filtradas en una hoja de vacfo. Si la concentración de la susµensión -

no es alta frecuentemente es espesada antes de ser filtrada. 

Tales suspensiones pueden ser manejadas con un solo compartimiento o -

versión especial de filtros al vacío de múltiple compartimiento o para• 

producción en gran escala con filtros horizontales al vacío. Para pro

ducción a pequeña escala, filtros de platos horizontales tlutsche son -

frecuentemente usados. 

Para una producción en gran escala, otros métodos de separación frecuen 

temente serán competitivos o superiores a los filtros. Estos incluyen

centrífugas de varios tipos, tamizado y algunas veces sedimentación y -

drenado. 

TIPO B : SUSPEllSIOllES DE SEDIMENTACION MEDIA 

Con suspensiones de filtración media, tortas de media pulgada a dos pul 

gadas pueden ser formadas con vacío en aproximadamente un minuto. Es-

tas suspensiones pueden usualmente ser puestas en suspensión por agita

ción suave con una espátula en un vaso. 

Para producción en gran escala, el filtro de tarr.bor de múltiple compor

. tamiento es usualmente más económico. Si los requerimientos para lava

do o separación de lavado es grande, otros tipos pueden ser justifica-

dos. 

Para producción en pequeíla esca la, fil tras Nutsche o filtros intermiten 

tes a presión son frecuentemente usados. Si un alto grado de lavado es 

requerido, uno de placa y marcos es claramente indicado. 
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La filtración a presión es usualmente hecha con filtros intennitentes a 

presión aunque la versión presuriza da de los fi 1 tras de tambor rota to-

ria son algunas veces substituidos. 

Otra vez la centrifugación puede ser una alternativa. 

TIPO C : SUSPENS!OUES DE F!LTAACION LENTA. 

Las suspensiones de filtración lenta son aquellas que filtran a la mini 

ma velocidad practicable pura filtros continuos: torta de 0.3175 cm. -

en aproximadamente cinco minutos de vacío. Estas suspensiones se lo--

gran fácilmente con agitación suave. Generalmente; la concentración de 

la suspensión será algo menor (de 1 a 10%). Las tortas delgadas, son -

diffciles de descargar. 

Para producción en gran escala, el filtro de tambor de múltiple comoar

timiento es usualmente el más económico. La torta puede ser descargada 

de varias formas: Por banda, cordón o rodillos. 

Si un considerable lavado es requerido, el tambor con un sólo comparti

miento puede ser el mejor. 

Para producción en pequeña escala, se usan f i 1 tras intermitentes a pre

sión y Nutsches intermitente. Un filtro de marco y placas es también -

frecuentemente seleccionado, especialmente si los requerimientos de la

vado son grandes. 

TIPO O : SUSPENSIONES DILUIDAS. 

Las suspensiones diluidas incluyen aquellas que tienen una cantidad sui 

tancial de sólidos pero no forman una torta lo bastante rápido para ser 

descargada de un filtro continuo. Esto pasa ya sea cuando los sólidos-



son muy finos o la suspensión es muy diluida. Rara vez hay un problema 

de sedimentación. 

Filtros con precapa continuos al vacío pueden ocasionalmente ser justi

ficados, pero los filtros intermitentes a presión son favorecidos. 

Estos son seleccionados dependiendo de factores tales como, la escala -

de producción, la condición requerida de los sólidos, y la cantidad de

l iquido de lavado que sea necesaria. 

La centrifugación puede ser económica, especialmente si una suspensión

concentrada puede ser manejada a altas velocidades. 

TIPO E : SUSPENSIONES MUY DILUIDAS. 

Las suspensiones muy dil uídas abarcan todas las categorías, a excepción 

de que t.ienen baja concentración de sólidos generalmente menos de 0.1%. 

El color es clarificado, además se fonna una torta. La viscosidad de -

la solución y tamaño de la partícula son de más influencia. Para la s~ 

paración de tamaño de partícula mayor (5 micras o más}, filtro prensa.

filtros de placa horizontales, filtros de cartucho y ya sean filtros -

con precapa intermitentes o continuos pueden ser usados, dependiendo de 

la velocidad de producción. 
~ 

Los filtros prensa, cartucho o de placa horizontal son mejores para so-

luciones muy viscosas. 

Para separaciones finas (5 micrones o menos) de soluciones de baja vis

cosidad, filtros intermitentes a presión con precapa son comunes, aun-

que !' altas velocidades de producción. filtros al vacío continuos o con 
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precapa a presión pueden frecuentemente ser justificados. So1uciones -

de alta viscosidad, manejando só1idos de menos de 5 micrones, usualmen

te requieren filtro prensa de marco y placas con precapa. 

Filtros de cartucho, especialmente diseñados son usualmente selecciona

dos para líquidos con muy alta viscosidad, tales como polímeros fundi-

dos. Estas aplicaciones son frecuentemente complicadas por su condi--

ción de baja en capacidad y consideraciones de velocidad de corte. 



TABLA ,111.z CARTA DE SElEttrnN DEL FILTRO, ,Dt ACUERDO .\ús tARAthit1snc.\s DE.LA susPE•sfo• 

TIPO DE FILTRO 

Contfnuos de Tambor al 'lacio 

Mültiple comparttmtento 

Un solo compartimiento 

Tambor Interno 

Tolva desecadora (o filtro secador) 

Al ilnentact6n superior 

Continuos tlor1zonU1es 

Descarga de rodillo 

Charola tncl tn1da 

Banda 

Contfnuo de Disco (Vlcfo) 

Cent fnuo de Disco (Pres 16n) 

Contfnuo de Tad>or!Pres16n) 

Contfnuo a 1 vado con Prec.1p.1 

C9ntfnuo • Presldn con Pretapa 

Intermitente de Hoja al Yacfo 

lnte ... it.ente Nutsche 

Jntenettente a Pres16n Marco y pltci. 

Ftl tros centrffugos 

Tamices Medntcos 

De hoja vertical 

Elsento tubular 

Placa horbonUl 

ta.rtucno 

cúsE , o E susúr;síoí: ' , , 
A ',' 9,.: C ",'D. 
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NOTAS EXPLICATIVAS DE LA TABLA (ll!.2} 

l.- Estos filtros son aplicables cuando se utiliza vacío o cuando la m_! 

yoría de las suspensiones de los tipos By e se producen en gran escala. 

2.- Utilizados cuando se aplican velocidades de tambor altas, y cuando

se pueden descargar tortas delgadas, bien lavados. 

3.- Utilizados en suspensiones de filtración rápida cuando se aplica v_! 

cío en la torta. 

4.- Usado para aplicaciones especiales de materiales de filtración rápi 

da y secado. 

5.- Conveniente para materiales de drenado libre y cuando un buen lava

do es requerido. 

6.- Usado cuando grandes rendimientos son requeridos en pequeños espa-

cios de piso. Sin embargo, el 1 avado es muy difícil, y el secado de la 

torta frecuentemente pobre. 

7.- Esta versión del filtro al vacío permite incrementar la presión di

ferencial. 

8.- Recomendable para clarificación y para material es que tapan la su

perficie de la tela normal. 

9.- Bueno para separar el licor de lavado y para manejar grandes canti

dades de material similar. Sin embargo, el filtro requiere grandes es

pacios· de pisos y presenta problemas de manejo. 

10.- Recomendable prácticamente para cualquier separación, cuando unid! 

des automáticas son consideradas. 

11.- Este mecanismo de separación usado más ampliamente es particular-

mente bueno para procesos i ntenni ten tes, así como cuando muchos produc

tos deben ser manejados por una unidad. Grandes instalaciones pueden

ser automatizadas para reducir los requerimientos de mano de obra. 
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_12.- La aplicación usual es para licores tóxicos y valiosos, donde com

pleta seguridad es deseada. Buen lavado puede ser llevado a cabo y de~ 

carga automática puede ser arreglada. 

13.- Este es comparado al tipo de marco y placas, excepto que la desear_ 

ga de la torta seca no es posible. El filtro es adecuado para clarifi

caciones finas. 

14.- Este es un filtro muy fino --<:on una retención final baja de líqui

do- cuando la filtración debe ser interrumpida. Precapa, papel filtro, 

etc., pueden ser usados para aplicaciones finas especiales. 

15.- Muy recomendable para clarificación y remoción de partículas finas, 

ast como para trabajos de filtrado y clarificación. La capacidad de s.§. 

lides es pequeña. 

16.- Aunque recom~ndable para suspensiones del tipo A y B ~specialmen

te cuando tortas secas son requeridas- es caro para ciertos materiales. 
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lV. MEDIO FlL TRAllTE 

Lo fundamental en cualquier filtro es el medio filtrante, de hecho aún

el más ingenioso filtro es inútil sin un medio adecuado. 

Las características de un medio filtrante dependen de las propiedades -

del material del que es fabricado y de las técnicas empleadas en su el~ 

boración. 

La función del medio filtrante es la de retener los sólidos suspendidos 

en la solución y permitir el paso del líquido. La selección de un me-

dio filtrante se hará considerando los slg.uientes criterios. 

IV. l Criterios de Selección 

Los criterios fundamentales para la selección de un medio filtrante son 

los siguientes: 

a) Tamaño mínimo de partícula retenida 

b) Permeabilidad o resistencia al flujo 

c) Resistencia al calor, a la acción de productos químicos, a la abra-

sión y a la flexión 

d) Estabilidad dimensional 

e) Facilidad de 1 impi eza 

Además de estas características, se necesita información del estado fí

sico (Concentración de partículas, temperatura, etc.) de la suspensión· 

y su constitución química. En algunos casos, el componente deseable en 

la suspensión es el líquido, que puede requerirse en forma clarificada, 

en este caso las partículas pueden considerarse sin valor y la selec--

ción de un elemento de lecho profundo de gran capacidad de retención de 

g2 
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sólidos -puede ser lo indicado. Oe otra fonna, donde los sólidos son de 

valor, la información del tamaño de partícula del medio puede ser de -

uso más directo en la selección de éste. 

La penneabil idad del medio 1 impío tendrá importancia en determinar los

requerimientos de potencia y en decidir el flujo inicial a través del -

medio filtrante. 

La resisteijcia al calor, a la acción de productos químicos, a la abra-

sión y a la flexión, son factores de vital importancia para la selec-

ción de un medio filtrante, ya que dependiendo de la composición quími

ca de la suspensión, temperatura de operación, naturaleza de los sóli~

dos, será la selección del medio filtrante. 

La estabilidad dimensional del medio filtrante debe ser tal que el tam_! 

ño de orificio no sufra variaciones de operación en operación, o cuando 

existan diferencias de temperatura. 

Además de su facilidad de limpieza dependerá del gasto de agua de lava

do, por lo que el medio filtrante debe sufrir la menor impregnación po

sible. 

IV.2 Clasificación de medios filtrantes 

Los medios filtrantes se clasifican en dos grandes grupos: G~neros te

jidos y géneros no tejidos, los cuales se describen a continuación: 

IV.2.1 Géneros Tejidos 

Este es el grupo más grande de medios filtrantes. La primera y más 

obvia variable es la naturaleza de la fibra, que puede ser de un mate-

rial natural como algodón, o sintético como nylon. Al seleccionar la -

fibra a utilizar, se debe prestar atención a las propiedades físicas c~ 



mo,resistencias al c,alor y al uso, así como .también sus propiedades qui 

micas. 

La fibra seleccionada puede estar hecha dentro de un amplio rango de g~ 

neros dependiendo en la clase de tejido de la fibra y como es tejida. 

Existen tres fonnas de hilados disponibles. Fibras naturales, como la-

na y algodón, 1 as cual es son de 1 ongi tud pequeña y son convertidas en -

hilados de hebra por medio de procesos de origen antiguo. 

Las fibras sintéticas también pueden convertirse en hilados, pero nor~

malmente son hechos por extrusión en filamentos, los cuales pueden fa-

bricarse rápidamente en géneros, y son conocidos corno hilados de monofj_ 

lamentos. El tercer tipo de hilado es el rnultifilarnento, que como su -

nombre lo indica, consiste de filamentos enredados y que produce un hi-

1 ado más pesado. La tabla (IV. l) resume el efecto de es tos tres ti pos

de hilados en las propiedades de la tela. 

El tipo de hilado se muestra en orden decreciente de preferencia. 

TABLA (IV.l) Efecto* del tipo de hilado en el funcionamiento de la tela 

MAXIMA RESISTENCIA 1 HUMEDAD 1 MAXIMA ¡· VIDA 

1 

MIN!MA 
CLARIDAD MINIMA MINIMA , FACILIDAD MAXIMA TENDENCIA 

DE AL EN LA ! EN LA DE LA A 
FILTRADO FLUJO j TORTA ¡ DESCARGA : TELA BLOQUEARSE 

Hebra Monofila- 1 Monofil 1 Monofila-! Hebra Monofila-
mento 1 mento 1 

mento ·¡ 
1 Multifila- i Mul ti fil 1 Multifila-

mento Mul ti fila- ¡ Multifil~ mento Multifila-
mento Hebra mento mento 

Monofila- Mono fil a-
mento Hebra. I Hebra mento Hebra 

; 1; l.l ~· "·'"·:". :. ' . ·'" 
*E~ orden decr~ciente dé. P,referencia. 
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Existen tres tipos básicos de tejidos: sencillo, cruzado y satín, las

diferencias entre éstos se ilustran claramente en la fig. (IV.1) 

~m ~-1 z 5 .. s • 1 8 1 2 '4 s. 1 • 

~- ~- ~illl 
1 z 5 4 5 • 1 1 

~~~ 
111 1111 11111 

SE.NCILLO CllUZAOO SATIN 

FIGURA IY,I TIPOS BASICOS DE TE.1100 

Por supuesto hay muchos otros tejidos, pero éstos son esencialmente va

riaciones de los tres tipos básicos. La influencia de estos tejidos en 

las propiedades de un medio filtrante se muestra en la tabla (IV.2) 

La tela tejida· puede ser sujeta a una variedad de procesos de acabado. 

Los tres más importantes para la industria de la filtraci6n s~n rolado, 

cepillado y calentamiento. Para el rolado se usan rodillos calientes a 

alta presión, lo cual causa que la tela se contraiga y proporcione a la 

superficie un pulido suave, lo cual puede mejorar la descarga de la to.r 

ta. El cepillado es el uso de un rastrillo fino de acero, el cual pro

duce una peluza suave en la superficie de la tela, que mejora la reten-
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ción de par,tí~ulas , • ~f.7flentamiento es aplicado alglJ. 

nas veces a fibras si~téti:tas;{~ir,~'~s\a~i\~zar las .telas y hacerlas más 

adecuadas para uso a temp~rat~T'as
0 

elevadas. 

TABLA {IV.2) Efecto* del tipo de tejido en el funcionamiento de la tela 

MAXIMA RESISTENCIA HUMEDAD MAXIMA VIDA MINIMA 
CLARIDAD MINIMA MINIMA FACILIDAD 1-'tAXIMA TENDENCIA 

DE AL EN LA EN LA DE LA A 
FILTRADO FLUJO TORTA DESCARGA TELA BLOQUEARSE 

Sencillo Satín Satín Satín Cruzado Satín 

Cruzado Cruzado Cruzado Cruzado Sencillo Cruzado 

Satín Sencil 1 o Sencillo Sencillo Satín Sencillo 

*En orden decreciente de preferencia. 

Dentro de estos géneros, los materiales más'comunes se describen a con

tinuación: 

IV.2.1.1 Algodón: Ha mantenido su amplia aplicación en las industrias 

químicas de proceso. En los últimos años, sin embargo, las fibras he-

chas por el hombre han reemplazado al algodón, pero éste aún posee gran 

parte del mercado, debido a su bajo costo y caractei:ística única de au

mentar de dimensiones cuando es humedecido. 

El algodón es la fibra natural más ampliamente utilizada como medio fi.!. 

trante. Sólo se encuentra disponible en forma de fibra textil básica,

es decir fibras cortas enrrolladas y mecánicamente arregladas de tal 

forma que los ejes más largos de las fibras sean paralelos unas con -

otros, permitiéndoles ser desenredados en una longitud continua. 
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El ~lgod6n fiene buena resistencia al calor y a la abrasión, así como -

resistencia mecánica. También tiene buena retención de partícula, debj_ 

do a su fonTia de fibra textil hilada. 

!V.2.1.2 Nylon: Es el material que ocupa el segundo lugar en el mere~ 

do industrial, y se caracteriza por su excepcional resistencia a la 

abrasión y flexibilidad. 

Su resistencia a los medios alcalinos es comparable sólo con la de los

fluorocarbones, pero generalmente tiene poca resistencia a los ácidos. 

Es degradado por ácidos minerales y agentes oxidantes, y este ataque es 

acelerado con altas temperaturas y concentraciones. 

El nylon es adecuado a temperaturas superiores a 225° F ( 107º C) y en -

medio húmedo. A causa de su resistencia a la abrasión y de su alto es

fuerzo a la tensión tiene gran aplicación industrial. 

!V.2.1.3 Poliéster: Ha ganado aceptación y uso en los últimos años. 

Poseen buena resistencia a la abrasión y al ataque químico, y tienen -

una excelente estabilidad dimensional del medio es crítica. 

Algunos textiles fabricados por el hombre son superiores en medios ca--

1 ientes y húmedos, donde los pal iésteres están sujetos a degradación hj_ 

drolítica. Los pal iésteres tienen buena resistencia a los ácidos orgá

·nicos y minerales, con excepción de altas concentraciones de ácido ni-

tri co y sulfúrico, así como de ácidos carboxil ices. También tienen bu~ 

na resistencia a la.mayoría de los disolventes orgánicos. 

Sin embargo, los álcalis a altas temperaturas y concentraciones disuel

ven a los poliésteres. 
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'!V.2.1.4 H.ilados de poliolefinas:; Es una .fámilia compúesta por polie-

tileno, polietileno .. lineál.y polipropileno •. El polipropileno es el más 

importante de los. tres como filtro, debido a su amplio espectro de re-

sistencia química y a la temperatura. 

Las fibras de polipropileno combinan poco peso, alto esfuerzo a la ten-

sión, excelente resistencia a la mayoría de los ácidos y álcalies en -

adición a un bajo costo. 

La suavidad de la fibra produce un tejido con buenas características PE. 

ra la descarga y resistencia excepcional. 

A causa de la baja absorción de humedad del pal ipro'pileno (0.5% después 

de constante inmersión por 24 horas), ofrece una ventaja importante en-

fábricas de colorantes y vinos. 

El polipropileno ha sido utilizado exitosamente a temperaturas superio

res a 259º F (121º C). Pierde tenacidad con el aumento de temperatura. 

Sin embargo, su calidad de no-higroscópico hace que sus características 

de degradación frente al calor sean las mismas en condiciones húmedas y 

secas. 

Aunque el pal ipropileno tiene buena resistencia a los ácidos minerales-

y orgánicos, es atacado por el ácid.o nítrico y clorosulfónico a temper! 

turas e 1 evadas. 

Generalmente, tiene buena resistencia a los álcalis con excepción del -

hidróxido de sodio y de potasio a temperaturas arriba de 200° F (93° C) 

y al tas concentraciones. El pol ipropil eno también es adecuado en pre-

sencia de disolventes orgánicos excepto con hidrocarburos aromáticos y-

e 1 orinadas. 
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IV.2.1.5 Acrílico: Fibras que ofrecen una buena combinación de resis

tencia al calor y a la abrasión bajo condiciones húmedas y secas. 

Es adecuado para aplicaciones en atmósferas ácidas y calientes. 

Los acrílicos se han utilizado exitosamente en la filtración de disol-

ventes, pinturas, aceite mineral, etc. 

El acril ico es considerablemente superior a pal iésteres y nylon en me-

dios húmedos y calientes. Tiene resistencia satisfactoria a la mayorfa 

de los ácidos minerales y orgánicos, pero menor que otros sintéticos, -

con la excepción de nylon y poliéster. 

Es inferior en presencia de álcalis, ofrece de pobre a buena resisten-

cia a los agentes oxidantes y excelente resistencia a los disolventes -

orgánicos, sobrepasando al polipropileno y .modacril ico en este renglón. 

IV.2.1.6 Modacrilicos: Generalmente tienen buena resistencia qufmica

Y a la abrasión, así como excelente estabilidad dimensional. En medios 

húmedos y calientes esta fibra se degrada más que otras. 

Los ácidos minerales y orgánicos tienen poco efecto, aún a concentraci~ 

nes altas, éstas incluyen agua regia, ácidos crómico, nítrico, fosfóri

co y sulfónico. 

Las fibras modacrílicas son satisfactorias en soluciones alcalinas y en 

casi todos los agentes oxidantes. No es afectado por disolventes o ga

solina, pero se ablandan o disuelven con acetona tibia y algunas otras

cetonas. Generalmente tienen buena resistencia a la abrasión, pero no

tan buena como el nylon, pal iéster o pal ipropileno. 

IV.2.1.7 Saran: Tiene su más amplia aplicación en fonna de monofila-

mento. Tiene buena resistencia a la abrasión pero no como el nylon o -



pol ipropÚ emL 
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saraíi:,se}ebfandecé de 240 a 280º F (116 a 138º C) ,-

así que su tl!f11peratu;a {{~;~~;,d~~~~~á'ci~n nonnalmente es de 160º F (71 

º cJ. 
Ha sido utilizado exltosameñte a temperaturas altas, pero sólo en fonn~ 
intennitente. 

El saran es una fibra autoextinguible. Funciona adecuadamente en la me 

yoría de los ácidos minerales, particulannente ácido clorhídrico y áci

dos orgánicos, ei:cepto con ácido sulfúrico concentrado. No es afectado 

por la mayoría de los álcalis con excepción del hidróxido de amonio. 

Los ésteres y éteres causan degradación del saran los disolventes que -

comparten oxígeno. Los halógenos y el dioxano causan daños al saran. 

IV.Z.1.8 Fluorocarbón: Es la fibra químicamente más estable fabricada 

por el hombre. Tiene una superficie extremadamente lisa y un coeficie_!! 

te de fricción bajo que le dan unas características de descarga excele_!! 

tes. Tiene excelente resistencia al calor, habiéndose utilizado prole_!! 

gadamente de 450 - 550º F (232 - 288º C). Sin embargo, una ventil aci6n 

adecuada debe proveerse a temperaturas altas porque la fibra desprende

gases tóxicos que deben ser removidos de las áreas de trabajo. 

El fluorocarbón con la excepción del vidrio, es inferior a todas las d! 

más fibras sintéticas en resistencia a la abrasión 

Reacciona con trifluoruro de cloro, metales alcalinos y gas fluoruro. 

El costo es 20 veces más que el algodón, lo cual es otra característica 

l imi tante. 

IV.2.1.9 Rayón: Es utilizado como medio filtrante en la producción de 

pinturas, aceites, té, licores y lociones. El medio es generalmente de 
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la fonna no entretejida (non-woven), y puede ser especificada donde 

otras fibras celulósicas, como algodón y acetato, son usadas. 

Generalmente ofrece buena resistencia a la mayoría de los disolventes -

orgánicos y ácidos orgánicos a excepción del salicílico. Acidos miner~ 

les concentrados fríos o diluidos y calientes desintegran la fibra. 

Fuertes soluciones de á1cal is causan ablandamiento y reducción de la r! 

sistencia a la tensión. 

Las tablas (IV.3), (IV.4) y (IV.5) nos muestran algunas características 

y propiedades de las fibras sintéticas. 

La tabla (IV.9) nos muestra la resistencia química de las fibras sinté

ticas y naturales. 
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1v:2.2:1' Fieltros. 
·-~·;._ ,'..:;' 

: ·lJnfÍelt~o;~s esencialment~ una serie de fibras cortas arregladas al 

~z~·r: ··~~ nombre común en el campo de los filtros es el de "géneros no

.tejidos". Los fieltros se conocen desde hace mucho tiempo y han encon

trado un uso limitado como medio filtrante en la filtración a profundi

dad por muchos años. Sin embargo los desarro 11 os en años recientes han 

transfonnado esta situación al producir nuevos fieltros con tales pro-

piedades que es fácil predecir que su uso se ampliará en un futuro muy

cercano, tanto en filtración de superficie como profunda. 

Los fieltros no entrelazados; es decir, fieltros que no están impregna

dos con una resina como agente de acción, son confiables por la resis-

tencia mecánica de las fibras al azar. Sólo recientemente se han desa-

rrollado técnicas adecuadas para producir estos fieltros que ahora se -

encuentran disponbilcs en varios materiales sintéticos. El método bási 

co consiste en fonnar un material espeso por medio del proceso tradici~ 

nal, el cual es virtualmente una operación de tejido, seguido de una 

compactación del material mediante una combinación de encogimiento y e!! 

redo mecánico en el cual el material es comprimido debajo de un plato -

vibratorio cubierto con agujas. De esta manera, combinando la selec---

ción del espesor correcto de la fibra, la porosidad y densidad pueden -

controlarse casi totalmente, produciéndose fieltros con pesos de 1 - 20 

onzas/yarda' (34 - 678 g/m'). Nonnalmente producidos, estos fieltros -

tienen una superficie fibrosa, pero un acabado alternativo de "capa de

huevo" puede l agra rse. 

Estos fieltros tienen excelentes propiedades mecánicas, gran estabili--
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dad dimensional, r.esistencia a rasgarse y a deshilácharse después del -

corte. 

Donde la rigidez es importante, esto puede obtenerse colocando el fiel

tro al rededor de una malla de alambre. 

Las propiedades físicas y químicas de los fieltros, están limitadas por 

las propiedades de las fibras de los cuales están hechos. 

Los fieltros entrelazados también están restringidos por las propieda-

des de la resina, con la cual están impregnadas, y que generalmente no

son adecuadas para condiciones al ca 1 i nas. 

Otro tipo de géneros impregnados con resina, son aquellos utilizados P! 

ra filtrar aceites en filtros de cama, comúnes en la industria metal úr-

gica. 

Estos son géneros delgados, muy abiertos, con un énfasis mayor en un b! 

jo costo, de tal manera que pueden ser desechados después de poco uso. 

Generalmente, están hechos de fibras sintéticas, alineados en forma pa

ralela e impregnados con celulosa. 

IV .2.2.2 Papel 

Este material es ampliamente utilizado en la filtración industrial. 

El proceso de fabricación de papel es esencialmente el mismo, utilizado 

p_or los chinos. Las materias primas originales fueron vegetales de fi· 

bras celulósicas como algodón, pasto y madera, pero se pueden utilizar· 

muchos otros materiales como: vidrio, asbesto, e inclusive metal. 

En esencia, el proceso no es más que dispersar las fibras individuales

en una suspensión de agua y filtrar esta sus~ensión para dar una capa -

delgada que puede ser comprimida y secada. Por variaciones en el proc! 

so, la porosidad del papel puede variarse de completamente impermeable-



a orificios muy abiertos. 

Una de 1as mayores variables es el 

las cuales' dependen en la naturaleza de las materias primas y en la foJ: 

ma de procesa.mi en ta. 

El papel fabricado a base de celulosa tiene un poder de retención menor 

que aquellos hechos de fibra de vidrio. Sin embargo, la lt'.ayoría de los 

procesos de filtración industrial utilizan papel de celulosa por ser -

más barato y tener mejores propiedades mecánicas. El papel de fibra de 

vidrio, que está especialmente sujeto a daño si no se maneja con cuida

do, es frecuentemente utilizado para filtración de Hquidos en laborat.Q. 

rio, su mayor campo de aplicación es en filtros de aire de alta y ultra 

eficiencia. Una diferencia importante entre estos dos tipos de papel -

es que las fibras de celulosa se ablandan can la humedad, mientras que

las fibras de vidrio no se alteran. 

El papel de celulosa y de fibra de vidrio se pueden recub!"ir con neopr! 

no y melamina, siendo el propósito principal incrementar la resistencia 

del papel cu,ando se encuentre húmedo o seco. 

IV.2.2.3 Asbestos (En hojas) 

Uno de los minerales más raros que se encuentran en la naturaleza son -

los Asbestos. Hablando más estrictamente es un "grupo de materiales",

ya que el nombre Asbestos se aplica a cualquier mineral que puede ser -

separado en fibras flexibles para producir un género. Estos materiales 

se han conocido desde tiempos remotos por sus propiedades particulares

de resistencia al fuego. 

De los varios tipos de mineral de Asbestos, el más importante en ta fil 

tración es la Crisol ita, que químicamente es un sllicato de magnesio hi 



dratado. 

Una propiedad vital de los Asbestos es la de que su superficie tiene -

cargas electrostáticas positivas, lo que probablemente explique sus pr.Q_ 

piedades singulares de filtración. 

La naturaleza mineral de los Asbestos resulta en un contenido de impur_g_ 

zas, las cuales pueden ser solubles bajo ciertas ·circunstancias y que -

pueden ser: magnesio, calcio y hierro. Los niveles de concentración de 

estos materiales pueden reducirse cuando sea necesario por medio de un

tratamiento de Asbestos durante la manufactura. 

La cantidad de asbestos en una hoja varía de acuerdo al uso, dentro de

un rango del 5-45%, mientras que la finura de las fibras se puede va--

riar para obtener áreas de 15,000 a 35,000 cm 2/gr. 

En la práctica, existen hojas de asbestos que pueden manejar lí1uidos -

muy viscosos, ya sea al vacío o a presiones muy bajas. 

La estructura física de las hojas y el mecanismo de su funcionaf'liento -

imponen ciertas restricciones a la velocidad de flujo del líquido a tr! 

vés de ellas. Algunas hojas de asbestos están impregnadas con un agen

te de unión, para darles mayor resistencia, y también hay disponibles -

hojas de asbestos con carbón activo para que calor disuelto y otros ma

teriales sean removidos simultáneamente con los sólidos suspendidos. 

IV.3 Descripción de Diferentes Medios Filtrantes 

IV.3.1 Cerámica y Sílica 

Este es un grupo de materiales que son de especial valor por su resis-

tencia al ataque químico y a las altas temperaturas. 

En realidad los filtros de sílica están comprendidos dentro del grupo -
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de cerámicas. La característica común de ambos es que están compuestos 

por sólidos en polvo tratados a temperatura de 1400º C. 

Esta clase de medio filtrante toma dos formas diferentes, una de las -

cuales comprende platos perforados con orificios de 1/4" de diámetro. 

La segunda de el las de considerable importancia en la industria moderna, 

ya que incluye toda clase de elementos porosos. Generalmente están dil 

ponibles en forma cilíndrica y plana, de tal fonna que su está restrin

gido a un número pequeño de formas y tipos de filtros, además de que -

son relativamente frágiles. La tabla (IV.6) nos muestra algunas propi~ 

dades de la cerámica porosa. 

lV.3.2 Metales 

El uso de metales como medio filtrante había sido tratado con reserva,- -

debido a las variaciones en porosidad y a problemas de tipo mecánico. 

Consecuentemente se utilizaban como un último recurso bajo condiciones

de operación muy severas. Sin embargo, recientemente se han lo~rado -

avances en este campo, de tal manera que podemos encontrar fil tras met! 

licos de bronce, acero inoxidable, lnconel, etc. Su única desventaja -

es su alto costo. Los filtros o medios filtrantes metálicos son produ

cidos a partir de metales en polvo o alambre tejido. Los polvos pueden 

comprender partículas de forma irregular o esférica, y los de alambre -

tienen dos formas básicas, dependiendo de si se utiliza una o varias c~ 

pas de a 1 ambre entretejido. 

Controlando el tamaño de partícula de los polvos y el tejido del metal, 

la porosidad del medio filtrante metálico ?Uede ser controlada con pre

cisión considerable. 
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IV.3.2.l Hojas Metálicas Perforadas 

El uso de hojas metálicas perforadas como medio filtrante es de uso re_! 

tringido, ya que los orificios generalmente no son más pequeños que de-

75 micrones. Sin embargo, estas hojas tienen una importante función en 

el campo de la filtración, ya que actúan como soportes de medios más fl 

nos. La aplicaci6n de rayos laser pennite actualmente la producción de 

perforaciones extrenadamente finas. 

lV.3.2.2 Alambre Tejido 

Han sido utilizados ampliamente por muchos años y se encuentran disponj_ 

bles en muchos metales. Al fabricar una tela de alambre se tiene que -

hacer un bal anee entre utilizar un alambre fino para tener un mfoimo de 

tamaño de malla, o utilizar un alambre más grueso que Pf!>porcione pro-

piedades mecánicas como resistencia al esfuerzo y uso. 

Este material se encuentra en el mercado en un amplio rango de tamaño -

de apertura hasta por debajo de 5 micrones. 

!V .3. 3 Plásticos Porosos 

!V.3.3. l Hojas de Plástico 

El rango de plásticos porosos y la variedad de formas que se encuentran 

disponibles está creciendo rápidamente. Los materiales incluyen PVC, -

Pol iuretano, pol ietileno y teflón; · 1 as formas van desde formas especia

les rígidas a platos porosos, así como una variedad de hojas de natura

leza flexible con espesores de pulgadas hasta milésimas de pulgada. 

El tamaño de poro v~.ria desde grandes orificios hasta menos de l micr6n. 

Los materiales son producidos por métodos de sinterizado y técnicas de-
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espumado, teniendo como resultado que la estructura de los orificios i.!! 

dividuales sea una fUente más de variaciones. Por ejemplo, en un tipo

de espuma, los poros son esencialmente continuos con canal es tortuosos

rodeándol os a lo largo por paredes de plástico sólido. En contraste -

con la espuma Scott, las paredes entre los canal es adyacentes han fonn! 

do una estructura con esqueleto, lo cual proporciona. al material una -

gran porosidad. 

l V. 3. 3. 2 Membranas 

El tipo de plástico poroso es especial para usarse en el.amplio rango -

de membranas ahora disponibles en pequeña y gran esca.la. Una membrana

es esencialmente una pel icula muy delgada con poros muy finos, el espe

sor de los grados comerciales va desde 150 micrones hasta 0.2 micrones. 

Las membranas de nitrato de celulosa primero fueron hechas para uso en

laboratorio a mediados del siglo diecinueve. Actualmente podemos encon. 

trar otros materiales tales como: ésteres de celulosa, cloruro de poli 

vinil, polietileno y fluorocarbón, su uso se ha extendido en oceracio-

nes en gran escala como la esterilización de ·la cerveza. La tabla (IV. 

7) nos muestra algunas propiedades de las membranas "Millipore". 
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IV.4 La Estructura del Medio Filtrante 

Las consideraciones de la estructura sólo son importantes para medios -

sólidos en forma rígida o semi-rígida, tales como metales porosos, tej,i 

dos y capas de polvos, todos los cuales están cubiertos por la defini-

ción común de medio filtrante como una tela o membrana porosa a través

de la cual puede pasar un fluido. Implícito en esta definición está la 

suposición de que el medio está compuesto por una serie de orificios, -

separados por alguna clase de paredes sólidas y además, que el medio -

tiene un espesor finito. 

De estos factores surgen posibles variaciones en el medio filtrante, -

las cuales solas o en combinación pueden afectar considerablemente sus

caracteristicas filtrantes. Estas son el tamaño y forma secciona! de -

los orificios, su carácter a través del e~pesor del medio (si son rec-

tos o tortuosos, o si varían en tamaño y forma a través del medio), el

número de orificios por área, y la uniformidad de cada uno de estos as

pectos. 

Las características de un medio filtrante dependen de las propiedades -

intrínsecas del material del cual está hecho, y parte en las técnicas -

de fabricación empleadas. Por eso, en el caso más simple, una hoja de

·metal perforado es hecha por orificios circulares o rectangulares, per

forando o cortando una hoja sólida, de tal forma que el tamaño, forma y 

espaciamiento de los. orificios serán uniformes dentro de los J imites de 

las técnicas de Ingeniería. 

El panorama cambia conforme las fibras del tejido se vuelven más pesa-

das, la naturaleza de los orificios es más complicada y no puede ser -



110 

descrita por la simple medición a vista. 

Los géneros tejidos ofrecen mayor complicación, ya que la naturaleza 

más flexible de los hilados dificulta el tejido en comparación con el -

alambre. Materiales porosos como cerámica, metal sinterizado y plásti

cos frecuentemente son muy variables en cuanto a la forma de los orifi

cios, los cuales dependen de los procesos de manufactura. 

Por la misma razón el camino de cada orificio es generalmente muy tor-

tuoso. 

IV.5 El Mecanismo de Filtración 

Existen dos tipos de mecanismos: Oe superficie y de profundidad. 

El proceso de tamizado que ocurre en un tejido es ilustrativo de la fil 

tración superficial, con todos los sólidos siendo· depositados en la su

;ierficie del tejido. 

ts importante notar que el sistema manejado puede tener un efecto mayor 

en el grado de filtración alcanzado con un medio dado. Por ejemplo, 

mientras que un material removerá partículas de un gas de 0.4 micrones, 

en el caso de un líquido, el mismo material no será efectivo para 2 mi

crones. 

Las diferencia.s en funcionamiento ocurren también entre soluciones acug_ 

sas y líquidos orgánicos, resultado de las diferencias en las propieda

des eléctricas relacionadas con la generación de cargas electrostáticas 

en el medio. 

Es de especial interés el mecanismo que se lleva a cabo en hilados tejj_ 

dos. En muchos casos un tejido nuevo o limpio, cuando es utjlizado pa

ra filtrar un '.)as o líquido, permitirá que crucen algunas partículas-
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sólidas por un período de tiempo. No se obtiene un filtrado claro has

-ta que las características del tejido han sido alteradas por las par~:·: 

tículas sólidas que se encuentran entre el hilado. 

Una vez que esta "Filtración a profundidad" inicia 1 pa ocurrido comien-
·--;:'-":_· 

za la filtración superficial. De una manera similar, las ca~a~t~r-istf" 

cas de cualquier otro medio son alteradas por el depósito initl~:~ "'i!e:·s~: - -
•'~e 

lidos en la superficie, dar.do por consiguiente una abertura' l'lenor '<il :.ni!: 

dio. 

IV .6 Medición del Poder de Detención del Medio Filtrante 

Frecuentemente hay una diferencia entre el tamaño del poro y la partíc~ 

la más pequeña que un medio puede detener. Sin embargo, obviamente hay 

una relación entre estas dos dimensiones, de tal forma que sea posible-

definir el tamaño de poro. Cuando la geometría del mecio lo permita, -

puede hacerse por medición directa, por ejemplo con un microscopio. 

Sin embargo, con la mayoría de los medios, se tienen que utilizar otros 

métodos. 

Una técnica ampliamente utilizada es la "Prueba del punto de Burbuja",

en la cual una muestra del medio es completamente sumergida en liquido, 

y sujeta a un lento incremento de presión de aire, para encontrar la -

presión mínima a la cual comienzan las burbuja.s. 

Indudablemente ésta es una prueba para control de calidad en una base -

comparativa, pero no se considera adecuada para mediciones absolutas. 

Es por eso que en la práctica, el poder de detención de un nie<lio fil

trante es normalmente medido en base al funcionamiento bajo condiciones 

de operación. 

Se han utilizado muchos métodos para estas determinaciones, pero debido 
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a las dificultades técnicas encontradas se han:generado~djferencias de

opiniones en cuanto al método realmente adecÚado; slnemlÍargo, todos -

los métodos se basan en el mismo princiµio, el cual consiste en el paso 

de un fluido (gas o 1 íquido) conteniendo una baja concentración de par

tículas, y medir el tamaño número de partículas en mÜestras compara ti 

vas de uno y otro 1 ado de 1 f i1 tro. 

Para llevar esto a efecto, se consideran varios pasos críticos: 

a) Selección de partfculas para prueba, de tal fonna que su tamaño, di.?_ 

tribución de· tamaño, forma, densidad, carga electrostática, y otras pro 

piedades físicas, estén razonablemente relacionadas can aquéllas de los 

materiales que normalmente se manejan bajo condiciones de operaci.6n. 

b) Dispersión de las partfculas de prueba en el fluida, para producir -

una mezcla unifonne de concentración apropiada. 

c) Tomar muestras representantivas en ambos lados del filtro. 

d) Análisis de las muestras. 

Dentro de este marco hay considerable variación en las técnicas, juicio 

e interpretación. Los mecanismos para preparación de la mezcla de pru~ 

ba y toma de las muestras probablemente estén menos sujetas a variación, 

ya que se han desarrollada procedimientos detalladas y que se han con-

vertida en prácticas estándar. De manera contraria, la selección de un 

material de prueba está menos formal izada, e inveitablemente una gran -

variedad de materiales san utilizados en muchas campos, coma esfuerzo -

para balancera lo que idealmente se necesita para simular condiciones -

de operación y lo que exista disponible y más conveniente de analizar. 

En la prueba de líquidos, hay disponibles algunos polvos estándar, como 

"Gruesos Arizona" y "Finos Arizona" y B.S.S. 1701 'S.P.20'. 

Han sido utilizadas muchas partículas esféricas tales como vidrio, alu-
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mini_o y níquel, aunque se desaprueban estos materiales como verdaderos

polvos industriales. De hecho cada industria tiende a utilizar lo más

apropiado para sus propias condiciones, como aceite en la industria 

automotriz, levadura en la industria cervecera y bacterias en campos C.Q. 

mola industria farmacéutica donde se necesitan líquidos estériles. 

Las pruebas con gas están exclusivamente 1 imitadas al aire, ya que es -

el gas más conveniente para utilizar y que más se utiliza en la prácti

ca. 

Existen otros medios de filtración para aire conocidos como de "Alta -

eficiencia", tales como cloruro de sodio con un ra090 de 0.03 - 5.0 µ -

y una media de O. 7 µ , o azul de metileno con un rango de 0.03- 1.2 µ y 

una media de o. 5 µ • 

Los métodos analíticos disponibles para la determinación del número de

partículas de cada tamaño presentes en la mezcla de prueba alimentada a 

un filtro y en el gas o líquido limpio en 1 a desea rga, pueden ser: Co_!! 

teo directo en un microscopio, aunque las dificultades de esta técnica

son ilustradas por el hecho de que se han encontrado diferencias entre

operadores distintos y entre dos conteos separados realizados por la -

misma persona en ocasiones diferentes. Los instrumentos de conteo autQ 

máticos evitan este problema, pero tienen sus propios inconvenientes, -

.ya que no pueden distinguir entre aglomerados y partículas individuales. 

Otros factores para tomarse en cuenta son la velocidad del fluído y la

rigidez de las partículas. 

IV. 7 Permeabilidad del Medio Filtrante 

La resistencia a fluir en un medio filtrante depende en la forma indiv.f. 



dual de los poros, y en el número de poros por área unitaria. El medio 

ideal deberá comprend~r una masa de orificios divididos por paredes lo-

. más finas posibles, por lo consiguiente presentando la máxima ~rea a -

través de la cual fluya el fluido. En la práctica, los orificios son -

relativamente una pequeña parte de la superficie, dependiendo la propo.r. 

ción exacta de las propiedades físicas del medio y el método de manufaf 

tura. 

Esta resistencia es de gran importancia en aplicaciones industriales, -

ya que afectan directamente el capital y los costos de operación, de -

tal forma que se requiere gran cuidado al seleccionar el medio preciso

ª utilizar. Por esta razón se requiere de una escala numérica de resi2_ 

tencia. 

La medición experimental de la eenneabil idad de un medio filtrante se -

basa generalmente en la observación de la velocidad de flujo del fluido 

bajo una diferencial de presión definida. 

Existe considerable variación entre utilizar una velocidad de flujo fi

ja y observar la correspondiente caída de presión, y en utilizar una -

caída de presión fija y observar el tiempo requerido para el flujo de -

un volumen detenninado de fluido. 

Se ha establecido como sistema común para reportar la información medi

da, utilizar como unidad básica el "Oarcy" donde un material con una -

penneabil idad de 1 Oarcy pasará en 1 seg., a través de un área de 1 cm' 

y con un espesor de 1 cm, un volumen de 1 ml. de fluido con una viscos.!. 

dad de 1 cp, bajo una diferencial de presión de l atm. La base de este 

sistema es la suposición de que un fluido que pase a través del medio

estará en estado laminar, de tal forma que la aplicación de la ley de 



Darcy. pennite derivar.la siguiente ecuasi6n: 

Donde 

'(-ÓP) 

L 
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-·"-' :,_.,,·; "'"' _, . 
t.P Caída de presi6n en Dinas/on' (1 psi ~ 6;s~ 10~ dynastcm) 

L Espesor del medio filtrante, cm. 

Q = Gastos de fluido cm' /seg, a presi6n y teMperatora me<lia 

A Area del filtro, cm' 

\l Viscosidad del fluido, paises a temperatura de operación 

D Permeabilidad, 011
2 

Las unidades son consistentes con el sistema C.G.S., pero es más conve-

niente utilizar una escala basada en atomósferas para la presi6n y cen

tipoises para la viscosidad; igualando todos los factores en la ecua-

ci6n (IV.l) a la unidad: O = io-• cm'. la cual es definida como un-

Darcy. 

En la mayoría de los filtros existe flujo laminar, en un limitado núme

ro de casos se presenta flujo turbulento. 

El punto de transición puede relacionarse con el número de Reynolds: 

Re 

Donde: 

JL 
A 

P1 Densidad del fluido 

_4_ 
S (1-c) 

e =· Fracción de huecos (Porosidad) 

S Superficie específica /unidad de volumen 

(IV.2) 



Aplicando la ecuación de Carman para 

de expresarse en ténninos de la penneabil idad: 

-º
A 

p 

\l 
----------------, (IV.3) 

Mientras, el flujo pennanece viscoso, el factor de penneabilidad O S_!:! 

rá constante, así que una gráfica del Nº de Reynol ds vs D dará una l.i 

nea recta paralela al eje del Nº de Reynolds, valores críticos del Nº -

de Reynolds dan un cambio en el patrón de flujo. El efecto práctico de 

este cambio en el patrón de flujo es que la ecuación (IV.l) puede cond!!_ 

cir a una sobre-estimación de la caída de presión o al uso de un filtro 

más pequeño. Para corregir esto, se introduce el ténnino de "Permeabi-

1 idad por inercia", .P , para dar la ecuación modificada: 

(IV .4) 
AD A' o!> 

En muchos casos, el segundo ténnino es tan pequeño que puede despreciar 

se: Esto aplica especialmente a líquidos donde la viscosidad es alta. 

Se han visto las complicaciones que surgen al aplicar el "Darcy" como -

unidad en la filtración industrial, lo cual ha conducido a evitar el 

uso de ésta, y adoptar varias escalas empíricas. Usando pruebas compa

rativas. 

La tabla (IV.8) es un resumen de los métodos utilizados en varios cam--

pos, junto con una indicación de la magnitud general de los parámetros-

ut i1 izados. 

Puede notarse, que en muchos casos el régimen de flujo en un medio fil

trante es viscoso, y se puede utilizar 1 a ecuación (IV .1) para predecir 
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el efecto de alteraciones en las principales variables de un sistema d~ 

do. Por eso, el flujo por unidad de área es directamente proporcional

ª la cafda de presión, e inversamente proporcional al espesor del medio 

y a la viscosidad del fluido. 

La viscosidad es muy sensible a los cambios de temperatura, pero hay ~. 

una diferencia significativa en el comportamiento de gases y líquidos. 

Los gases se vuelven más viscosos confonne aumenta la temperatura. Por 

el contrario, la viscosidad de los líquidos disminuye con el aumento de 

temperatura. 
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TABLA (IY.4) HATURALUA QUIH!CA DE LAS FIBRAS SIHTET!CAS 

H(Jl!RE 

ACETATO 

ACRILICO 

l()DACRILICO • 

FLUOROCMBOH 

HOIEX 

HYLON 

POLI ESTER 

POLl·ETILENl 

PYC 

RAYDH 

UH!DAD BASICA 

ACETATO DE CELULOSA 

ACRILDHITRILD -al, - CH, 

bt 
ACR!LDHlTIULD -ai,-ai,-

fui 

TETRAFLUOROET!LEHO -U,-CF, 

POLIAlllDA AROIATICA -C-HH-

POLIAll!DA ALIFATICA -C-111-
11 
o 

OJALQUIER ALCO!m. DIH!DlllCOt 

AC!DO TEREFTALICO 

ETILEllO (OI, • OI,) 

PROPILEHO (OI,_ OI • OI,) 

CLORURO DE Y1"1L (OI, • CHCI) 

CELULOSA REGEllERAD.I, COH NO l!AS DEL 

!SS DEL GRUPO Hl!J<OllDO 

SUBSTITUIDO 

CLORURO DE VlHILIOEllO 

(OI • CCI,) 

OBSERVAC!DffES 

DER!YAOO DE LA CELULOSA HATURAl 

AL HENOS 85S EH PESO DE ESTAS 

UH!DADES 

35 • 85S UHIDADEI EH PESO 

AD!CIOH REC!EllTE A LA FAll!LIA 

DEL HYLDH 

AL ME!lDS BOi EH PESO DE ESTAS 

UNIDADES 
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TABLA (IV.5) PROPIEDADES FISICAS DE LAS FIBRAS 

TENACIDAD ABSORBENCIA ELONGACION 
TEMPERATURA DENSIDAD A LA RUPTURA DE AGUA DE RUPTURA RESISTENCIA 
MAXIMA, ºF RELATIVA HUMEDAD (g/den) % % AL USO 

ACETATO 210 l. 30 o.a - 1.2 9 - 14 30 - 50 POBRE 

ACRILICO 275 - 300 1.14 - 1.17 1.8 - 3 3 - 5 25 - 70 BUENA 

ALGODON 200 1.55 3.3 - 6.4 16 - 22 5 - 10 MUY POBRE 

FL UOROCARBON 400 2.3 .. l .. º~'2,. 13 - 27 MUY POBRE 

VIDRIO 550 - 600 2.5 - 2.55 '- Mifs de 0.3 2 - 5 . POBRE 

MODACRILI CO 160 - 180 l. 31. . 0.04 - 4 14 - ~4 MUY POBRE 

NOMEX 400 - 450 1.38 14 EXCELENTE 

NYLON 225 - 250 1.14 6.5 - 8.3 30 - 70 EXCELENTE 

POLI ESTER 300 1.38 0.04 - O.Da 10 - 50 EXCELENTE 

POL!ETILENO (B. DENS.) 150 - 165 0.92 - 3 0.01 20 - 80 BUENA 

POL!ETILEHO (A. DEllS:l 200 - 230 0.92 3.5 - 7 . 0.01 10 - 45 BUENA 

POLIPROPILENO 250 0.91 4 - 8 0.01 - 0.1 15 - 35 BUENA 

PVC 150 - 160 1.38 1 ~ 3 MUY POBRE 

- RAYON 210 1.50 - 1.54 0.7 - 4 20 - 27 6 - 40 POBRE 
N 
o 

SARA U 160 - 180 l. 7 1.2 .3 0.1 - 1.0 15 - 30 MUY POBRE 

LA!lA leo· - 200 1.3 0.76 ~-L6 16 - 18 25 - 35 MUY POBRE 
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llt'lett &OIUICO lnO< M1na cur111.l F'O..IUTU V.TI)!, ....... "" ....... 
tlFO f'·tTILOO P0 PRO'Utll0 

WtllYO ct11ti:.:i. l"(XP •• , -
!tJDOS M]IC!U.LE~ 

Ar.J.\ Will 100 'º • • .. • 
ACIDOWQICO 100 10 .. 
AClto ClOflCO 100 10 • • .. e .. • -
lCIDO Q.OlHIDllCO l lO e • • • • 1 • • i 

l 160 .. 1 .. • 1 .. • .. • 
10 'º .. • • • • • • e 1 

" 'º .. .. • • 1 .. ·• • .. 
lCIDO fLUOl!KJDltCO ID 10 e 1 • • e e • 1 .. 

10 160 .. .. • • • • .. .. 
AtlDG llTllCO l " e • • • • e • e e 

l l .. • 1 .. e • • • • .. 
10 'º .. 1 • • • e • e 1 

" 'º .. .. • • 1 • • • • 
ACIDO fWDIJCO 10 10 ,., • •' • • e • e • 

1 

.. l .. .... • • • .. • • • .. 
AtlDO SUl.f\JIJCD l " e • • • • 1 • 1 1 

l "º .. • .. • • • • .. .. 
ID 'º .. • • 1· • • • • 1 e 

'º 10 .. .. • • .. .. 1 • • .. " • .. 1 • • .. • .. .. 
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IO'Dl GllltRICO U.UltO AtRllltO lSIUlO ..,, .. 
"'"""' """° VICJIO """ 

'"' ...... , ..... ·e· r· .l.U.!~ICO 

ltAtlhO COJIC.s ICIP. 'f 

.l~l~i.11;,JolCOS 

AUDO AttTlto 10 .. 
'" " .. 

" " " ... 10 ... • . " 
ACIDO ADIPICO " 10 

ACIDO tDtZOlto 110 .. .. ~l-,--

ACIOO c.u:IClflto "" " -••-, 
"100 c1n1co 100 " " ... -.-
ACIOO n.c1m 100 .. • • .. 10 .. • • .. " .. .. .. -_: .... 
ACIDD U.lito 10 • 

100 111 .. .. 
AtlDO DUl.lto " •• .. .. .: 

llO .. • • .. 
M:IDO 'tUCntCO 10 M .. 

"º .. "' .. 
10 l.e'l. .. 
"º •• ... .. .. 

100 " .. M .. .. .. 
ACIDD SAl.ICILICO "º .. .. "' 
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Uat.l (l'i.t) HS1$Tt!ICU QUIMICA '. ·ol"'< JUU.!o·; S1111tllU$ T !IATCULU (Co111~111.1c16r) 

h:f>t~t C!llO.IC.t- lllOll'. lliltRI~ , CUrl"'·· '"'mm v.·~ "'"" ~(~ LlO,,A. 

'"º F·lllal(l '·PR01'1la.Q 

R.t/..CTIYO tOJt.:.i 1w.•1 

!t4~.-~ 
lCIO..•"-'tllCO ' 10 .. , .. 

160 ... , ,._ .. 
" 10 '"' 100 10 ... , " " 

ACl~UIDICO " 10 ... , 
ACIOC' !tfllOICO 100 ... , ... 
ACl~C,OWllto IOC 10 

ACJOO tlTRltO 100 10 

lC:OIOfOP.tilCC 100 "' .. .. 
" JO "' .. 10 ..., "' 

ACIOOUTIC.O ' 10 ... 
100 " ... , 

ACl::OOJALICO 10 

"º .. "' 
ACIOO- FlRACUltO 10 

l .. " .. .. 
ACI~ U.UQ.1 CO 1 10 ~·z ·-· e ~ 

160 •l•Z .. .. - kl: 

100 10 .. - .... .. 
AC!Y.l SA!.ICJLltO 160 .. " - .. 
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TALA.," (IY,~J U5151Eti~U l:Ul"ICA " FURAS 511(t[1105 ' IATUl.lLU (ConU11111c16ri} 

lltMRt G.[ll!Rlctl '""" lllillL OLHlll.\ POl.J(STIR '""' s.,1,Ut, SEr.:. ~,\11,1. 

TIPO •·[lJW(I P·PJOPIUJ(l 

ILlCllYO tortt.: TD'P. 'F 

A:.JJ...i5 

YA"OiOf. #OUA 100 70 • IR .. .. 
HIWlllDO Ol M:lllO " 70 ... .. ' . 
HIOtOllDO COPl:OSO Dl NOIA ' 70 • .. .. 
WIO!tAlODC SODIO IDO .. .. .. 
10~JIOODl500ID 70 .. ... .. .. a .. .. 

10 70 .. • • .. .. 
IO '"' 

.. , .. • • .. • 
l-G[t.Tt5011DolJ(1[5 

...... "'""" "' .. .. 
111roClOlltO O[ CALCIO ' 70 • • .. 
""' '""""' ,, • • .. 
PllWIDO Ol HIOIDWO 70 - • 
DICl®lO Dl SODIO "" • 
11:=«.i.Oll:ITO Dl SCIDIO ... 70 .. 
Ptlt!OUTO Dl SODIO 70 

OI01tl!'lD[Al11f'U " ', ', .. 
' · ¡- , 

IL xi .. -
1-

1 \' ,-, 
. /~ 
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'""' in.o RUUHlitl/. ~'.!h!.ICI. " 1aau U!·'llJCAS "'·~~~.uu {(ontl~WICl~~) 

JICPPt lillllRltO Attt/.TO .l.tR!ilto "SUSTO Al1,.Cft ""°""' n""' 'lloPIO """ 
mo """ 81.AACO ""°' ·e· .,. ltl!UCO 

ltJ.Cll-0 t~C.s t(MP."f 

.l.!!.!! 
CLOR!Jlll Ol ilrfOtlO , .. .. 
"ITU.TOOtA.'<WIO 160 .. .. .. • 
tl~OltA4tlO "' • 
Sla.flTOOlCOIRl 160 

tl.CIMOFWICQ 160 "' 
ltXIODIALtt:ltCl. ... " " Q.QUODlllOJD. 160 • 
MrAtODlllMl 160 

tlNC.llO Ell POTASIO 160 .. 
llTU"DlrtATA JO 160 .. • 
Q.aMIO Dl ll•C 160 .. 
scumn 

"'""' IDO 160 .. 
'"""" IDO 160 

OISUl.FWO C.-.UCWQ IDO 16' 

mua.oa,.o c.a.ucwo IDO "' O.CJCfOIK> IDO 160 .. 
m• IDO 160 
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TAILA m.9) llt!i1STthCJ.t OUlMltA 

frtlJeD[ '0.UlCO 

llPO 

lt.lCCIYli WI~.~ TEJ'r.• 

~ 

t~OR-~ 0[ llOl'lO '" ¡ 11:tUT~ DC AJOllO 100 

tlCrli~R:O Dl CALCIO 160 

1 SUlf.lTO Cl C06RE "º 
, Cl.~.;c ruuco 16' 
·I 
1 :()['(¡tflll.CCtO. "' " O.~-~OtltlQUU 100 

s~i..r.:.1c ~e 1tlQJti.. 160 

CIA. .. ~~O CIE POTASIO 160 

NltR.iTOCIIP'..At.l "' 160 

. Cl.OP:..lfi~ Cl llNC 160 

1~ 
: AC[Tt'I,~ 11~ "º j U!>CE!rt.O 100 "º \ m~r .. ~rito.QOlilO 

1 :: "" l m~:.OR~o Ct CARIJO'IO 160 

!"'"'""' ' 160 ¡ 100 

ElL~ IOC "º 
! n1t:muo l 100 160 

!"''""''""'° 
10: 160 

UUl~ICOt. "'" 160 
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TAr.U (IV.9) - IUISTUCU -:iullUCA ·O[ FllUS •> Sl•TtTICAS f UtUIALU ~COllUl'Vtc.ldn) 

ilPO 

RtACTl~O CO.'IC.1 

SO..'fUITES 

cm. ACCTATO IO'J 

COHCl.[Tl\.lto 100 

CTIL[llGL.I~ 100 

11.UILUILCctW 100 

P[Rt\.OIWCTILUW 100 

10..IJ[ICl !DO 

lllCI. IDO 

l!.tnAAlOS 

Us,l.Alt!IW. IDO 

fDQ\Al.ODIUXJ IO 

ICCRllU, 100 

ActlTCMlfllUAI. 100 

ACtltCvt&CTAlll.l IDO 

""" '" 100 

Cl!il'lllllAA:..IZJ.04 "" li>Ul.PGTAU.[ "'' 
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tAJL.l (IV.I} l(SlSTUtl.l l;:JIMltA " rllR.lS Sh'l'lTJt.lS ' NAtURAUS ('8ntln1111tt&!) 

IOUl GOl[llto llLOR llJlRIL OllflAA POt.USUR """ 
"'º ·EllLDUI P.MtOP!Lll(l 

lltACTIYO COI<.' JtM'.•f 

~ 
Mtlll mL tnOM. 100 100 .. 
PUCLOROUILOO 100 "º ... .... t .. 

TOLUIMI 100 160 .. 
11~0... 100 100 .. .. 
M:~ct:L\tOS 

GU.~ IJllML 100 10 .... • .. 
· : rvw;...oc11100 10 10 

:.C.ICERIM 100 100 A._•Z ... ., 
Atftr[MlllUAL 100 100 • 
A~tlTE YlGClAI. 100 10 

.fG;,¡A 100 10 

100 210 • 
.lGUADlSMllllAALIZADA 100 10 .. 
A~?QTQL[ 100 10 .. 

... IJl>ICA 11:9CS DI 1~ Dl CNlllQ [I LA nw o R!ACTIYO OCSP\ICS Dt N. NilllS 111Q. HH. D[ [IPOS1tl<*. 

·e· IMDICA NJOS Dl W. Dt ClnlO VI LA fl&AA O llEACtlYO OtsPUES O{ Al .U:NOS DI 100 tas.. Ol UPOSIC!tll. 

"C' UIDICA ~ DI: Jet. 1)( CNelO lJl LA fleaA O IUC'llYO DU'1.IU Dl AL fCCJOS 10 MIS. 01: UPOSICUll. 

1'.l l[t.CMDl».ll[ lllDICA MA.S Dt: 30~ O( OCSTlUCCltll O SOLUCIQll ll LA flUA O IU.Cl!YO CM 10 .. S. O NM>S. 

ll&rCM\CICll llUlt'lOA. 

tL ltACTIYO NlAllll LA FllAA. 

....... '"' "" 

.. 

-= •. '-
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• . . 

1 
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• .. 

"' 
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1v;a Filtro Ayudas 

La filtración desempeña un papel importante en la clarificación y puri

ficación de incontables productos comerciales, pero la remoción de cier 

to tipo de materia suspendida en los Hquidos no puede obtenerse econó

micamente con sólo usar un medio filtrante corriente. Lo que ocurre en 

muchos casos es lo siguiente: 

Los sólidos más finos pasan con el líquido a través de las aberturas r_g 

lativamente grandes de la malla o tela del filtro, mientras que las par 

tfculas mayores se quedan detrás de la tela para obstruir aberturas y -

disminuir o paralizar enteramente el flujo a través; del filtro. El uso 

de los filtro ayudas ha desempeñado un papel muy 1mportante en la solu

ción de este dificil y costoso problema de producción, especialmente en 

los problemas de clarificación, donde las partículas que hay que remo-

ver son lodosas, sin rigidez o de tamaño coloidal. 

El fenómeno que se presenta se debe a la compresibilidad de las partfc!! 

las, las cuales tienden a deformarse plásticamente bajo la influencia -

de un gradiente de presión. Este es un problema serio en filtración -

porque la permeabilidad se aproxima a cero conforme la porosidad tiende 

a cero. Aún pequeños cambios en la porosidad tienen un efecto en la -

permeabilidad de la torta, ésta varia en una relación de porosidad ele

vada a la cuarta o sexta potencia. 

Los filtro ayudas son materiales sólidos que sirven para alterar la di~ 

tribución del tamaño de partícula de una suspensión, cambiando el estado 

de agregación de las partículas componentes. Debe ser un material fin~ 

mente dividido que no se cor.1pacte ni se comprima con la presión que 

ejerce el lfquido al pasar a través de él. Este tipo de material es a

gregado a suspensiones que presentan problemas de compresibilidad en la 
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. filtración y/o dificultad por sólidos de tamaño muy pequeño. 

Los filtro ayudas son polvos inertes altamente porosos, los cuales pue

den ser adicionados a una suspensión que va a ser filtrada para incre-

mentar la permeabilidad de la torta. 

La función del filtro ayuda es atrapar los sólidos y mantener una torta 

porosa cuando se están filtrando sólidos compresibles y muy finos. El

tamaño y cantidad de los poros que el filtro ayuda proporciona, detenn.!. 

nan su efectividad para un sistema dado. La figura (IV.2) muestra la -

distribución de tamaño de poro para grados de filtro ayuda tfpicos de -

un sólo fabricante, determinadas por un porosímetro de intrusión de mer 

curio. 

El grado óptimo de filtro ayuda a usar par.a un sistema dado es usualmen 

te el que tiene un tamaño medio de poro más cercano al tamaño medio de

particula a ser removida. 

La adición de filtro ayuda al sistema da como resultado un cambio en la 

permeabilidad de la torta. Por ·esta razón las pruebas de filtración se 

deben real izar con dos o tres dósis diferentes de filtro ayuda, para d~ 

ten;iinar la dósis óptima para un sistema dado. 

El filtro ayuda 1 e incrementa 1 a rigidez a la torta, por lo que podemos 

considerar una torta incompresible, para un rango limitado de cafda de-

. presión en el análisis de da tos. Debido a que todas 1 as tortas son CO!:! 

presibles en algún grado, habrá algún error en el an~lisis de datos, pero 

para la mayoría de )os trabajos ingenieriles, esta aproximaci.ón es bas

tante buena. Sin embargo, errores serios han sido observados en esta -

aproximación, cuando el tamaño medio de poro del filtro ayuda es consi

derablemente mayor que el tamaño medio de partícula a ser filtrada. 
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Cuando esto ocurre, los sólidos pueden emigrar por los poros de la tor

ta, dando una penneabil idad de torta no uniforme. La teoría de filtra

ción previamente desarrollada no puede ser usada si éste es el caso. 

Para usar seguramente la teoría de filtración, la relación de tamaño de 

partícula a tamaño de poro de filtro ayuda deberá ser uno o mayor. 

100 

w 
~ 10 . 
o 

i '° 
# 

l2 1• zo 24 .. 
t AMAflQ DI PO.O p• 

FIC.URA IV,2 OISTRIBUCION DE TAWAA'os DE PORO OE DIFERENTES 
G.RA()QS DE FILTRO AYUDA DE DIATOYITA 
( JOHNS • llANVll.l.E I 

Si todas las partículas fueran sólidas, esferas rígidas del mismo tama

~o. la porosidad seria aproximadamente 0.45. En la realidad, las poro

sidades frecuentemente caen en el rango de 0.2 a 0.3. 

!V.9 Materiales Disponibles de Filtro Ayudas 

Aunque· muchos material es diferentes han sido usados o propuestos como -

filtro ayudas, so 1 amente e i neo han alcanzado importancia comercia l. 

De éstos, el sil ice de diatomeas y perlita son los de mayor importancia, 

asbesto, celulosa y carbón son usados en aplicaciones especiales cuando 

los materiales de sílice no pueden ser usados. La tabla (IV.10) ·indica 

las propiedades importantes de estos mate ria 1 es. 



TABLA (IV .10) PROPIEDADES DE LOS FILTRO AYUDAS 

MATERIAL COMPOSICION VENTAJAS DESVENTAJAS QUIMICA 

Tierras Diatomáceas Silicio Disponible en rango de tamaño Ligeramente soluble en ácidos 
amplio, finos reducidos por dilufdos y álcalis. 
calcinación 
Puede usarse para filtración 
muy fina. 

Perlita Expandida Silicio y Disponible en rango de tamaño Más solubles que las diatomftas 
Al uminosil i catos amplio. en ácidos y álcalis. 

Su capacidad de retención no Pueden dar tortas altamente CO!!! 
es más ffoa que las diatoma- presibles. 

Asbesto Al umi nos il icatos Generalmente se usa en conjun Pro pi edades qufmicas si mil ares 
ci6n con diatomitas. - a la de la perlita. 
Muy buena retención de partf-
culas gruesas. 

Celulosa Celulosa Usada principalmente como una Propiedades qufmi cas similares 
precapa gruesa a la de la perlita. 
Al ta pureza 

1 Excelente resistencia qufmica Costoso 
Ligeramente soluble en álcalis 

' dil uf dos y concentrados, no 
' asf en ácidos dil uf dos. 

Carb6n Carb6n Puede ser usado para filtrado Disponible en grados gruesos 
de soluciones alcalinas muy uni camente. 

'·· fuertes. Costoso. 
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TABLA (IV.U) 

0

PROPIEDADES TIPICAS FILTRO AYUDAS DE DIATOMITA 

RETENIDO O E N S 

TIPO COLOR FLUJO SOBRE MALLA P.H. SUELTO RELATIVO 150 (lbs/pie') 

CELITE 545 BLANCO 2160 7.5 9.5 12.0 

CELITE 535 BLANCO 1350 7.5 9.5 12.0 

CELlTE 503 BLANCO 900 5.0 9.5 9.5 

CELITE 501 BLANCO 750 5.0 9.5 9.5 

HYFLO SUPER-CEL BLANCO 500 3.0 9.5 9.5 

CELlTE 512 ROSADO 300 3.0 7.5 . 7.5 

STO. SUPER-CEL ROSADO 200 3.0 7.0 7 .5 

CELITE 505 ROSADO 135 0.1 7.0 7.5 

FIL TER-CEL BLANCUZCO 100 0.1 1.0 6.8 

I D A D H2 O MAX. 

HUMEDO AL EMBARCAR 

(lbs/pie') (%) 

18.9 1.0 

18.9 1.0 

18.4 1.0 

18.4 1.0 

18.4 1.0 

19.5 1.0 

17 .6 1.0 

20.0 1.0 

17.0 6.0 
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IV.9.J Stlice de Oiatomáceas (tierras diatomáceas) 

Este material se localiza en depósitos sedimentarios de diatomeas fosi-

1 izadas que se encuentran enterradas en el fondo .de mares y lagos pre-

históricos sobre lo que ahora es Lompoc Ca 1 i forni a y Gra 1. Andrés Figu~ 

roa Jalisco. 

Para considerarse depósitos comercialmente explotables como materia1es

filtrantes, es necesario que estén libres de contaminación excesiva, C2_ 

mo impure¡:as solubles e insolubles. Los esqueletos de diatomeas exhi-

ben una gran variedad de formas, y es esta propiedad la que permite que 

ellos sean usados para producir tortas y precapas de alta permeabilidad. 

Además de la diatomita natural con la cual la in~ustria de los filtro -

ayudas inició, desarrollos subsecuentes han producido materiales calci

nados con permeabilidades dos o tres órdenes de magnitud más grandes -

Que la diatomita natural. La tabla (!V.11) muestra las propiedades de

una lfoea de filtro ayudas de diatomita, otras líneas son similares. 
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Como se mencionó anterionnente, los filtro ayudas disponibles de diato

mita tienen un rango de penneabil idad de dos a tres órdenes de magnitud, 

los cuales han sido alcanzados por tres desarrollos diferentes: 

(l) Calcinación directa de la diatomita cruda eliminando más del cinco

por ciento de la materia, orgánica fina, y mejorando la permeabilidad -

por un factor aproximadamente de cinco; 

(2) Calcinación por fusi6n del material crudo mejorando la penneabil i-

dad por un factor de 20 o mayor; y 

(3) Clasificación con aire del material calcinado directamente o por f.!!_ 

si6n, puede mejorar la permeabilidad a otro orden de magnitud mayor. 

El efecto de calcinación es reducir el minero de partfculas muy finas -

con un subsecuente mejoramiento en 1 a penneabil idad de la torta. Esta

reducción en el rango de tamaftos es probablemente alcanzada por una fu

sión de partfculas pequeñas. Una distribución más reducida de tamailos

es obtenida de la calcinación por fusión. 

IV.9.2 Perlita 

La perlita es roca fgnea, la cual se fonn6 por el enfriamiento de lava

volcánica en agua. Debido al r<tpido enfriamiento que ha experimentado, 

es un material sobreenfriado con una estructura vítrea, la cual encie-

rra pequeñas gotas de agua formando "perlas". Si es triturada, tamiza

da y después rápidamente calentada a punto de reblandecimiento, el agua 

encerrada en la perlita se vaporiza y originará que las perlas se expa.!! 

dan a esferas huecas de muchas veces su tamaño original. La pared del

gada de las esferas huecas es después triturada y clasificada para dar

el producto final. 
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Las cantidades mayores de Al ,o,, Na20 y K,O encontradas en la perli 

ta, comparada con la diatomita la hacen aún más soluble, limitando el ran. 

go de pH en el cual puede ser usado {de 4 a 9). El costo de la perlita 

es aproximadamente el mismo que la diatomita. pero debido a su más baja 

densidad 6 a 10 lb/ft 3 (0.096 a 0.16 g/an3 ) comparada con 15 a 25 lb/ft' 

(0.24 a 0.352 g/cm 3
) para la diatomita la hace ser más económica. 

IV.9.3 Celulosa 

Los filtro ayudas de celulosa son materiales caros, pero pueden ser US! 

dos cuando se requiere de pureza y resistencia al ataque de ácidos di--

1 uídos. Algún material sólido disponible como el aserrín, puede ser -

usado como una ayuda, siempre y cuando su presencia no perjudique el -

producto del proceso de filtración. 

El polvo de pulpa de madera como filtro ayuda es preparado generalmente 

en un molino de bolas hasta el tamaño deseado. Comparado con el sil ice 

de diatomáceas y perlita, la pulpa de madera es mucho más compresible y 

por lo tanto un filtro ayuda pobre, esto queda manifiesto cuando se 

usan para la misma operación. Como se estableció previamente, su uso -

generalmente es especial y se emplea cuando los materiales de sil ice no 

pueden ser usados. 

Casi cualquier tipo de pulpa de madera se puede usar como filtro ayuda, 

pero generalmente el material seleccionado es pulpa de alta calidad.qui 

mica. 

IV.9.4 Carbón 

El carbón es un material caro para uso como filtro ayuda pero es inva-

luable para la filtración de líquidos fuertemente alcalinos, los cuales 
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atacan diatomitas, perlitas y o~r;os a)Uffiinisilicatos tales c0010 asbes-

tos; Los tamaños de partfcula ,:di'spc{n'ibl~ c'orresponden a la mayorfa de-
, ,<, ·,,·. ' ' 

tamaños de partícula de. los materiales de diatomita y perlita. 

IV.9. 5 Asbesto 

El asbesto con la estructura fibrosa puede también ser usado como fil--

tro ayuda, usualmente en conjunción con diat001ita o perlita. Estas me~ 

clas son probablemente más usados como precapas que como cuerpo ayudas, 

a causa de su excelente retención en tamices gruesos. 

IV .10 Selección de Filtro Ayudas 

En general, un material que tenga ampl ·ia distribución de tamaño de par

tfcula, producirá un lecho ccxnpacto de baja porosidad y baja penneabilj_ 

dad. Con la adición de un filtro ayuda se pretende modificar el empa-

que del lecho a punto tal, que tenga lugar un considerable incremento -

en la porosidad y permeabilidad. La adición de un filtro ayuda tenien-

do un tamaño de partícula pequeño con respecto al material a ser filtr! 

do, tenderá a bloquear los poros existentes en el empaque, dando lugar

ª disminución de permeabilidad y porosidad •. pero se incrementa la habi

lidad para retener partículas finas. 

Esto puede ser aconsejable en una situación donde sea necesario clarif.i 

car un ·1 íquido conteniendo partículas finas y g1·uesas. Sin embargo, e1 

to no es una circunstancia común. Si las partículas de filtro ayuda 

son mucho más grandes que los sólidos a ser filtrados, ellas tendrán ~ 

co efecto en la estructura total del lecho. Para un efecto máximo, un-

filtro ayuda necesita tener un rango de tamaño de partícula reducido, -

estando en o cercano al del sólido a ser filtrado. Los fabricantes de-
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filtro ayudas comunr.iente citan las penneabilidades del agua y velocida

des relativas de flujo a través de lechos empacado's de filtro ayu.da. 

Esta información es útil en la selección de filtro ayudas para uso como 

precapa pero es de poco valor en la selección de cuerpo ayudas, como lo 

son las propiedades del si stana completo de sólidos retenidos que se r! 

quiere. 

Teniendo seleccionado un rango de tamaño adecuado de filtro ayuda, es -

necesario después determinar la dósis óptima. La figura (IV.3) muestra 

una gráfica típica de concentración de filtro ayuda, contra velocidad -

de filtración, en la cual la dósis óptima de filtro ayuda corresponde a 

la concentración que proporcione la máxima velocidad de filtración. 

Para una filtración práctica, la dósis óptima usualmente se encuentra -

en el rango de 1 a 10% en peso con respecto a los sólidos retenidos. 

Como el efecto de los filtro ayudas en incrementar la penneabil idad de

la torta, el incremento asociado en porosidad puede llevar a un consid! 

rable incremento de volumen de torta, lo cual puede ser indeseable en -

aquellas operaciones de filtración, donde el volumen de torta es limit.! 

do, es decir, en filtros de placa y marco. 
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Con e 1 f ín de satisfacer prácticamente cua !quier requisito de filtra---

ci6n industrial, se producen grados de filtro ayuda en una extensa va--

riedad de tamaños de partícula. Las velocidades de flujo relativas de-

estos grados se determinan por una prueba de filtración normal, las mi~ 

mas se exponen· en la figura (IV.4) para la línea de filtro ayudas Johns 

Manville. 

Como se puede observar en la fig(l\' .~)Fil ter-Cel, el grado más fino de

filtro ayuda, logra la mejor claridad del líquido filtrado y la veloci-

dad más baja de filtración. Es una diatomita natural, secada, molida y 

clasificada por aire. Para fabricar filtro ayudas más gruesos y de ma-



yor velocidad de flujo, el Filter-Cel es calcinado clasificándose en cj_ 

clones. Estos grados exactos de calcinación son Celite 505, Standard -

Super-Cel y Celite 512. Para obtener partículas aún mayores, se agrega 

una substancia fundente antes de la calcin.ación dando por resultado fi.!_ 

tro ayudas calcinados por fusión o grados de color blanco, que incluyen 

desde el Hyflo Super-Cel hasta el Celite 560, que es el más grueso. La 

distribución del tamaño promedio de partículas se muestra en la figura

(IV .5) 

En el uso de filtro ayudas es evidente que a medida que aumenta el tam.2_ 

ño de partícula y por consiguiente la proporción de flujo, disminuye la 

capacidad del filtro ayuda para eliminar las pequeñas partículas del m-2_ 

terial suspendido. 

En forma contraria, a medida que disminuye el tamaño de partfculas de -

filtro ayuda y por consiguiente la velocidad de flujo, aumenta la capa

cidad de filtro ayuda para eliminar las pequeñas partículas del mate--

rial suspendido. Hasta que punto ocurre ésto, depende en gran parte -

del tipo y distribución de tamaños de partícula de los sólidos no di-

sueltos que se están eliminado. 

En la mayoría de los casos es tal la variedad de tamaños de partículas

de los sólidos no disueltos que entre más fino sea el filtro ayuda más

_ claro será el filtrado. Sin embargo, si un filtro ayuda elimina el 

100% de los sólidos no disueltos, un grado más fino si bien da un flujo 

menor debido a su fina estructura, no aumentará la claridad. 

Por lo tanto, la selección del filtro ayuda de grado apropiado, debe h! 

cerse considerando que proporcione bastante claridad con baja velocidad 

de flujo y mayor velocidad de flujo con menor claridad. El mejor grado 
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de filtro ayuda es el que proporciona la mayor velocidad de flujo (o m~ 

yor rendimiento de acuerdo con el costo) a una claridad adecuada. 

Antes de usar un filtro ayuda se debe determinar y especificar la clarj_ 

dad que desea obtener en la filtración. La claridad, o la cantidad de

s61 idos no disueltos en el liquido se puede determinar de varias formas. 

Algunos métodos son: 

1.- Examen visual de una muestra de filtrado. 

2.- Comparación de una muestra de filtrado con un patrón tal como se -

usa en los tubos de Nessler u otros aparatos ópticos. 

3.- El uso de instrumentos electrónicos que determinan la turbidez. 

4.- Filtrando una muestra de líquidos en un papel filtrante fino de co

lor blanco o negro, tal como un filtro de membrana, observando las imp~ 

rezas sobre el papel. 

5.- Análisis químico. 

6.- Análisis gravimétrico. 

Es sumamente dificil determinar el tamaño de partfculas de sólido que -

será eliminado por cualquier grado de filtro ayuda. En primer lugar se 

debe especificar el método para medir el tamaño de partícula. Es por -

ejemplo, por sedimentaci6n (la cual determina el diámetro pero no la -

forma de la partícula), o es por examen visual de la partícula a través 

de un microscopio electrónico. 

Además, los sólidos que pueden eliminarse de un lfquido no pueden elimj_ 

narse de otros, debido a las características de aglomeración en difere!! 

tes líquidos. 

Si se usan pruebas de sedimentación, se puede asentar una partícula pe

sada de forma irregular a la misma velocidad que una partícula más lig_g 
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ra en fonna de esfera que ti ene di ~metro real mucho más pequeño. Estas 

partículas parecerán tener el mismo tamaño mediante sedimentación, pero 

requieren de un grado de filtro ayuda mucho más fino para eliminarlas. 

Una partícula filamentosa se eliminaría fácilmente si se aproxima a la

torta por un costado, pero si se aproxima en punta, se irá a través de

dicha capa. Asimismo, una partícula suave podría introducirse a través 

de la torta, mientras que una partícula rígida del .mismo tamaño no lo -

haría. 

Se puede lograr una aproximación del grado de claridad que se obtiene -

por medio de cualquier grado de filtro ayuda realizando pruebas de fil

tración en un embudo Buchner. Estas pruebas no serían exactas, ya que

en una filtración real a medí da que e 1 ciclo progresa, la capa del fil

tro tiende a obstruirse o "apretarse" con las partículas de los sólidos 

suspendidos que estén siendo eliminados. Esta compactación de la torta 

produce un filtrado de claridad progresivamente mayor. 

Por lo tanto, sería conveniente que se considere la claridad promedio,

si se mezcla el filtrado de todo el ciclo, y no los grados de claridad

aisla.dos. Esto permitiría el uso de un grado más veloz de filtro ayuda. 

Entonces para un l fquido la claridad depende principalmente de: 

1.- El grado y cantidad de filtro ayuda dosificado. 

2.- El grado y cantidad de filtro ayuda de precapa. 

3.- La duración del ciclo. 

Ya que una de las funciones de la precapa es proteger el tamiz del fil

tro para que no se ensucie, no debe haber ninguna penetración ce sól i-

dos suspendí dos en la misma. Es to es, que debe haber una línea defi ni -

da que divida la precapa de los sólidos suspendidos y la precapa debe -
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ser lo suficientemente fina como para evitar que los sólidos penetren.

en ella, y lleguen al tamiz con lo que causarían su obstrucción. 

IV .11 Evaluación 

Al seleccionar un grado de filtro ayuda, debe recordarse que la filtra

ción se efectúa con un sólo propósito: eliminar sólidos no disueltos -· 

para dar al f.iltrado una claridad adecuada. Ya que la mayor parte de -

los sólidos que se han considerado fluctúan en tamaño desde coloidal -

hasta 10 o más micrones, generalmente no es conveniente eliminarlos to

talmente. Queda entonces al criterfo del usuario, decidir la cantidad

de sólidos (o turbidez) que puede tolerarse en el filtrado. 

Se puede obtener una idea general del grado de filtro ayuda que propor

ciona la mínima claridad deseada con un embudo Buchner. Se debe tener

cuidado de no extraer aire a través del embudo hacia la muestra de fil

trado, ya que la precapa se movería y ocasionaría que se obtenga una -

lectura incorrecta de la claridad de la muestra. 

Como se explicó anteriormente, el grado de filtro ayuda que da una·cla

ridad mínima aceptable, también es el que da la máxima velocidad de fl,!! 

jo. Casi sin excepción este grado proporciona el costo más bajo de fil 

traci-ón. 

La siguiente etapa consiste en realizar una serie de pruebas para deter 

minar el nivel más económico de dosificación con diferentes velocidades 

de f1 ujo. 

En general, el costo de filtro ayuda aumenta con la mayor velÓcidad de

flujo, pero también el rendimiento por pie cuadrado de área. El aumen

to en el costo se vuelve más pequeño. El equilibrio entre los costos -

de operación y los costos de capital, es también una decisión que debe-



tomar el usuario de filtro ayuda. 

Los datos referentes al procedimiento anterior se encuentran represent! 

dos en las figuras (JV.6) y (JV.7)_. La figura (IV.6) muestra la caída

de presión contra el flujo total para una serie de filtraciones a velo

cidad constante en diferentes niveles de dosificación. La precapa es -

la misma para todas las pruebas. Con el propósito de hacer comparacio~ 

nes, todos los ensayos se hicieron a lma presión diferencial final de 

SO psi. El flujo total y duración del ciclo (ya que la velocidad es -

constante) no aumenta en todos los casos en la misma proporción como -

aumenta el porcentaje de dosificación. 

La figura (IV.7) muestra la cantidad necesaria de filtro ayuda porga--

16n de líquido filtrado para la precapa y para la dosificación y la su

ma de ambas. Las dos primeras curvas se obtuvieron dividiendo las can

tidades totales de filtro ayuda empleado en la precapa y la dosifica--

ci6n, entre el total del lfquido filtrado al final izar el ciclo. La -

curva de precapa tiene un costo fijo y disminuye a medida que aumenta • 

el flujo total. 

La curva para la dosificación muestra un consumo máximo de filtro ayuda 

en libras por galón en el punto A, y un mínimo en el punto B, y después 

un aumento constante a partir· de este punto en adelante. 

Hasta el punto A, los efectos para mejorar la porosidad de la torta con 

adiciones de filtro ayuda son pequeños si se comparan con la cantidad • 

agregada de dosificación. En esta forma, aumenta la resistencia de la

torta, y da por resultado ciclos más cortos y mayor consumo de filtro • 

ayuda. Entre los puntos A y B, los aumentos de dosificación muestran· 

sus efecto's más considerables, alcanzando un consumo mínimo de filtro -
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ayuda en el punto B. Después del punto B, el aumento en la resistencia 

de la torta y la adición de dosificación hacen más que compensar la pér 

dida de porosidad de la torta, de manera que aún cuando la duración del 

ciclo continúa aunentando, el consumo de filtro ayuda comienza a aumen

tar. 
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.En:.la· curva del consumo total de filtro ayuda, es importante notar que

el uso mínimo está ligeramente a la derecha de la curva de dosificación. 

Si se incluyen otros costos tales como energía eléctrica, mano de obra, 

amortización del capital, limpieza del filtro, y tiempo de la precapa,

el uso mínimo total de filtro ayuda y tiempo de la precapa, este uno m.i 

nimo total de filtro ayuda estará aún más hacia la derecha. 

IV .12 Precapa 

En la filtración con filtro ayuda, el filtro ayuda tiene otro propósito 

en adición al ya mencionado. Antes de que se inicie la filtración, una 

precapa de filtro ayuda es aplicada a la superficie del medio filtrante. 

La cantidad de precapa generalmente usada es aproximadamente de 0.488 a 

0.976 Kg. de filtro ayuda por metro cuadrado de área de filtro (O.l a -

0.2 lb/ft 2 ), la cual corresponde a un espesor de aproximadamente l/16 ~ 

de pulgada (l.5 mm). Esta precapa tiene dos propósitos. 

1) .- Mejorar la claridad inicial del filtrado por la presencia de una -

capa de partículas de filtro ayuda, además del medio filtrante; y 

2).- Proteger el medio filtrante de la obstrucción por las partículas a 

ser removidas. 

Es importante notar aquí el medio filtrante y filtro ayuda siempre se-

rán seleccionados de tal manera que la torta del filtro ayuda retenga -

partículas más pequeñas que el medio filtrante. De otra forna las par

tículas que pasen a través del filtro ayuda serán retenidas por el me-

dio filtrante, disminuyendo el tiempo de vida del medio filtrante, tal

vez por obstrucción irreversible, causando ésto ciclos cortos de fi)tr! 

ción innecesarias y costosas. 
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Frecuentemente ocurre que el uso de la técnica de precapa es combinada

ccin la de cuerpo ayuda. La optimización de las condiciones de opera--

ción demanda la atención de ambos aspectos, y pueden resultar diferen-

tes grados de material a ser usados para las dos funciones. Generalme_!! 

te el material de precapa será relativamente fino, seleccionado de tal

manera que dé la claridad deseada. 

El mismo material es frecuentemente usado como cuerpo ayuda, pero mejo

res resultados son alcanzados usando un grado más grueso, aunque bajo -

circunstancias especiales un grado más fino puede ser preferido. 

La velocidad con que se forme la precapa dependerá principalmente de la 

viscosidad del liquido tratado, ésta debe ser suficiente como para man

tener el filtro ayuda en suspensión pero no debe ser alta velocidad po_r 

que tirarfa la torta en el interior del filtro. Con agua, esta propor

ción debe ser de 1 a 2 galones por pie cuadrado por minuto (3.8 a 7.5 -

l/min/pie2 ). Para Hquidos viscosos puede ser hasta de 5 galones por -

pie cuadrado por hora. Una regla general para formar la precapa es maE_ 

tener un flujo que garantice una presión diferencial de aproximadamente 

de 2 libras por pulgada cuadrada (0.15 kg/cm2
). Con agua se requiere -

mayor velocidad, cuando menos 4.5 pies por minuto para lograr una sus-

pensión adecuada de filtro ayuda. 

-El líquido filtrado durante la formación de la precapa debe quedar cla

ro dentro de los 5 a 15 mi.nutos iniciales. La falta de claridad puede

·ser causada por alguna de las siguientes razones: purga inad7cuada del 

aire del filtro; erosión de la precapa originada por la recirculación -

de líquido demasiado rápida, obstrucción del tamiz filtrante, precapa -

insuficiente en la'parte superior de las hojas originada por una recir-
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culaci6n muy lenta; roturas en la tela; mallas viejas con alambres muy

gastados o separados, orificios entre el tamiz y el borde de la hoja, -

empaquetaduras inadecuadas entre la boquilla de descarga de la hoja y -

el tubo de descarga; arrugas en el tamiz, presión negativa en el tubo -

de descarga que origina el escurrimiento de la precapa en la hoja. 

IV .13 Cuerpo Ayuda 

Cuerpo ayuda (algunas veces llamado admix) es.el término usado para el

filtro ayuda que se adiciona a la suspensión para incrementar la porosj_ 

dad de la torta. El cuerpo ayuda puede ser adicio~ado en forma intemj_ 

tente o cont fnua, dependiendo de 1 as circunstancias. Un factor de ma-

yor peso a ser optimizado con el cuerpo ayuda es la d6sis, la cual úni

camente será determinada por prueba. 

Como una primera aproximac16n, es práctica común usar una d6s1s equiva

lente de aproximadamente de 5 a 10 por ciento del contenido de s61 idos

de la suspensión a filtrar, y después experimentar con cantidades mayo

res y menores para establecer la velocidad de filtración óptima. El P! 

trón tfpico de variación es ilustrado por la figura ( IV.3), la cual 

muestra que una dósis excesiva es indeseable, debido a que la resisten

cia al flujo es aumentada debido al espesor de torta producida. Cuando 

se alimenta cuerpo ayuda,- toda la alimentación al filtro debe tener ·la

misma concentración. Sin cuerpo ayuda, dependiendo de las característj_ 

cas del sólido a ser removido, rápidamente disminuye 1 a permeabilidad -

de la torta causando la terminación del ciclo de filtración debido a la 

pérdida excesiva de presión. Cuando el cuerpo ayuda es adicionado en -

cantidad suficiente, el filtro ayuda predomina en la matriz de la torta, 
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aislando las partfculas entre una y otra, previniendo la caída de pre-

sión excesiva. Es importante hacer notar que el uso de cuerpo ayudas -

muy pequeños y en cantidades insuficientes disminuye realmente el ciclo 

. de filtrado por incremento del espesor de torta sin suministrar la abe.r: 

tura deseada a los canales de flujo. Pudiendo disminuir muchísimo el -

ciclo de filtrado por el descenso de permeabilidad en la torta. Inclu

so un paro momentáneo en la alimentación de filtro ayuda (Cuando se ad.:!_ 

ciona continuamente) puede causar una capa impermeable de sólidos en la 

torta, i'o cual termina con el ciclo de filtración. Ninguna cantidad de 

filtro ayuda adicionada posteriormente puede reparar el daño causado -

por la interrupción de la alimentación de filtro ayuda. 

Es importante notar que para que esto sea ~fectivo, el cuerpo ayuda de

be ser adicionado en cantidad suficiente para cambiar la matriz de la -

torta. 

Un cálculo rápido mostrará que esta cantidad de filtro ayuda es razona

ble cuando el material removido es menor de 1000 p.p.m. Cuando los só

lidos a ser removidos del liquido exceden un nivel de concentración ce.r: 

cano a 1000 p. p.m., el costo del filtro ayuda puede ser prohibitivo a -

menos que el producto sea muy caro y pueda absorber el incremento en el 

costo. 

IV.14 Sistema de Filtración 

La figura (IV.8) muestra un sistema de filtración idealizado. Un sist~ 

ma alternado de ali~entación seca es mostrado en la figura (IV .• 9). 

El tanque de precapa tiene un volumen mayor que el del filtro de manera 

que cuando el líquido es recirculado del tanque de precapa al filtro y 

regresa, el área cónica del tanque de precapa se mantiene 11 ena. 
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Al iniciar la operación, el filtro ayuda ·para la precapa es preparando

en el tanque de cuerpo ayuda. Debido a las dificultades en el manejo y 

bombeo, la concentración en la suspensión es usualmente mantenida en un 

10% de sólidos (aproximadamente 0.1 g/cm 3 (1 lb/gal) o menor. 

Con las válvulas A y B arregladas para recirculación del tanque de pre

capa a 1 filtro y regreso, 1 a bomba de a 1 imentac ión es arrancada, tan -

pronto como la inclinación del 1 íquido aparece en el tanque de precapa

(usualmente de 5 a 10 minutos), la adición de cuerpo ayuda es iniciada

Y la válvula A es puesta para conducir la alimentación del filtro. Po.§. 

teriormente el tanque de precapa es llenado para la· próxima corrida, la 

válvula B es puesta para desviar el filtrado al tanque de recepción de

filtrado. 

Es importante notar que la alimentación se introducirá al filtro antes

de que toda la precapa haya sido depositada para e.vitar una capa de ba

ja permeabilidad en la superficie de la precapa. Si la etapa de forma

ción de la precapa es llevada a cabo hasta que el líquido en el filtra

se limpia completamente, las últimas partículas depositadas tienden a -

formar una capa de baja permeabilidad. 

Otro punto importante a ser tomado en cuenta en operación de un sistema 

de filtración con precapa es que una vez aplicada la precapa, el flujo

de líquido a través del sistema debe ser contfnuo sin interrupción, ha.§. 

ta el final del ciclo. Mientras las partículas de precapa y torta son

depositadas, forman una estructura de puente abierto que es estable, -

· mientras el flujo es continuo. Si el flujo es parado aún momentáneame_!! 

te, la torta cae del medio filtrante o cambia a una configuración estr~ 

chamen te empacada de más baja permeabi 1 i dad. 
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En cualquiera de los casos, el ciclo efectivo de filtraci6n finaliza, y 

se debe aplicar precapa nuevamente e iniciar la operaci6n. 
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IV."14 Filtro Rotatorio con Precapa 

La figura (IV.10) muestra un diagrama idealizado de un sistema para un

filtro rotatorio al vacío con precapa. Cuando se trabaja con suspensig_ 

nes conteniendo una al ta concentración de partículas sólidas (mayores -

de 1000 ppm), el filtro rotatorio con precapa puede dar una filtración

económica. Una precapa de filtro ayuda.de 50 a 125 rnn. (2 a 5 pulgadas) 

de espesor es aplicada al tambor del filtro. La torta es removida por

una cuchilla que avanza para exponer una superficie cilíndrica de fil-

tro ayuda 1 impío. La suspensión a ser filtrada es bombeada a la tina y 

filtrada a través de la capa de precapa, causando que las partículas sQ_ 

lidas sean depositadas en la cara limpia de filtro ayuda. 

Como el tambor del filtro gira a través de la suspensión alimentada en

la tina del filtro, más y más partkulas sólidas son depositadas hasta

que una capa relativamente impenneable es fonnada sobre la cara de la -

superficie del filtro. 

Finalmente, la capa de sólidos depositados emerge de la tina del filtro, 

escurrida y removida por la cuchilla. 
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fl&URA IV.10 llSTEWA DE 'ILTRO lllOTATO•IO CON PRECAPA 

La cuchilla remueve los sólidos depositados más un corte muy pequeño en 

la torta limpia. En esta forma, una cara limpia de torta es otra vez -

sumergida en la suspensión de la tina mientras el tambor continúe gira~ 

do. La inmersión continua de una torta limpia en la suspensión mantie

ne una velocidad de flujo relativamente alta. Cuando la cuchilla ha r~ 

movido casi toda la precapa [queda 12.7 mm. (0.5 pulgadas)], el tambor

del filtro debe ser lavado, y aplicarle una nueva precara. 

Las variables más importantes de control ar en este tipo de fiitración-

son: la velocidad de avance de la cuchilla y el grado de filtro ayuda

ª ser usado. Un filtro ayuda teniendo poros relativamente mayores a -
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las:partículas,sólidas,a ser removidas darán un funcionamiento pobre de 

f,iltración ,deb{do':a la penetración profunda de las partículas sólidas -

en la precapa. La cuchilla no removerá el total de los sólidos deposi

tados, teniendo como resultado una disminución continua de la velocidad 

,de filtración. La velocidad de avance de la cuchilla será detenninada-

primeramente por fa naturaleza de los sólidos a remover. Un avance de

la cuchilla suficientemente rápido debe ser mantenido para tener veloc_!. 

dad de filtración a un nivel aceptable,' sin quitar demasiada precapa y

causando uso excesivo de filtro ayuda. El grado óptimo de filtro ayuda 

y avence de cuchilla a ser usados para una filtración dada pueden ser -

usados experimentalmente usando un prototipo pequeño de filtro. 

Generalmente hablando un filtro ayuda puede ser usado para mejorar la -

economía de cualquier filtración, siempre que el líquido sea la parte -

valiosa. Cuando es necesario recuperar un producto sólido puro, el uso 

de fi 1 tro ayuda generalmente debe ser excluido. 

IV .15 Equipo Auxiliar 

IV.15.1 Telas del Filtro 

La función principal de la tela, tamiz o malla es sostener el filtro -

ayuda, el cual como ya se ha visto, efectúa la filtración. Por lo tan

to no es necesario un tamiz muy pesado, excepto cuando hay i nestabi 1 i-

dad en la torta debido a fluctuaciones en la presión u otras influen---

cias externas. Si la torta se descarga en seco y es densa o pesada de

be usarse un tamiz fuerte. 

Generalmente cualquier tamiz con una abertura de menos de 0.005 pulga-

das es adecuado para los filtro ayudas de flujo regular. En las telas-
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metálicas el tejido más comunmente usado es el de 29 x 110 holandés sen 

cillo, con alambre de 0.016 pulgadas y 0.011 pulgadas. También es ade

cuada la tela del tipo torcido de 60 x 60 con alambre de 0.011 pulgadas 

y la de 70 x 80 con alambre de 0.007 pulgadas. 

Con las fibras sintéticas y naturales, desde las de tejido sencillo ha! 

ta las de torcido o de satín, se retiene más la torta, y se logra un m~ 

·jor desprendimiento de la misma, así como resistencia a la obstrucción

y disminución de la velocidad de flujo en este orden. Estas mismas de! 

ventajas se obtienen cuando se usan tejidos de mono o multifilamento, o 

hilados de estas fibras. 

IV.15.2 Bombas de Alimentación del Filtro 

Las bombas centrífugas casi se usan universalmente, ya que no producen

pulsaciones que alteren la torta del filtro. Sin embargo, estas bombas 

tienen dos desventajas: su alta velocidad, que tiende a romper grandes 

sólidos acumulados, haciéndolos más difíciles de filtrar; y su reduc--

ci6n de flujo de salida a medida que aumenta la presión. Para reducir

al mínimo la degradación de impurezas, deben usarse bombas de baja vel~ 

cidad (1800 rpm) con impulsores abiertos. Cuando los sólidos son gran

des y grumosos, es conveniente usar una bomba centrífuga con impulsor -

cóncavo, o bien una bomba de pistón de etapas múltiples provista de cá

maras de aire de suficiente capacidad. Las bombas aspirantes e impelen 

tes, deben tener válvulas de bola. Las bombas de engranes pueden usar

se cuando los sólidos no son abrasivos y no esté presente el filtro ay.!!_ 

da. Comparadas con las bombas centrffugas, éstas últimas rinden un fl.!!_ 

jo constante bajo una carga hidrostática variable. 
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Todas las bombas de alimentación al filtro deben.operar bajo carga_ hi-

drostática positiva para impedir la succión de aire dentro del liquido

de alimentación del filtro. 

IV.15.3 Precapa y Tanques Dosificadores 

Estos tanques deben equiparse con agitadores de aspas que giran aproxi

madamente a 50 rpm, o con agitadores del tipo de propulsión con cuchi-

llas grandes de baja velocidad. El filtro ayuda una vez suspendido es

fácil mantenerlo en suspensión. Los tanques deben tener fondos cónca-

vos, cónicos o inclinados de modo que el liquido pueda descargarse del

tanque y para que la operación de precapa requiera una cantidad menor -

de liquido durante la recirculación entre el tanque de precapa y el fil 

tro. 

Los tanques de precapa deben tener un 125% del volumen del filtro (in-

cluyendo bomba y tuberías de conexión), de manera que una pequeña cantl 

dad residual permanezca en el tanque después de que se ha llenado el -

filtro con la suspensión de precapa. La línea de retorno del filtro al 

tanque de precapa debe quedar en el fondo del tanque para impedir que -

entre aire al líquido. Si es necesario, deben instalarse deflectores -

para impedir que se formen remolinos y para que se introduzca aire en -

el filtro. El tanque debe quedar lo suficientanente alto sobre la bom

ba de circulacion de precapa, y 1a lfnea que va hacia la bomba debe ser 

lo suficientemente larga como para proporcionar una presión positiva en 

el lado de succión de la bomba. 
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IV.15.4 Sistemas de Dosificación de Filtro Ayuda 

La dosificación de filtro ayuda debe hacerse en fonna seca o en suspen

sión • 

. Las concentraciones de la suspensión pueden llegar hasta un 10% pero se 

recomienda mantener 1 a en un 5%. 

Sea cual fuere el sistema usado, debe reunir las siguientes caracterís

ticas: 

l. Bajo costo de mantenimiento 

2. Régimen de alimentación constante minuto a minuto 

3. Debe tener un elemento para regular la velocidad de alimentación de

la dosificación mientras el sistema está funcionando. El régimen de -

alimentación debe ser constante en cada ajuste. 

4. No debe degradar la estructura de partfcula del filtro ayuda (los -

sistemas que requieren de circulación constante de la suspensión, duran 

te largos períodos de tiempo, suscitan este problema, por lo cual no se 

recomiendan). 

Las bombas dosificadoras trabajan mejor operando continuamente, se su-

giere recircular la suspensión hacia el tanque de dosificación cuando -

el filtro se está lavando. Las bombas de pistón deben llevar pistones

de cerámica y puede ser conveniente hacer conexiones sobre empaquetadu

. ras para facilitar su limpieza. 

Las salidas sencillas de las bombas de diafragma deben quedar en el fon 
do de la cámara de diafragma para impedir la acumulación de filtro ayu

da en· la misma. 



164 

1v,1s.s Adición de la Dosificación 

Los efectos que se causan al variar la cantidad de dosificación se ilu~ 

tran en la gráfica de la figura (IV,ll), la cual muestra el rendimiento 

total en el eje de abscisas. Como se puede apreciar, al agregar una -

cantidad demasiado pequeña de dosificación, simplanente se reduce el 

rendimiento total, ya que la partícula de filtro ayuda está completamen 

te rodeada de sólidos no porosos. Esto aumenta únicamente el espesor -

de la torta sin hacerla realmente permeable. 

A partir de este punto, a medida que aumenta la dosificación, el rendi

miento total aumenta lentamente, después por breve ·periodo de tiempo -

aumenta más rápido. La proporción de aumento decrece hasta alcanzar un 

punto, después del cual ya no aumenta. 

Al agregar grandes cantidades de dosificación, disminuye el rendimiento, 

lo cual se debe a que las partículas de turbidez se pierden en la misma. 

En tales casos, las cantidades adicionales de dosificación simplemente

aumentan el espesor de la torta. La cantidad de dosificación también -

dependerá de la velocidad a la que se filtre el líquido. Es decir, que 

los mismos líquidos, filtrados a velocidades más altas generalmente re

quieren una menor dosificación para obtener el mismo rendimiento o dur! 

ción de ciclos como se muestra en la gráfica de la figura (!V.12). 

Un filtro ayuda eficiente y económico debe: 

l.- Tener partículas individuales, fuertes, porosas, farmacias integral

mente. 

2.- Formar una torta de filtración incompresible, rígida y altamente -

permeable. 

3.- Eliminar los sólidos más finos a altas velocidades de flujo. 
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4.- Ser químicamente ine~te e insoluble 

La distribución de partícula de un filtro ayuda debe ser cuidadosamente 

controlada para dar la combinación correcta de velocidad de flujo y cl! 

ridad. 



-'10 "' .. 
o .. 
o 
Q 

"' a: 
~ 
¡¡: 

·. 

11 

6 

4 

z 

l 
1 

1 

1 

¡ 
1 

~ 

--v---
í V 
1 V 

' 
,./ ,,, 

o 0.1 0.2 o.3 o.4 Q5 o.e 0.1 o.e o.9 1.0 
PORCENTAJE DE DDSIFICACION 

Ran;o1 di flu)o d1 la miamo 1otuch5n con dif1r1nt11 cantldad11 
de filtro Ayuda 

FIGURA IV.11 PORCENTAJE DE DOSIFICACION 

N 

i 
.; 
z ... 
z 
o 
;¡ 

"' o: 
Q. ... 
o 

"" o 
a 
o 

CAIDA DE PRESIDH MAXIMA 

o 120 240 360 480 600 
LONGITUD DEL CICLO-MINUTOS 

Cuando la caída de pruión alcanza un másimo dt ~O libras por pul
QOda cuadrado, el ciclo termino. 

FIGURA IV.12 LONGITUD DEL CICLO-MINUTOS 

166 



167 

A continuación se muestra en la tabla. (lV .12) los problemas y causas en 

contrados cuando se usa en la filtración, filtro ayudas. 
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IV .16 Métodos de Recuperación 

llumerosos esquemas han sido probados para la regeneración o reuso de -

filtro ayudas: recuperación térmica, hidrociclones, reuso directo, ta

mizado, sedimentación y decantación con productos químicos y solventes. 

IV .16 .1 Recuperación Ténnica 

En un sistema típico, la torta que ha sido lavada en un filtro de hoja

ª presión es escurrida en un filtro de tambor rotatorio. La torta esc.!!_ 

rrida es posteriormente mezclada con filtro ayuda recuperada hasta el -

punto que pueda ser manejada y transportada a un horno rotatorio donde

es calentada a aproximadamente 1600° F {870° C}. El filtro ayuda rege

nerado es posteriormente colectado en ciclones y separador de bolsas, -

el material del separador de bolsas siendo recombinado, el cual se ob-

tiene en la corriente inferior del ciclón. El filtro ayuda recuperado

es considerablemente de menor calidad que el filtro ayuda fresco. 

En escala relativa de velocidades de flujo, si el filtro ayuda sin usar 

tiene una velocidad de flujo nominal de 500 y una densidad de torta de-

18 lb/ft', el filtro ayuda regenerado tendrá una velocidad de flujo del 

orden de 300 a 350 con una densidad de torta húmeda de 25 a 35 lb/ft'. 

Aunque se usa menos cantidad de filtro ayuda nuevo por unidad de volu-

_men de alimentación, sin embargo, la cantidad total de filtro ayuda, -

nuevo y regenerado es mucho mayor. 

l\sí por ejemplo, en la refinación de azúcar, el consumo de filtro ayuda 

nuevo puede ser del orden de 12 a 13 libras por tonelada de azúcar sin

refinar. 

Cuando se usa filtro ayuda re')enerado, la cantidad de filtro ayuda nue

vo puede ser reducido a 6 ó 7 libras por tonelada de azúcar sin refinar, 
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pero el consumo total de filtro ayuda, nuevo y regenerado, sera aproxi

madamente de 60 a 80 libras por tonelada de azúcar sin refinar. Esto -

nos trae como consecuencia el uso de un espacio mayor de torta, el uso

de tiempo mayor para la extracción de azúcar de la torta, así como cos

to mayor debido al manejo de cantidades mayores de filtro ayuda. 

IV.16.2 Hidrociclones 

En este sistema, hidrociclones de 1 pulgada de diámetro han sido usados 

en una operación de tres etapas. los hidrociclones son operados a apr!?_ 

ximadamente 40 lb/in', y son diseñados de tal manera que aproximadamen

te el so::; del flujo de entrada salga por la parte superior del ciclón y 

cerca del 20% por la parte inferior. 

Sajo estas condiciones de operación, la separación de tamaño de partíc.!!_ 

la es aproximadamente 11 micrones. Dado que el tamaño juega una parte

muy importante en esta separación, es posible separar sólidos suspendi

dos, con densidades relativas muy cercanas a la del filtro ayuda. 

En el sistema anterior, una suspensión hecha con la torta, conteniendo

de 3 a 5% de sólidos es bombeada a la primer etapa de ciclones. El pr!?_ 

dueto de la primer etapa, o flujo inferior. contendrá de 12 a 15% des§. 

lides; esta suspensión debe posteriormente ser diluida de un 3 a 5% de

sól idos antes de ser bombeada a la segunda etapa de ciclones. El pro-

dueto de la segunda etapa, flujo inferior, tiene de un 15 a 20% de s61.!. 

dos, y éste debe posteriormente ser diluido antes de llevarlo a la ter

cera etapa de separación. 

El producto de la tercer etapa, es una suspensión de aproximadamente -

16% de sólidos, posteriormente puede ser bombeada directamente a la es

tación de filtración oara su reuso. 
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Hay una separación, debida a la acción del ciclón, y una.purificación -

debida a la dilución. Así en una separación ideal con 100 partes de i~ 

purezas y 100 partes de filtro ayuda entrando a la primer etapa de ci-

clones, el flujo inferior de esta etapa contiene 20 partes de impurezas 

y 80 partes de filtro ayuda. 

·El flujo inferior es posteriormente diluido a una suspensión al 5% de -

sólidos para que el flujo inferior de la segunda etapa contenga sol amen 

te cuatro partes de las impurezas originales y 64 partes del filtro ay_!! 

da original. 

Usando el mismo razonamiento, el flujo inferior de la tercer etapa con

tendrá o.a partes de 1 a turbidez original y 51 partes del filtro ayuda

ori gina 1. Bajo condiciones ideal es, el filtro ayuda recuperado tendrá

una pureza superior al gg:i; y será mejor en velocidad de flujo, pero ten 

drá menor claridad. 

En la práctica real, la pureza del filtro ayuda, depende del tipo de s2 

lides ha ser removidos y el grado de separación de la torta. Del lfqul 

do alimentado a la ~rimer etapa, el 10% se retiene en la tercer etapa -

de suspensión cuando se usa para resuspender agua fresca. 

La densidad del filtro ayuda recuperado será de 15 a 30'1. mayor que el -

del filtro ayuda sin usar, y las claridades serán menores en proporción 

·al incremento de la velocidad de flujo. Por lo tanto, la canposición -

del filtro ayuda tendrá que ser de un grado más fino si la claridad del 

fi 1 tro se desea mantener. 

El problema principal de este sistema es que el flujo superior contiene 

turilidez y filtro ayuda fino en una suspensión con una concentración de 

l a 2% dependiendo del sistema de bombeo. Así, si el agua de dilución-
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no es usada e1Ccont;a ~6r~iente\ l;i'concentración de sólidos en el flu

jo·supe'rió~ s~~r~~n~Xdel~\i; ~l uso de agua será aproximadamente de

G·galÚb'd~;,fiftro·.ayu~á rec4perado ó 33000 gal. de agua/día para ~n -

úsúario ·~~.iooo ton/año: En el otro extremo, si agua de lavado es usa

da en contra corriente puede ser reducida a 2 gal/lb de filtro ayuda. 

IV.16.3 Reuso Directo 

El. reuso directo de filtro ayuda es el reciclado de toda o parte de la-

torta para usarse en fil trae ión sin ningún intento de regeneración o s~ 

parac ión de impurezas. 

Tiene mucho de conocerse que la torta resuspendida tiene algún valor C.Q 

mo filtro ayuda. Sin embargo, uno de los probler.ias ha sido que cuando

este material es reaplicado al filtro sin una precapa de filtro ayuda -

fresca, las impurezas entran en contacto con el medio filtrante. Estas 

impurezas causan taponamiento del medio filtrante. 

IV.16.4 Tamizado 

Se han hecho pruebas en laboratorio en tamices vibratorios para recupe

rar el filtro ayuda de una torta. En estas pruebas, una. suspensión de

torta cons is ti ende de l. S partes de filtro ayuda y una parte de 1 evadu-

ra fueron usadas. 

Un sólo tamiz de 165 x 1400 mallas (17 µ) fué primeramente probado. 

Se encontró que fué muy ?ificil humedecer es te tamiz aunque el uso de -

detergentes temporalmente alivió este problema. 

Para incrementar el paso, un tamiz de 41 u fué usado solo en combina--

ción con uno de 17 u . En todos los casos, aproximadamente el 10% de -

los sólidos .totales penetraron el tamiz superior. En adición, la sepa-
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raci6n de las levaduras no fué muy efectiva; muchas de las levaduras -

permanecieron en el filtro ayuda en el tamiz de la parte superior. Es

te método hasta la fecha no es considerado un método práctico de recup! 

raci6n de filtro ayuda. 

IV .16.5 Sedimentación y Decantaci 6n 

Ha sido usado experimentalmente para la remoción de algas, usando un -

filtro reversible de tierras diatomáceas. En este filtro el flujo ha-

cia adelante e inverso puede tomar lugar en cualquier dirección. Así,

al final del ciclo de filtración el flujo a través del filtro es inver

tido, lavando la torta que sale de un lado del medio filtrante y apli-

cando precapa del lado contrario. 

Durante es te ti ernpo, el flujo del filtro, conteniendo torta re trol avada, 

es desviado para desecho o recuperación de filtro ayuda. 
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En este capitulo anal izaremos él, problema presentado por los efluentes-, ... ·'' 

de una planta industrial, ya que éstos. contienen sólidos en suspensión

Y compuestos químicos disueltos, los cuales ocasionan problemas de con

taminación ambiental . 

Por tal motivo, se plantea para resolver este problema, la separación -

de los sólidos, ya que éstos tienen propiedades que hacen interesante -

su industrialización, así como el líquido, el cual principalmente es -

agua· que se recirculará al proceso principal. 

Para lograr esto la "Compañia" que arroja estos efluentes solicitó el -

diseño de un sistema de separación sólido-líquido por medio de un fil-

tro rotatorio al vacío. 

Los datos proporcionados ·por dicha "Compañía" acerca de los efluentes a 

la salida, son los siguientes: 

Gasto del efluente 8.5 m /hr 

Temperatura 50• e 
2.5 

Contánd.ose además con la cantidad suficiente de muestras para realizar

la caracterización, pruebas a nivel laboratorio y planta piloto. 

El objetivo es alcanzar por medio de la experimentación la determina--

ción de los prámetros que nos permitan obtener un filtrado con el mí~i-

mo de sólidos en suspensión y un sólido (torta) con el l'línimo de hume-

dad posible. Para tal efecto, los puntos a cubrir son los siguientes: 
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V. f Caracterización de la suspensión 

V.2 Pruebas de filtración a nivel laboratorio 

V.3 Análisis de datos 

V.4 Detenninación de parámetros para la filtración 

V.5 Selección del medio filtrante 

V.6 Selección del filtro 

V.7 Pruebas de filtración a nivel planta piloto 

V.1 Caracterización de la Suspensión 
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Con e 1 propósito de conocer las pro pi edades de los efluentes a manejar, 

se real izaron análisis para su caracterización, obteniéndose los si--

guientes resultados: 

a).- Aspecto. La muestra original tiene el aspecto de un lodo color C! 

fé obscuro. Di cha muestra se tuvo en observación durante un período de 

72 horas, observándose a las 48 horas, una ligera separación de fases.

siendo el lfquido sobrenadante de color café rojizo, asi mismo se· obse! 

v6 que con la disminución de temperatura se incrementa la viscosidad de 

dicha muestra. 

b).- Las propiedades que se evaluaron fueron: 

!. Densidad 

· 2. Viscosidad 

3. PH 

Dentro de un intervalo de temperatura de JO a 90° C. 

4. Sólidos totales 

5. Sólidos suspendidos 

6. Sólidas disueltos 
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7. Granulometría 

Los resultados de estas evaluaciones se representan en las tablas (V.l), 

(V.2), (V.3) y (V.4) 

-
(TABLA V.l) ( MUESTRA ORIGINAL ) 

TEMPERATURA DENSIDAD VISCOSiDAD PH 

( •e l (g/cm3
) ( CP ) 

10 1.0922 90D 2.l 

20 1.0814 700 1.9 

30 1.0772 700 z .. o 
50 l. 0635 497 i.3 

70 l. D581 317 2.5 

80 1.0404 226 2.1 

90 - 142.5 2.2 
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(TABLA V.2) .. (LIQUIDO FILTRADO) 

TEMPERATURA DENSIDAD . VISCOSIDAD PH 
( º e l ( g/cm3) ( CP ) 

10 l.025 3.7 l.95 
20 . l.022. 3.5 . l.95 

30 l.021 3.1 l.95 

50 l.018 3.0 2.00 

70 l.000 2.5 2.30 

80 0.997 2.0 2.40 

90 - 2.0 2.40 

Acidez como H,so. % Peso 2.5 . 

(TABLA V.3) (ANALISIS DE SOLIDOS) 

% 

Sólidos disueltos 2.39 
S61 idos suspendidos 7.00 

Sólidos total es 9.39 

Humedad 90.61 

(TABLA V.4) 

GRANULOMETRIA DEL SOLIDO EN SUSPENSJON 

TAMAAO DE PARTICULA % RETENIDO 

(MALLAS TYLER) 

0/40 3.11 

40/80 2.34 

80/100 l.49 

100/150 1.54 

150/200 

200/325 

Colector 
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V.2 Pruebas de Filtración a Uivel Laboratorio 

Se rea 1 izaron pruebas en filtro Buchner y filtro de hoja. El propósito 

de dichas pruebas es la determinación de la resistencia específica de -

torta y'la resistencia del medio filtrante, así como la abertura adecu! 

da del medio filtrante, los cuales son parámetros fundamentales para el 

diseño de un filtro. 

El procedimiento que· se siguió fue el siguiente: 

V.2.1 Pruebas en filtro Buchner 

En la ejecución de esta experimentación se empleó an sistema como el 

que se ilustra en la figura (V.l). 

V.2.1.l Selección de la Abertura de Malla apropiada para la Filtración 

de la Suspensión. 

Para cubrir este punto se hizo un primer análisis en un embudo de fil-

tración Buchner con una mal la Nº 270 de la serie Tyler corres~ondiente

a una abertura de 53 micrones y a una presión de vacío de 421. 5 g/crn' -

(Pabs = 274.9 nm Hg) observándose que no se realizaba la filtración; -

posteriormente se realizó otro ensayo con una malla Nº 115 de la serie

Tyler que corresponde a una abertura de 124 micrones; en esta ocasión -

se observó un gran flujo de sólidos a través de ésta. 

Finalmente se trabajó con una mal la ti° 200 correspondiente a una abert)! 

ra de 74 micrones; se encontró que al inicio de la operación pasaba una 

min ima can ti dad de sólidos con el filtrado y conforme transcurría 1 a -

o~eración éstos fueron disminuyendo (Ver tabla V.S). 

Se preparó un embudo Buchner con un diámetro de 9 cm •• utilizando como

medio filtrante una mal la con abertura de 74 micrones. 
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Ajuste de la presión de vacío a la cual se realizó la prueba. 

Adición de la suspensión a una temperatura de 50º C, ya que esta es la

temperatura que se va a manejar industrialmente. 

Registro del volumen de filtrado desde el inicio de la operación a dif~ 

rentes intervalos de tiempo. 

(TABLA V.5) 

RESULTADOS OBTElllDOS CON DIFERENTES ABERTURAS DE HALLA 

Nº DE HALLA ABERTURA OBSERVACIONES 

(Serie Tyler) (Micrones) 

270 53 Filtración nula 

200 74 Filtración adecuada 

115 124 Paso de gran cantidad 

de sólidos 
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( TABLA V.6 ) 

RESUL TAOO DE LAS PRUEBAS REALIZADAS EN EL FILTRO BUCHNER 

PRES!ON DE VACION = 421.5 g/crn 2 (Pabs = 275 mm Hg) 

TIEMPO VOLUMEN 

( Seg ) {rnl) 

53.75 25.D 

96.25 37.5 

141.25 so.o 
203. 75 62.5 

266.25 75.0 

342.50 87.5 

423. 75 100.0 

HUMEDAD DE TORTA = &3.82% 

- - --· 



(TABLA V.6.1) 

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS EN EL FILTRO BUCHNER 

PRESION DE YACIO = 231.l g/cm2 (Pabs = 415 nm Hg) 

TIEMPO VOLUMEN 

( Seg ) (ml) 

o 
12 

16 

21 

.27. 

50 30 

64 35 

80 40 

100 45 

140 55 

185 65 

245 75 

275 80 

340 90 

410 100 

490 110 

530 115 

HUMEDAD DE TORTA 83.82% 

184 
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V.2.2 Pruebas en Filtros de Hoja 

Debido a que las pruebas en filtro de hoja son representativas del -

comportamiento de la filtración al vacío en cuanto al espesor y fil 

trado, se empleó este tipo de filtro para la determinación de los pará

metros de este tipo de filtración. 

Las pruebas se efectuaron utilizando un sistema como el que se muestra 

en 1 a figura (V. 2), y con el propósito de conocer el comportamiento -

de la materia prima a las condiciones de proceso, se manej9 a una tem

peratura de 50º C. 

Los vacíos aplicados en un filtro con un diámetro de 12 cm. (113 cm2 -

de área) fueron de: 170, 300 y 420 mm Hg absolutos. 

El medio filtrante empleado fué una malla de 74 micrones de abertura. 

Al igual que en las pruebas de Buchner, la información generada es el 

volumen de filtrado VS. tiempo. Los resultados de esta actividad se 

muestran en las tablas (V.7) y (V.7.1), (V.7.2) y (V.8). 
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( TABLA V. 7 ) 

RESULTADOS OE LAS PRUEBAS EN FILTRO DE HOJA 

PRESION ABSOLUTA OE 231.l g/cm 2 (170 11111 Hg) 

T l E M P O V O L U M E N 

( Seg ) ( ml) 

o o 
18 75 

30 100 

70 150 

90 175 

115 200 

177 .5 250 

215 275 

300 325 

. HUMEDAD OE TORTA = 79.0 ,; 

---'---o---_ --
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( TABLA V. 7 .1 ) 

. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EN FILTRO DE HOJA 

PRESION ABSOLUTA 40B g/cm2 (300 nm Hg) 

TIEMPO VOL{)ME!l 

( Seg ) (ml) 

o o 
16.0 20 

43.5 45 

76.0 .70 

111.0 95 

151.0 120 

198.5 145 

. 251.0 170 

HUMEDAD DE TORTA = 84. l % 
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(TABLA V.7.2) 

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EN FILTRO DE HOJA 

PRESION ABSOLUTA = 571.2 g/cm (420 nm Hg) 

TIEMPO VOLUMEN 

< s~ l (ml) 

o o 
12.8 15 

40.3 40 

75.3 65 . 

115,3 90 

165.3 115 

222.8 140 
-

HUMEDAD DE TORTA = 84 .84% 



( TABLA v.a )" 

RESULTADOS DE PRUEBAS EH FILTRO DE 

PRESION ABS. ESPESOR DE TORTA TIEMPO SUMERGENCIA 

(11111 Hg) (11111) (seg) 

170 6.0 70 

170 13.0 198 

300 2.0 90 

300 137 

300 ·. s.o 184 ·. 

420 119 

420 239 

420 6:0 405 

HOJA 

VOLUMEN FILTRADO 

(ml) 

140 

270 

65 

90 

100 

70 

95 

135 

-<X> 

'° 
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V.3 Análisis de Datos 

De la infonnaci6n obtenida acerca de los efluentes podemos decir lo si

guiente: 

1.- Debido a que los efluentes se manejarán a una temperatura de 50° C

y el. liquido es principalmente agua, la prestón mínima absoluta a que -

se debe operar es de 93 mn Hg (presión de vapor del agua a 50º C} o 111! 

yor para evitar la vaporización del agua. 

2.- El P¡¡ proporcionado por la compañía a una temperatura de 50° C fue

de 2.5, y el determinado en la caracterización de la suspensi6n fue de-

2.3 (tabla V.l) a la misma temperatura. Este dato es importante, ya

que será el parámetro para la selecci6n de materiales de los equipos de 

proceso. 

3.- Los datos de densidad y viscosidad para los cálculos posteriores S! 

rán los reportados en las tablas (V.l) y (V.2) a una temperatura de 50º 

c. 
4.- Los sólidos por separar de la suspensión corresponden a un 7% en P! 

so (tabla V.3) aunque su contenido no es alto, la suspensión presenta 

características de un lodo, lo cual repercute en su transporte y filtr_! 

bil idad. 

5.- Con respecto a la granulo.'Tletria, podemos decir que el 87% de los s.§. 

·lidos tienen un tamaño menor a 44 micrones (malla 325 Tyler, Tabla V.4} 

Nota: El análisis no se pudo hacer más fino, ya que no se cuenta con -

el equipo adecuado. 

6.- Con respecto a las pruebas a nivel laboratorio, se· observó que la -

abertura de malla más adecuada para la filtración es de 74 micrones (T! 
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bla V.5), y es la que se utilizará en las pruebas posteriores. 

7.- De los resultados reportados en las tablas (V.6), (V.6.1), (V.7), -

(V.7.1) y (V.7.2), se construyeron las gráficas (V.l), (V.2), (V.3), -

(V.4) y (V.5) del anexo V, las cuales tienen un comportamiento igual al 

de la Figura (11.3), que se rige por la ecuación (11.16). 

Dicha ecuación es la base para un análisis posterior. 

8.- De las pruebas realizadas con el filtro de hoja, se puede decir que 

el espesor de torta oscilará entre 2 y 6 nm., según la presión de oper! 

ci6n y tiempo de sumergencia (Tabla V.8). 

Y.4 Determinación de Parámetros para la Filtración 

Los parámetros de fi 1 traci6n a determinar son los siguientes: 

Resistencia específica de Torta (a) 

Resistencia del medio filtrante (Rml 

Para la evaluación de (a) y (Rm) se usará la metodología presentada en 

la sección (11.5), utilizando los datos experimentales de Volumen de -

filtrado y tiempo para las pruebas en filtro Buchner y filtro de hoja. 

A partir de los datos de las Tablas (V.6) y (V.6.1) se construye la Ta

bla (V.9), y de las Tablas (V.7), (V.7.1) y (V.7.2) se construye la Ta

bla (V.10). 

Las gráficas (V.6}, (V.7), (V.8), (V.g) y (V.10) (Anexo VÍ nos muestran 

el ajuste de (titfl;.V vs. (V), para la determinación de (Kp) (Pendiente) 

y (a) (ordenada al origen), parámetros fundamentales en la determina--

ción de (a) y (Rml a partir de las ecuaciones (ll.lB) y (l!.19). 



Cálculo de a 

A parti; de ia Ecuación (11.18) tenemos: 

a = Kp A2 (-tiP)9c 

cµ 
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·Para ·utilizar la ecuación anterior debemos obtener el valor de (C), eJ. 

cual calcularemos a partir de la Ecuación (G) del anexo I 

e 

donde: 

S fracci6n másica de s61 idos en la suspensi6n 

0.07 masa de sólidos 

masa total 

p densidad del filtrado 

l. 018 g/cm' 

Mo Relación másica de torta húmeda a seca 

(Tabla V.3) 

(Tabla V. 2) 

Este valor se calculará a partir de los valores de humedad de torta re-

portados en las Tablas (V.6), (V.6.1), (V.7), (V.7.1) y (V.7.2). 

Cálculo de Rm 

Este parámetro se estimará a partir de la Ecuación (11.19), la cual re

arreglándola nos da la siguiente relación: 

Rm = BA (-uP)9c 

µ 

Todos los cálculos concernientes al estimado (a) y (Rm) se encuentran

en el anexo 11 y los resultados se reportan en la Tabla (V.11) 
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TABLA ( V.11) RESULTADOS DEL ESTIMADO 

FILTRO BUCHNER 

Pabs hP Mo e 

(9f/cm2
) (gf/tm') (g/cm') 

373.8 421;34 6.18 0.125 

564;1 '23L13 6.43 0.129 

FILTR'O DE HOJA 

231.2 563.92 4.76 0.1068 

408.0 387.13 6.29 0.127 

571.2 223.93 6.59 0.132 

DE a y Rm 

Kp a 

(seg/cm 6
) (cm/g) 

0.0539 . 2.404 *10 10 

0.0717 l. 70 *1010 

0.00554 1.22 *10 10 

0.008368 1.065 *1010 

0.0119 0.843 *1010 

B 

(seg/cm') 

l.5502 

0.387 

o. 7637 

o. 7637 

o. 7554 

Rm 
(cm-1) 

1.358 *10' 

1.86 *10 8 

0.1883 *10 8 

10.92 *10 8 

6.25 *10 8 

-"' c.n 
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!'-· 

·. V.4.! Ecuaci6n Empfrica para la Resistencia de Torta 

Como se menciona en la secci6n (ll.5.1), la desviación de la horizontal 

de la representación grUica de (a) vs. (-llP) nos da una idea de la -

compresibilidad de la torta (Ver gráficas V.11 y V.12, Anexo V), en és

tas se observa la dependencia que existe entre la resistencia especffi

ca de torta y la cafda de presión, lo cual indica que la torta es com-

presible. 

El comportamiento de la resistencia especffica de torta se determinará

ª través de la ecuaci6n (II.20) 

a = a (-t.P)s ---------------------------------··--- (11.20) 

el exponente s (coeficiente de compresibilidad), se estimará mediante 

la combinaci6n de las ecuaciones (II.23) y (II.24), de la siguiente ma-

nera: 

Ki>1 e, ª• 11 --------·----·----------·--------- ( II .23) 

Cz ª• ll -------------------------·-•·-~--- (II. 24) 
A2 (-t.P) 1 -s9c 

l _ADL l•S 
.h. ( .i=wiJ 
C2 (-t.Ph 

Aplicando logaritmos a la ecuación: 



109 ~·. 1 og .fL' + ( ' - s ) 1 og í::.illi. 
Kp2 .C, (-6P}i 

rearre9lando: 

i - s· _ log (Kp,/Kp 2)/(Ci/C2) 

109~ 
(-6P) 1 

finalmente obtenemos: 

s ~ 1 
_ 109 (Ko,/l<p,)/(Ci/C2) 

109 (-t>P)'z/(-t>Ph 
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( I l. 26A) 



Cálculo de "s" para las Pruebas en Filtro Buchner 

Datos (Tabla V.11) 

Kp1 0.0717 seg/an • 

Kp2 0.0539 seg/an 6 

C1 0.129 g/an' 

C2 0.125 g/an' 

(-M')z 421. 34 9f/cm 2 

(-M'h 231.13 9f/cm 2 

Sustituyendo en la ecuación (II.26A) 

s = i - log ¡º·º71710.0539)/(º· 12910.125) 

lag 421.34 
231.13 

s = 0.5772 

Cálculo de "s" para las Pruebas en Filtro de Hoja 

Datos (Tabla V.11) 

Kp1 = 0.0119 seg/cm• 

Kp2 0.00554 seg/an 6 

C1 0.132 g/cní' 

C2 0.1068 g/cní' 

(-tiP)z 563.92 gf/an2 

(-tiP)i 223.93 9f/an2 

Sustituyendo en la ecuación (II.26A) 
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s = l - 109(0.0ll9¡o.00554)/Cº·13210.106B) 

log 563.92 
223. 93 

s = 0.4015 
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Para dete1111fnar ª• usaremos la ecuación (It.23) y la aplicaremos a -

las pruebas en filtro Buchner y en filtro de hoja respectivamente: 

Kp1A 2 (-11Ph
1
-s9c 

C1µ 

Datos (Filtro Buchner) 

Kp1 = 
A• 

(-tiP) i = 
gc = 

C1 

µ 

o. 0717 seg/cm 6 

63.62 cm• 

231.13 9f/cm' 

981 gcm/gf seg' 

0.129 g/cm' 

0.03 g/cm seg 

(0.0717) (63.62)2 (231.13) i-o. 5772 981 

(0.129)(0.03) 

7 .34688 * 10 • cm/g 

Datos (Filtro de Hoja) 

Kpi = 0.0119 seg/cm 
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A' 113 cm' 

(-i.\P) i 223. 93 gf/cm 2 

9c 981 gcm/gf seg' 

C1 0.132 g/cm' 

µ o.o3 g/cm seg 

ª• 
(0.0119)(113) 2 (223.93) 1

-
0 ·4º15 981 

(0.132) (0.03) 

a 0 = 9.59885 * 10• cm/g 

Por lo tanto la ecuación que describe el compor'tamiento de a para el-. 

rango de presión experimental ( 373.8 ·- 564. r ·:gf/c111'abs) para 1 as prue

bas en filtro Buchner es: 

o. 5772 
a = 7.34688*10' (-i.\P) - - - - - (V.!) 6P = .[ gf/c~2 ] 

Para las pruebas en filtro de hoja el rango de presión para el cual eS" 

válida la ecuación de a es: 

(231.2 - 571.2) 9f/cm2 abs. 

y la ecuación es: 

0,4015 
a = 9.59885*10 8 (-i.\P) - - - ~ - (V.2) 6P = [ gf/cm2 

] 



V.5 Selección del Medio Filtrante 

Como se menciona en el capitulo anterior; la part~JÚndamental de un -

filtro es el medio filtrante, por tal motivo lá sele~ci6n de éste debe

ser lo mejor posible. 

En el problema planteado, la distribución de partículas no es del todo

·conocida, lo cual tiene como consecuencia la determinación de la abertl! 

ra de poro del medio filtrante en forma experimental; esto se llevó a -

cabo en las pruebas a nivel laboratorio dando como resultado que el me

dio filtrante más adecuado es aquél con una abertura de malla de 74 mi-

crones. (Ver tabla (V.5)). 

Para la selección del material del medio filtrante a usar, los paráme-

tros determinantes son: la tempera tura ( 50° C) y el PH ( 2. O). Uti li-

zando la Tabla (IV.7), se observa que los materiales más adecuados para 

cuando se tienen ácidos minerales, son el Polipropileno y el Saran, de

los cuales el seleccionado fué el Polipropileno por presentar ventajas

con respecto a la abrasión (Ver secciones (IV.2.1.4) y (IV.2.1.7), y T! 

bla (IV.3)), la cual hay que tomar en cuenta, ya que la torta se des--

prenderá en forma continua por medio de una cuchilla. 

El tipo de tejido que se utilizará será aquél que no presente problemas 

con el desprendimiento de la torta, que presente mínima resistencia al

flujo, mínima tendencia a bloquearse, y una torta con el mínimo de hum~ 

dad; por lo antes expuesto el tipo de hilado más adecuado es el de mon~ 

filamento y el tipo de tejido es el satín. 

Por lo tanto, las especificaciones del medio filtrante serán las si---



guientes: 

Abertura de Halla 

Material 

Tipo de Hilado 

Tipo de Tejido 

V.6 Selección del Filtro 
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74 Micrones (Mal la 200 Tyler) 

Po 1 i pro pi 1 eno 

Monofil amento 

Satín 

Para la adecuada selección del filtro es necesario conocer 1 as caracte

rísticas de la suspensión (Ver Tabla V.3) 

Además de éstas la Tabla (111.1) nos proporciona la siguiente informa-

ci6n: 

Velocidad de formación de torta O.OS a 0.25 in/min 

Concentración nonnal 1 a 101: 

Velocidad de sedimentación Lenta 

Velocidad en prueba de hoja 5 a 50 

(1 b/hr /ft 2 ) 

Velocidad de filtrado 0.01 a 0.02 

(gal/min/ft 2 ) 

Considerando todos estos factores, se observa que la suspensión es del

tipo "C", que es definida de la siguiente manera: Las suspensiones de -

filtración lenta son aquéllas que filtran a la mínima velocidad practi

cable para filtros contfnuos: torta de 0.3175 cm en aproximadamente ci~ 

co minutos con vacío. 

Estas suspensiones son fácilmente suspendidas con agitación suave. Ge

neralmente, la concentración de la suspensión se encuentra en el ra~ 
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go de 1 a 10%. Las tortas son delgadas y difíciles de descargar. 

La Tabla (111.2) nos indica que tenemos varias opciones para manejar el, 

ta suspensi6n, pero hay que tomar en cuenta todas las características 

de la solución que se va a manejar en particular; estas alternativas

son las siguientes: 

a).- Filtro continuo de tambor al vacío de múltiple compartimiento 

b).- Filtro continuo de tambor al vacío con un solo compartimiento 

c).- Filtro horizontal continuo de disco (vacío) 

d).- Filtro horizontal continuo de disco (presi~n) 

e).- Filtro horizontal continuo de tambor (presión) 

f).- Filtro intermitente de hoja al vacío 

g).- Filtro Nutsche 

h).- Filtro de marcos y placas 

i).- Filtro de hoja vertical 

j).- Filtro de elemento tubular 

le).- Filtro de placa horizontal 

Consultando lás notas que se encuentran en la Tabla (III.2) resulta que 

las mejores opciones que tenernos para el manejo de nuestra suspensión -

son la a) y b), pero aquí llegamos al punto en donde hemos coincidido 

con el Equipo de Filtración que la "CompaMa" ha propuesto y que es un 

Equipo de Filtración Continuo de tambor al vacío con un solo compartí-

miento, pero lo que la selección de este filtro es la adecuada para el 

manejo de la suspensión caracterizada. 
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V.7 Pruebas de filtración a nivel planta piloto 

El equipo de filtración a nivel planta piloto es intermedio en tamaño -

entre el laboratorio y la planta de producción, sirve para probar las -

teorías y resultados obtenidos en el laboratorio, permite evaluar el 

efecto de un gran cambio en la escala de operación y obtener informa--

ción útil para el diseño de la unidad de operación. 

Las pruebas de filtración a nivel planta piloto se real izaron en un f1.! 

tro con las siguientes características: 

a) Tambor rotatorio con un solo compartimiento 

b) Diámetro = 78. 3 cm 

c) Area de fil traci6n = 1 m' 

d) Presión mínima = 285 lllll Hg 

e) Velocidad de giro del tambor = 0.43 - 1.2 rev/min 

Las condiciones de alimentación de la suspensión a la tina del filtro -

fueron a una temperatura de 50° C y una concentración del 7'1. en s61 idos 

suspendidos (Ver sección V.l). 

De las pruebas realizadas se obtuvieron los resultados reportados en la 

Tabla (V.12). 

Con estos datos se calculan las resistencias especificas de torta utilj_ 

zando la siguiente fórmula (II.36), la cual rearreglfodola nos da: 

a = 2(-óP)gcf 

(~)'e utc 
Ate 

Los cálculos efectuados para las pruebas a nivel planta piloto utiliza!! 
/. 

do esta fórmula se encuentran en e], Anexo Ill. 
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Los resultados obtenidos son 1 os sigui entes: 

Nº Prueba 

2 

3 

4 

Resistencia Especifica·.ª 

Nivel Planta Piloto (a = [cm/g]) 

0.9784 * 101 º 
l. 026 * 1010 

0.9833 * 1010 

o. 9921 * 101 º 



TABLA (V .12) . DATOS OBTENIDOS DE LAS PRUEBAS 

VELOCIDAD CAIOA DE FRACCION TIEMPO DE Nº SUMERGIDA 
PRUEBA DEL TAMBOR PRESIOll OEL TAMBOR OPERACION 

(rpm) óP nm Hg f (seg) 

0.43 300 o. 35 498 

2 0.43 300 0.5 600 

3 1.2 205 0.35 900 

4 1.2 205 0.5 600 

DE FIL TRACION A 

VOLUMEN ESPESOR 
DE DE 

FILTRADO TORTA 
(.e.) (nm) 

42 9 

59 11 

95 4.5 

74.5 6.5 

NIVEL 

HUMEDAD 
DE 

TORTA 
(~ B.H) 

73 

73.2 

82 

82.6 

PLANTA PILOTO 

SUSPENDIDOS 
EN FILTRADO 

(mg/l'.) 

160.4 

147.7 

182.4 

171.B 

"' C) 

"' 
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Con el objeto de ver de qué manera afecta al cambio de escala, de labo

ra torio a ni ve 1 planta piloto, se comparan 1 as resistencias específicas 

obtenidas en ambos casos a las mismas condiciones de cafda de presión -

utilizando para la evaluaci6n en filtro Buchner la Ec. {V.!) y para fil 

tro de hoja la Ec. {V.2), a partir de lo cual se genera la Tabla {V.13). 

De los resultados obtenidos de esta tabla, 'la menor diferencia en resi.?, 

tencia específica se presenta en el filtro de hoja, por lo cual se uti

lizarán las ecuaciones generadas en este filtro para cálculos posterio

res. 

Se puede considerar que la variación está en un rango de 10%, para una

variación en la escala de laboratorio a planta piloto de 1:88.5, lo -

cual nos indica que para estas pruebas el factor de escala es de 1.1 -

veces la resistencia especifica obtenida con la Ec. {V.2). 

Todo esto conduce a la deducción de que para pasar de planta piloto a -

nivel industrial con una variación de escala de 1:88.5 el factor de -

escala sería 1.1 veces la Resistencia Específica a Nivel Planta Pilo

to {o.pp)' de lo cual se puede deducir lo siguiente: 

donde 

CL¡ 

Clpp 

CLLAB 

1.1."'LAB 

l. l.o.pp 

Resistencia especifica de 

Resistencia específica de 

Resistencia específica de 

torta a 

torta a 

torta a 

Sustituyendo {V.3) en (V.4) 

{V.3) 

(V .4) 

niv_el Industrial 

nivel planta piloto 

nivel Laboratorio 
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a 1 = l. 21aLAB - - - - - - - - - - - - - - - - (V.5) 

Cabe señalar que durante las pruebas a nivel planta piloto el problerna

de sedimentación en la tina del filtro es mínimo, lo cual se puede evi

tar con una ligera agitación. Por otra parte se observa que el tanque

de recepción de suspensión debe contar con agitación continua. 

El desprendimiento de la torta se 11 evó a cabo con una cu ch i 11 a no ob-

servándose ningún problema. 



TABLA (V.13) TABLA COMPARATIVA DE RESISTENCIAS ESPECIF.ICAS 

Nº PRES ION RESISíENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA % DE DIFERENCIA 
ESPECIFICA(a) ESPECIFICA( a) ESPECIFICA EN FILTRO 

PRUEBA (nm Hg) FILTRO BUCHNER FILTRO DE HOJA PLANTA PILOTO 
(LABORA TOR 10) (LABORATORIO) (a) BUCHNER 

300 2. 360 * 101
' 1.0725 * 101

' 0.9784 * 1010 58.54 

2 300 2. 360 * 101 º 1.0725 * 101 º 1.026 * 1010 56.62 

3 205 1.894 * 101 º 0.9205 * 101
' 0.9833 * 1010 48.08 

4 . 205 1.894 • 101 ' ' o.92o5 * io1
• o. 9921 * io1• 47.62 

RESISTENCIA 
ESPECIFICA 
FILTRO DE 

HOJA 

8.77 

4.33 

-6.82 

-7.78 

N 
o 
ID 
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VI. DIMENSIONAMIENTO DEL FILTRO 

En esta parte se determinará el área y caída de presión a la que opera· 

rá el filtro a nivel industrial, bajo las siguientes condiciones: 

Gasto 

Contenido de sólidos en 

suspensión :t en peso 

Temperatura 

8.5 m'/hr 

7.0 

so.o• e 
Las propiedades necesarias para los cálculos posteriores "han e sido deter 

minadas en el capítulo anterior. 

Para la determinación del área se 

l·S l 
[ 2 ( ·AP) 9c f] 

e o, te 

Reordenando se tiene: 

V A = ¡ 
[2 (-AP) 1-s te 9c f] 

e 0 0 u 

La fórmula anterior se utilizará para simular el comportamiento del fil 

tro a nivel industrial, para lo cual será necesario definir las varia

bles y constantes involucradas en esta fórmula. 

El volumen de filtrado por revolución (V) será aquél que se obtendría -

si la torta tuviera una humedad del 73%, para lo cual, primero se nece

sita conocer el volumen total de filtrado para 8.5 m'/hr de suspensión. 

211 
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Por lo tanto para 8.5 m3 de suspensión con un 90.61% de agua y una den

sidad de 1.0635 g/cm3, se tiene una masa de 9040 Kg. Se sabe que el 

filtrado tiene un 97.6'.I: de agua y densidad de 1.018 g/cm3. La humedad

de la torta es del 73%; esquemáticamente lo anterior representaremos -

con el siguiente balance de materiales. 



BASE DE CALCULO: 1 HR DE OPERACION 

A (Suspensión) B (filtrado) 
9040 Kg. 

90.61% Agua 

c (torta) 

73% Agua 

Balance Total 

97 .6% Agua 

A B + c - - - - - - - - - - - - - - - (a) 

Ba 1 anee de Agua 

XA A = Xs B +· Xc c - - - - - - - - - - - (b) 

donde X fracción en peso de agua en cada corriente 

Los valores de B y e son desconocidos. 
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Como se tienen dos incógnitas (B y C) y dos ecuaciones (a) y (b) el 

sistema está deteminado está detenninado y se pueden conocer los valo

res B y C. 



De la ecuai:i6n (a) se tiene que 

e = A - B - - - - - - - - ~-- - - ~ - - - -·- - (el 

Sustituyendo la ecuación (c) en (b) 

XA A = Xa B + Xc 

rearreglando se tiene 

B A (XA - Xc) 

(Xa - Xcl 

Sustituyendo en la ecuación (e) los siguientes valores 

XA 0.9061 

Xa O. 976 

Xc 0.73 

A 9040 kg de suspensión 

Se tiene 

B = 6472 kg. de filtrado 
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Sustituyendo los valores de A y B en la ecuación (c) se tiene que 

e = 2560 kg. de torta 

Para reconocer el volumen de filtrado que corresponde a una hora de op~ 

ración, se divide el valor de 6 entre la densidad del filtrado tenié!! 

dos e 

Volumen de filtrado B 

p filtrado 



datos: 

6 

p filtrado 

Sustituyendo se tiene 

6472, kg. 

1.018 kg/l , 

Vo 1 umen de fi 1 trado 6472 kg 

1.018 kg/1 

Volumen de filtrado = 6358 1 
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Por lo tanto, el volumen de filtrado para una hora de operación es igual 

a 6358 litros; por segundo es de 1.766 litros, de ~qui que para un ciclo 

de operación el vollltlen de filtrado (V) es igual a: 

V = 1766 (cm' /seg} * te (seg) 

La cafda de presión (-c.P) se variará en un rango de 200 a 350 lllll Hg 

(272 a 476, 9f/cm 2
) por ser el rango de operación para filtración al v~ 

cío más común. 

El tiempo del ciclo (te) se variará en un rango de 120 a 300 seg. 

La fracción de área sumergida ( f) se variará en un rango de 35 a 60%. 

El valor de (9c) es igual a 981 g-cm/gf - seg' 

El valor de los sólidos depositados en el filtro por unidad de volumen

de filtrado (e) pennanece constante para un 73::: de humedad y es igual a 

o.962 g/cw. 

La viscosidad del filtrado ( µ) a una temperatura de 50° C es de 0.03 -

g/cm seg. 

Los valores de (S) y (o. 0 ), son los determinados en el capitulo ante--

rior por medio de las ecuaciones (V.2) y (V.S) 



0.4015 
1.21 (9.59885 ; 108 (-tP) ) 

0.4015 
1.16146 * 10 9 .(-tPl 
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De donde 

ª• l .16146 .. 10. 

y 

s = 0.4015 

Una vez definidos los valores de las constantes y los rangos de varia-

ción de las variables, la ecuación (II.37) es programada en una calcul! 

dora HP-41 CV, siendo el programa listado en el anexo (IV). 

Para el cálculo del espesor de torta usaremos la fórmula (11.48) 

Donde 

\ saliendo de la 
zona de filtración 

VR Volumen de filtrado liberado por revolución (m') 

(11.48) 

Pt Densidad de la torta como masa de sólidos (torta seca) por

unidad de volumen de torta húmeda. (g/m') 

A Area total del filtro (cm 2 ) 

e Masa de partículas depositadas en el filtro por unidad de -

volumen de filtrado. (g/cm') 

Espesor de torta (cm) 

CPtl se calcula a partir de las pruebas realizadas en planta piloto, -

donde se sabe que con una caída de presión de 300 ITl11 Hg (408 (gf/cm 2 ) ) 

tenemos un espesor de torta de 0.7 cm y una humedad de 73%. 
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Rearreglando (II.48) tenemos 

Pt = t1R. 
¡A 

- - - - - - - - - - ->~ - - . (Ú.48a) 

Donde: e 0.0962 g/cm 3 

A 10. 000 cm2 

0.7 cm 

VR Íl765 cm 3 

Sustituyendo los valores en la ecuaci6n (II.48a) se tiene el siguiente

resultado 

Pt 0.161 g/cm 3 

Ahora los espesores serán calculados a partir de los siguientes datos: 

VR = Volumen de fiitrado que se debe obtener por revolución para 

procesar 8.5 m3/hr de suspensión y obtener una torta con un 

73% de hLrnedad = 1766 cm 3/seg * te (seg). 

e 0.962 g/cm 3 

pt 0.161 g/cm 3 

A Area correspondiente a te y fracción de área sumergida 

(f) de tabla de resultados de la simulación (cm') 

Espesor en cm 

Los resultados del cálculo del espesor de torta aproximado, que se ob-

tendrán en el filtro a nivel industrial se listan en las tablas de re--

sultados de la simulación en la calculadora HP 41 CV (tablas (VI.1), -

(VI.2), (VI.3), (Vl.4) Ver anexo (VI)). 

De las tablas de resultados, reportadas en el anexo (V), el área de fil 
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tro se 1 eccionada es 1 a de 295887 cm 2 = 30 m 2, con una ca ida de pre-

s i6n (-llP) igual a 408 9f/Cm 2 (300 nm Hg), tiempo del ciclo, 300 seg.

y una fracción de área sumergida (f) de 0.5. 

Bajos estas condiciones la torta producida tendrá una humedad del 73% y 

un espesor de 10.6 nrn. 

La selección se hico en base a la experiencia en planta piloto, ya que

una fracción de área sumergida del 50% y llP = 300 nm Hg nos dió una -

torta con una humedad del 73. U. 

A continuación se presenta la tabla (VI.5), la cual representa el com-

portamiento del filtro. 

TABLA VI.5 

Caída de presión 
408 

(gf/cmz) 

Area Sllllergida % 30 40 50 60 

Area Total 
30 0000 

(an2) 

Tiempo de ciclo 
180 240 ' 300 --360' 

(seg) 

Espesor de torta 
6.4 8.5 

(nrn) 

Humedad de torta 
73 73:, 73 

% 
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La tabla anterior indica la relación entre la fracción de área sumergi

da y e1 tiempo del ciclo de filtración, así como el espesor de torta o_!! 

tenido de esta relación. 

Para nuestro caso particular, se tiene un filtro con un área de 300,000 

cm' y una caída de presión de 408 9f/cm', 1o cual garantiza una torta

con un 73% de humedad. 

Este análisis tiene la intención de mostrar los diferentes efectos de -

las variables en caso de que se trate de adaptar este diseño a condicig_ 

nes diferentes de operación, 
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VII.l Diseño del tanque de alimentaci6n 

El recipiente de alimentaci6n de suspensión al filtro está diseñado pa

ra operar a una capacidad nonnal de 8.5 m , se le dió un sobrediseño p~ 

ra operar 15 minutos más, según criterio de referencia bibliográfica No. 

l, con 1 o cual tendrá un volumen máximo de operación de 10. 7 m . 

Para el cálculo del volumen ocupado por el cuerpo del cilindro (Vcl se

util izó la siguiente fónnula: 

Ve -
1
- ~ 02 L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (VIL 1) 
4 

Por otra parte el volumen que ocupa el fondo cónico (Vft) del recfphin'-. 

te, se calcu16 por medio de la siguiente fórmula: 

Vfc .JL Jr.
2 h- - ·- - - - - - - - - - - - - - - - - - (VII.2) 

Por lo tanto el volumen total de recipiente (Vtotall será: 

(Ver figura (VII.2)). 

V total Ve + Vfc - - - - -~ ---'- ~ (VIL3) 



VII. EQUIPO AUXILIAR 

Las pruebas a nivel planta piloto se realiza ron en un sistema de fil tr~ 

ción al vacío como el que se ilustra en la figura (VII.l) 

El tanque de alimentación al filtro (FV-1) es un tanque vertical abier

to a la atmósfera con fondo cónico y con un ángulo de inclinación de -

15º; en relación de L/0 es igual a 1.28, con un diámetro de 86 cm. 

Este recipiente está colocado en un nivel superior al del filtro para -

que la alimentación de la suspensión al filtro sea por gravedad y con-

trolada por una válvula de pinza. 

La suspensión se mantiene en agitación por medio de un agitador de tur

bina de 6 paletas. 

El tanque de vacío (FV-2) es un tanque vertical con una relación de L/D 

= 2.5 con un diámetro de 60 cm. y con un indicador de nivel. 

Por último la bomba de ·vacío utilizada tiene las siguientes caracterís

ticas: 

Marca: Nash 

rpm: 1750 

Presión succión: 250 1!111. Hg abs. 

Volumen de aire a la presión de succión: 4.8 m•/min. 

El equipo auxiliar a nivel industrial es aquel equipo periférico al fil 

tro rotatorio encargado de la alimentación de suspensión, recepción de

filtrado, vacío, recirculación del liquido al proceso e instrumentación. 
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ftQUllA VII. 1 SISTE.MA DE flL l .. ACK»il AL VACIO 

'( 
E.N.E.P. - ZARAGOZA/U.N A.M. 

CAltRERA'. ltrilGEJiUERIA QUIW1CA 
51.STEM.A DE flLTRACKlH AL 

YACIO POR PILOTO 

l\.A10110 rcctu. 
, (.... o .. s tlll't' '"º "' "' w 



-Cálculos: 

1 
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1 
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1 
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L 

1 1 

1 1 
1 i 

"'c::::-"r"---r'-----:":?"__j_ 

FIG, Yll.t:- REPRESENTACION GRAFICA DE LAS DIMENSIONES 
DEL TANQUE D( ALIYENTACION &L FILTRO 

Datos 

_L_ l.28 
D 

6 15° 

Volumen máximo 
10.7 m 

de operación 

'll 3.1416 

Utilizando la ecuación (VJI.l) y L 1.28 O se tiene: 
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Ve 0 2 (l.2BD) 

Suponiendo D = 2.20 m, -se obtiene Ve 

supuesto de O _es correcto 

.10.7.m' ·po~ lo.que eÍ valor-

Para el 'cálculo"ael fondo cónico se utiliza Ja ecu'adóri (Vll.2); 

3 

Para el ·cálculo· de 11 se sabe que ó 15º y . Ir. = l.10 m 

FIQ. Vll.3.- REPRESENTACION PLANA 0E \..A SECCION CONICA OEL 
RECIPIENTE PAR.k EL CALCU\..0 OE h 

Por lo tanto (Ver fig. Vll.3) 

lt = ., tan .s - - - - - - - - - - - - - - - - (Vll.4) 



Sustituyendo: 

h 1.1 ton 15º 

h 0.·3 m 

Sustituyendo en la ecuación (VII.2) se tiene: 

Vfc ~ (l.1)2 (0.3) 

3 

Vft 0.380 m' 

El cual se considera como parte del sobrediseño 

Utilizando la ecuación (VII.3): 

Ytota 1 

Vtota 1 

Y total 

Ve + Vfc 

10.7 + 0.380 

11.08 m' 

Las dimensiones del recipiente son (Ver fig. Vll.2) 

O 220 cm 

282 cm 

h 30 cm 

li 15° 
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VII.2 Diseño del Agitador del Tanque de Alimentación 

El agitador del recipiente de recepción de suspensión o de alimentación 

al filtro es del tipo turbina y un diseño se hará tomando en cuenta los 

criterios de "Horse power Tables for Agitator Impellers" L. T Adraki, -

Galf Publishing Company). 

Las proporciones típicas de un agitador basadas en la fig. (VII.4) son

los siguientes: 

1 
l ., 
í 

----. 
J_~~."'----.-. ---J.<:-1--l 

J 

FIGURA Vll.4 PROPORCIONES TIPtCAS PARA UN RECIPIENTE CON AGITACION 
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El grado de agitación puede ser dividido en bajo, medio y alto. Los -

rangos de velocidad para estos tres niveles son: 

Agitación Baja 

Agitación Media 

Agitación Al ta . 

500 - 650 fpm 

650 - 800 fpm 

800 - 1100 fpm 

Diámetro de la turbina 

Va V.t (1/3) - - - - - - - - - - - - - - - (VII.5) 

Va 74 cm aprox. 76. 2 cm = 30 pulgadas (Comercial) 

Peri metro de 1 a turbina ~ Va. 

239.4 cm 

En la sección (V.6) se determinó que la suspensión es del tipo "C" y -

que por lo tanto es fácilmente suspendido con agitación suave, por lo -

cual se seleccionó la velocidad más lenta de agitación que es de 500 -

650 fpm que equivale a 15240 - 19812 cmpm. 

Las revoluciones (rpm) para la turbina seleccionada son las siguientes: 

19812 cm pm * (~) 
239.4 en 

Con los siguientes datos: 

Diámetro de la turbina = 30 pulg. 

83 rpm 

Tipo de turbina = Abierta de paletas planas (6 paletas) 

Velocidad = 83 rpm 

Viscosidad del líquido 497 cp 
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Densidad relativa: 1.0635 

y siguiendo la metodología de la' lilblÍÓgr~~fa C:~tad·,1: se~~eterminó la -

potencia, la cual fué la siguient~: 3;s HP e~mof~~ c'&nercial más pr.§. 

ximo es de 5 HP. 

VII.3 Diseño de la Bomba de Vacío 

Para el cálculo de la bomba de vacío a nivel industrial, se usó lá ecu! 

ción (II.66), en la cual es necesario conocer el flujo volumétrico de -

aire a las condiciones de.entrada de la bomba; para poder terminarlo es 

necesario conocer la relación o/B, la cual se puede calcular a partir -

de la ecuación (11.65) 

Volumen de aire por unidad de tiempo 

Peso de torta seca por unidad de tiempo 

De la ecuación anterior se conocen los siguientes datos: 

Volumen de aire por unidad de tiempo = 4.8 m3/min 

Peso de la torta seca por unidad de tiempo = 52.1 Kg/hr 

( I I.65) 

Fracción superficie total disponible para la succión de aire (fa) = 0.4 

Fracción del ciclo disponible para formación de torta (f) = 0.5 

Viscosidad del aire (µa) = 0.01908 cp 

Viscosidad del líquido {µ) = 3.0 cp 

Sólidos secos por unidad de filtrado ( c) 0.1471 Kg/l 

Despejando o/B de (II.65): 

_g_ ( Volumen de aire por unidad de tiempo ) 

B Peso de torta seca por unidad de tiempo 
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(..l!iL _f_ 2C) - - - - - - - - - - - - - - - - - ( Il, 65a) 
µ fa 

Poniendo todos los datos en unidades consistentes, tenemos: 

Volumen de aire por unidad de tiempo 288 m3 /hr 

Peso de 1 a torta seca por unidad de tiempo 

fa 

52. l Kg/hr 

0.4 

f 

µ 

c 

Sustituyendo en (II.65a): 

288 m /hr O. 06868 Kg/hr m 

52.1 Kg/hr 10.8 Kg/hr m 

__g_ = 12. 92 
a 

0.5 

O. 06868 Kg/hr m 

10.8 

147.l 

.Q.:..§. 2(147.1) ~ 

0.4 m' 

Kg/hr m 

Kg s61 ido 

seco/m' 

Una vez obtenida la relación a/a , se calcula el volumen de aire por

unidad de tiempo para el filtro a nivel industrial, para lo cual es ne

cesario detenninar el peso de la torta seca por unidad de tiempo y los

kilogramos de s6lido seco por m' de filtrado.· 

Del balance de materia realizado en el cap"ítulo VI, se tiene que para -

1 hora de operación se recuperan 693.4 Kg de sólido seco por hora y 

6,355 litros de filtrado por hora. 
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De la fónnula (ll.65) para el cálcufo del .volum~n de aire por unidad de 

tiempo, se tiene: 

(Peso de torta seca -
Volumen de aire por unidad de tiempo = 1ª. ...lL ...!!... por unidad de tiempo) 

f \la 2cll 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ( I !. 65b) 

Datos: 

Peso de la torta seca por unidad de tiempo 

fa 

f 

\l 

e 

Sus t Huyendo en ( l !. 65b) 

693.4 

D.4 

D.5 

0.06868 

10.8 

109.06 

Kg/hr 

Kg/hr m 

Kg/hr m 

Kg sólido 

seco/m' 

Volumen de aire por unidad de tiempo (0.4)( 10.8 Kg/hr m )(12.-92) 

0.5 0.06868 Kg/hr m 

(--1- ) (693.4 Kg/hr) 
2(109.06 Kg/m' 

Volumen de aire por unidad de tiempo 5,166.95 m'/hr 

Para el .cálculo de la potencia de la bomba de vacío se considerará 

Compresión lsoentrópica en una etapa y se usará la siguiente fónnula: 

HP 3.03 X 10-'K 

11 (K - 11 

p (K-1)/K 
P1 qf [(.!:..Z.) -1] - - - - - - (II.66) 

mi P, 
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Datos: 

K 1.4 

P1 794.16 lb/ft' 

P, 1,629.36 lb/ft' 

qf m1 3,D40.60 ft'/min 

,, 0.6 

Sustituyendo en (II.66) 

HP 
(3.o3J x oo-•i ci.4> Ú94.16l (3,040.6l [(1,629.36¡ <r. 4

-
1
> 

0.6 (1.4-1) 794.16 

/1.4 
- l] 

HP 97.28 

Comercial más próximo es de 100 HP 

vn;4 Diseño de la Bomba de Recirculación 

Para el cálculo de la bomba ~e recirculación se determinó el diámetro -

~.de tubería mediante el nomograma de velocidad de líquidos en tuberías -

del CRANE (Technical paper No. 410), requiriéndose como datos el flujo

volumétrico (Q) y la velocidad recomendada (V), los cuales son: 

Q = 6,358 i/hr = 23.33 Gal/mio 

V( succión) 

V( desea rga) 

l - 2 ft/seg 

2 - 4 ft/seg 

Obteniéndose los siguientes resultados: 



Diámetro de succión 

Diámetro de descarga 

2 pulgadas 

l. 5 pulgadas 
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La fig. (VII.5) nos muestra un arreglo típico del sistema que se utili

zó para el cálculo de la potencia de la bomba. 

1 •• 
1 

z, 

f,,,-Cl0.....&40 

F\Q. ~11. !l.- SISTUU PAJIA LA IOWIA DE. RECIRCULACIOh OE 'JLntADO 

La potencia de la bomba se calculará por medio de la siguiente ecuación: 

HP OH e 

247 ,000 ~ p 

Donde: Gasto en ga.lones por minuto 

H Cabeza de la bomba en pi es 
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p Densidad del fluido en libras por pie cúbico 

r;p Eficiencia de la bomba 

Para lo cual es necesario conocer el valor de H que se calcula por rn~ 

dio de la ecuación de Bernoulli: 

Z1 + ~ + K + H 
P1 2g 

z, + 144 P, +K+ h - - - - - - (VII.7) 
2 2g L 

Como p1 p 2 , rearregU:ndose se tiene: 

H 144 (P 2 - Pi)+(~) +(Z2 - Zi) + hl - - - - - - (Vl!.7a) 
p 2g 

Donde: 

hl 

(Z2 - Zi) 

(~) 
2g 

144 (P2 - Pi) 

p 

Pérdidas por fricción en pies 

Diferencia de alturas en pies 

Incremento de cabeza de velocidad en pies 

Incremento de cabeza de presión de pi es 

El cálculo de hl se hará con la fónnula siguiente: 

donde: 

0.00259 KQ 

d 
- - - - - - - - - - - - - - (Vll.8) 

K Coeficiente de resistencia 

d Diámetro interno en pulgadas 
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El cálcul.o de velodd~d se h~;á con la.sigÚiente fórmula: 

- -

. V , : '{4cie',2 ''" ____ - - __ --_ - ~ -
-•.-.:: '.dZ,.' '{:;; 

(VÍ l. 9) 

para él cálcü1<l~i/~1''~aéigVd~~frlcci6n usaremos la siguiente ecuación " 
: ": . . ·,:-·,:;:~·: ':: ·, ~: ., ·- -- ,_, __ -.. -

' '.'~- \' -: -.. ' 
·"'\ ~-;-·-: 

Ré i';'12h d V p - - -- --- - - - - - ----- - (Vl!.10) 

- _ \;;;• '"';_,~;'Ecc,; - ;e~;•,\(\> 

Los coeficientes de Resistenéia están dados por: 

K . 30. ft -Codo de 90º 

Kl 8 _ft Válvula de compuerta 

Kl. = 340 ft Vávula de globo 

K = 100 ft Válvula check 

K f l Tubo recto 
o 

K 1.0 Descarga 

K 0.78 Entrada 

l!" Ced. 40 

d 2.067 2.0" Ced. 40 

~ 3.0. cp 

fr 0.021 Para l!" de diámetro 
¡ 

fT 0.019 Para 2" d-e diámetro 

p ·63.55 



Sustituyendo eri la ec. (VII.9) 

V2 

0.408 X 23.33 

2.0672. 

0.408 X 23. 33 = 

( 1.610) 

Para 2" de diámetro 
'-- ··'. - ' 

/ ~ : '. ·;.": < ... ; ... ·.-,:~· • ' • 

3~67 'i; )?ara)i:>:dl!diá111e~ro 
' : :}'·::· ::»? - ~~ ·~ :; ' 

·- ~:2~~f '.- ·:-.:« ~: ·.:(,··:-. 

Sustituyendo en la ec. (V!LlOL~ 

Re2 123.9 x' L610 X 3.67 X 63.55 

3.0 
15,508 

f 0.031 

f 0.030 

K 30 X O. 019 = 0.57 Codo de 90º de 2" 

K 30 X O. 021 X 2 = l. 26 Codo de 90º de li" 

K 8 X 0.019 = 0.152 Válvula de compuerta de 2" 

K 8 X O. 021 X 2 = 0.336 Válvula de compuerta de 1!" 

K = 100 X O. 021 = 2.1 Válvula check 

K 1.0 Descarga 

K 0.78 Entrada 
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K 0.031 X~ 2.7 Suponemos 15 pies de la 1 ínea 

2.063 de succión de 2" 
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· .. _.,_' 
,. ~ 

K 0,03U 200 X 12 = 4Ü ,SuponeJ!!o~ 200 pies de la:lfnea 

KTOTAL• 

KTOTALf 

(Z, - Z1). 

, de· descarga de 11" 

·· Suponei;ios una diferencia de al 

turas de .15 pies 

(~) = [{Ú7l 2 
- <2.22J2J = 0.132 ft 

2g 2 X 32.2 

_lli_ (11.31 - 5.51) = 13.14 ft 

63.55 

Sustituyendo en la ec. (VII.8) 

hl 1 = 0.00250 X 4.2 X (23.33) 2 0.313 

hl TOTAL 

(2.067)' 

0.00250 X 50.9 X (23.33)2 

( 1.61). 

hLTOTAL = 10.613 ft 

10.3 

H 10.613 + 13.14 +, 0.132 + 15 

H 3e.ass ft 

Sustituyendo en la ec. (VII.6) y considerando una eficiencia kPl de -

60 % 



BHP 23,33 X 38.89 X 63.55 
247,000 X 0.6 

BHP 0.389 

La bomba comercial más cercana es de 0.5 HP 
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NOTA: Todos los cálculos se hicieron en base a "Flow of fluids, Crane

Technical paper No. 410", considerando tuberfa de acero comer--

cial. 



·239 

El llPSH0 se calcul~ a~pal"tfr de la sig~iénte f6:'.1"ula: 

donde 

(VI !.11) 

NPSH0 Cabeza neta positiva de succión en pies 

Es la altura neta positiva arriba de la presión de vapor 

del fluido manejado, disponible en la brida de succión 

de la bomba y referida a su línea de centro. . . 

P1 Presión en el tanque de succión en lb/pulg 2 

Pvº Presión de vapor del fluido manejado en lbs/pulg' absol!:!_ 

tas 

Sg densidad relativa del fluido manejado 

Z1 Altura del tanque de succión, a la succión de la bomba 

en pies 

llP fs Caída de presión por fricción en la línea de succión en 

lb/pulg 2 

5.51 lb/pulg' 

L79 lb/pulg 2
• 

l:áis 
.Z1 - ~:r; ,pies 

llPfs - h1 X p·'= D.313 pie X 62.43 lb/pie' X 1/144 0.136 lb/pulg' 
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Sust1tuyendo en la ecuación (VÚ~',i);'· 
~;.<~: .. /.:·: <,_'\:·, 

NPSH0 (5. 51 - l:l?Ú'·2:i1°'.~\'. : S:6 -Ó.136 X. 2. 31 
.... ''•t.018 ' . 1.018 

.;<", ·;:.·: -, t> ··,, 
NPSHo 8.44 +. ·6 .. 6 ~· cCú3 

NPSHo 14.7 pies 

Para evitar problemas y mal funcionamiento de la bomba, es necesario -

siempre que el NPSH disponible esté por lo menos 2 pies arriba del -

NPSH requerido (NPSH req). Con esto se evitará la cavitación. 

Por lo tanto el NPSH ·req máximo será: 

NPSH req máx (14. 7 - 2.0) 12.7 ft 
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Vll.5 Dimensionamiento.de lacL·foea de Alimentación de Suspensión al 

filtro. 

Para el dimensionamiento de esta línea usaremos la ecuación (16) del e~ 

pítulo 13 del libro "Plant design and economics for chemical engineers" 

de Peters and Tinmerhaus y que es la siguiente: 

0.36 
3.0 qf 

0.18 
- - - - - - - - - - - - - - - (V 11.12) 

Donde: 

O; . tubo en pulgadas 

.. Qf Gasto del flUído .en pies cúbicos por segundo 

lle Viscosidad del fluido en centi¡¡uoses 

Datos: 

8.5 m'/hr O. 08755 pies 3/ ~ 

lle .497 cp 

Sustituyendo 

Di 
' ';e,,'.;,,':· 

Di 3.82. pulgadas 

Siendo el diámetro.nominal comercial más próximo de 4 pulgadas, al cual 

corresponde una velocidad de pie/~. 

(pág. 8-14 Crane) 
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Vll.6 Dimensionamiento del Tanque de recepción de Filtrado 

El diseño de este recipiente se hará de acuerdo a los criterios de Arr1ª 

ga, R. R., "Diseño y especificación de recipientes de proceso". 

La posición del recipiente será vertical 

Servicio: separar mezcla con alta relación de flujo de masa gás/li.:. 

qui do 

Aplicación: tanque de recepción de filtrado y recirculaci_6n,_a ¡¡tra

área de la planta 

Area de flujo de vapor: está basada en ,la 

y una velocidad permisible calculada por:. 

Donde: 

0.5 
K [(PL - Pv)/Pv] 

K 0.2 sin malla 

K 0.35 con malla 

·' ------- -------

~ densidad del líquido [lb/piel) 

p ·. 
V 

densidad del aire [lb/pie'] 

(Vl! .13) 

V 
11 

Velocidad del aire en la sección transversal [pies/sl 

.Se recomienda una velocidad de diseño (Vd) dada por: 

Vd = O. 75 V 11 - - - - - - - - - - - - - - - (Vl!.14) 

Para el cálculo del área del recipientes~ utilizará la siguiente. ecua-

ci6n: 

A rea ('Íl!.15) 



Donde: 

Area Area de la sección transversal del. recipiente en [pie~] -

Q Flujo de aire· [pie 3/s) 

Vd Velocidad de diseño en la sección transversal;del reci

piente (pie/s] 

- -.~._.-- .. - ·<".·,;..·.-,. . 

Con el área detenninada por medio de la ecuación (Vll.15) se· éalcula el -

diámetro del recipiente: 

D IArea/O. 785 

El tiempo de residencia entre nivel máximo y nivel·mínimo_ de l 1qutdo o~ -

ci 1 a entre 5 y 10 minutos. 

Los valores altos se usarán cuando el control sea por temperatura, los

valores bajos cuando el control es por flujo; se pueden usar valores iQ 

tennedios si se instala control de nivel. 

Para este caso se usará control de nivel, por lo tanto el tiempo selec

cionado será de 7 minutos. 

El tiempo de residencia se verá incrementado por un factor dependiendo-

del personal o la instrumentación con que opere la unidad. 

Persona 1 Factor 

Experimentado 1.0 

6 i en en trenado l. 2 

Sin experiencia 1.5 

Tiempo de residencia 

de diseño [min] 

1 ns trumentación 

Bien instrumentado 

Instrumentación nonnal 

Pobremente instrumentado 

Tiempo de residencia X Factor 

seleccionado 

Factor 

!. o 
l.2' 

1.5 

(VII .17) · 



Volumen entre nivel 

máximo y mínimo [pie~] 

244 

· Gá.stóde filtrado [pie 3/min] x 
- (VI!.18) 

'Tiempo~de residencia de diseño [min] ·· .. ·. · • • 
' 1' ':·,,~ :. ·.::, 

La longitud.del recipiente (L 0) que corresponde al volumen ocUpado é.n~

tre nivel máximo y mínimo se calcula mediante: 

Volumen entre nivel máximo y mínimo {Vll.19) 

La velocidad máxima en la boquilla de entrada (Vmáxl está dada por la -

siguiente eucación: 

0.5 
Vmáx 26 / CPv) ( pie/s) - - - - - - - - - - - - (Vll.20) 

Las dimensiones completas del recipiente se harán de acuerdo a la fig.-

{Vil. 6) 



Sustituyendo 

. o:s 
Va. 0.2 ((63.42 : 0.0558J/J0.()558}) 

Para el. cál culll' de la 'velocidad. de 'diseño se. hará por medio de la ecua

ción (YII.l4) 

e - - • - - - - - - - - - - - - - - (V! I. l4) 

Sustituyendo 

Vd 0.75 (6.74) 

Vd 5.055 Pie/s 

Utilizando la ecuación (Vil.15) calcularemos el área de la sección 

transversal del tanque (AREA} 

AREA ..2... ------------ (VIUS) 

Vd 
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Datos 

2 50.68 Pie 3/s (Sección VII. 3) 

Vd 5.055 Pi e/s 

Sustituyendo 

AREA 50.68 

5.055 

AREA 10.03 Pie 2 

Sustituyendo en la ecuaci6n (VI!.16) se calculará el diámetro del reci-

pi ente. 

o I AREA/0. 785 (Vll.16) 

o l 10.03/0. 785 

o 3.57 Pie = 43 pulg. 109 cm. 

Se considera que el recipiente operará con una instrumentación normal -

por lo que el factor seleccionado es de 1.2, sustituyendo en la ecua

ción (VII.17) se tiene: 

Datos 

tiempo de Tiempo de 

residencia 7 min residencia 7 (l. 2)º 

seleccionado de diseño 
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Factor 1.2 

Tiempo de 

residencia 8.4 min 

de diseño 

El cálculo del volumen entre nivel máximo y mínimo, se calculará media!! 

te la ecuaci6n (Vl!.18) 

Datos 

Gasto de filtrado 3.74 Pie 3/min. 

Sustituyendo 

Volumen entre 

nivel máximo 3.74 X 8.4 

y mínimo 

Volumen entre 

nivel máximo 31.44 Pie' 890.4 litros 

y mínimo 

el cual ocupa una longitud en el recipiente (L0) calculado_ m.ediant'e la

ecuación (VII.19), sustituyendo se tiene: 

L0 31. 44 

o. 785( 3. 57) 

L0 = 3.14 Pie = 95.78 cm 

La velocidad máxima en la boquilla de entrada se calcolorá de la <i"--
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guiente manera: 

0.5 
vmáx s 26/(pv) - - - - - - - - - - - - - - (VII.20) 

Sustituyendo 

vmiix " 26 
0.5 

(0.0558) 

V • mas: li 110 Pie/s 
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CHculo del diámetro de las boquillas 

De alimentación 

Tomaremos como velocidad de diseño un 80% de la velocidad máxima; 

(110 ft/seg). 

V di.~eño 

V diseño 

Gasto total 

Gas to ,to ta 1 

Gasto total 

A rea 

A rea 

Diámetro. 

110 (0.8) 

. 88 ft/seg 

Gasto Gas +Gasto líquido [ft 3/seg] 

50.68 + 0.062 

50. 74 ft '/seg 

50.74 ft'/seg 
88 ft/seg 

0.5766 ft 2 

(0.5766¡º· 5 

o. 785 

Diámetro 0.857 ft 10.28" Comercial pr6x·imo 12" 

De salida de la fase gaseo~a 

- .. - -.- - -.·- - - - '"'. -. (Vl!.21) 

donde 

densidad del aire (lb/Pie') 



Sustituyendo 

V máxima 

Vmáxima 

V mínima 

V promedio 

Sustituyendo 

V promedio 

V promedio 

100 
0.5 

{0.0558) 

423. 3 ft/seg 

60 
0.5 

{0.558) 

254 ft/seg 

máxima + mínima ____________ _ 

423 + 254 

2 

338 ft/seg 

250 

{VII. 22). 

{VII.23) 

A rea 
Gasto Gas [ft 3/seg] [ft 2 ] - - - - - - - - - - {VII.24) 

A rea 

promedio [ ft/seg] 

S0.68 ft 3/seg 
338 ft/seg 

Area 0.15 ft 2 

Diámetro I 0.15/0. 785 
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Diámetro Ó.44 ft s·.28 pulgadas Comercial = 6" 

- Boquilla de la salida de la fase líquida 

Esta boquilla será de 2 pulgadas de diámetro y está determinada por el

diámetro de la tubería de succión de la bomba. 

Registro de hombre de 18" de diámetro. 

Altura del Recipiente de tangente a tangente 

Distancia de tangente interior a 1 nivel mínimo 

Distancia entre nivel mínimo y máximo 

Distancia entre nivel máximo y centro de 1 inea de 

la boquilla de alimentación 

Distancia entre el centro de línea y la tangente 

superior 

Al tura de tangente a tangente 

...!:_ 2.32 
o 

0.5 .ft 

2.5óft 

8.28 ft . 

La relación L/0 es razonable, ya que se encuentra en el rango de reci-

pientes a presiones menores de 100 psig y oscila entre l y 3. 



. ' 
Volumen total del Recipiente 

Volumen total 

Volumen total 

Vo 1 Únien tota 1 

Volumen del Cilindro+ Volumen de las ·cabezas 

o.785 (3.57) 2 (8.28) + z (o;o809H3,5,7P 

82.84 + 7.36 

90.2 ft 3 
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La boquilla de venteo es de 1 pulgada y va instalada sobre la tube-

ría de a 1 imentac ión 

Conexión de servicio en la parte interior lateral de 2 pulgadas de -

diámetro 

Boquilla de drenaje de ll pulgada en tubería 

Boquillas de control de nivel; conexiones bridadas de 11 pulgada 

Boquilla de nivel mínimo, se instalará a la misma altura de dicho ni 

nel (0.5 ft) 

Boquilla de nivel máximo, se instalará a 6" sobre la altura de dicho 

nivel 

La presión de diseño del recipiente será de 2 Kg/cm 2 

La temperatura de diseño será de 65ª C 

Las dimensiones completas del tanque de recepción de filtrado, incluye_!! 

ilo las· boquillas se muestran en la fig. (Vll.7). 
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ho BOQUILLA UJh'1c10 DIAWttflO 
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[1101100 ;.¡llr.IDll 111" 

Cofl.111C:. di $;11ic111 • 2° 

1117.
0 

FIGURA Vll,7 DIWENSIONES DEL TANQUE DE RECEPCCION 0E FILlRJ.00 



254 

VII.7 C<ílculo del diámetro de tubería entre el filtro y el tanque de 

recepción de filtrado 

·Para esta línea el flujo es a dos fases y se hacen las siguientes supo

siciones: 

- f1 ujo Anular 

- lfnea horizontal 

Los clilculos se hacen según Kern R. y se basan en el uso de los paráme

tros Baker Bx y By 

By 2.16 Wv/A /PlA; - - - - - - - - - - - (VII.25) 

donde 

wv Masa de Gas [lb/hr] 

A Area del tubo (Pie 2] 

P1 densidad del lfquido (lb/Pie 3 ) 

Pv densidad del Gas [lb/Pie'] 

Bx 531 
2/l 

(Wi/Wy) (~/P1 ) (111 
l/l 

/ti} - - - - (Vll.26) 

donde 

. w, Masa de líquido (lb/brl 

t1 tensión superfidal del 1 fquido (dinas/cm] 

Una vez evaluado Bx se va a la Fig. 1 de Kern en la zona correspon--

diente a flujo anular y se detennina By de donde podemos conocer el -

área (A) 



255-

A 2 .16W - - - - - - - - - - - - - - - - - (Vll.25a) · 

By IP1 ¡y_ 

Datos: 

~ 10 182 lb/hr 

W1 14 239 lb/hr 

Pi 63.42 lb/Pie 3 

l\t = 0.0558 lb/Pie' 

\11 " 3.1 Cp 

,, 68.0S dinas/cm 

Sustituyendo en la ecuaci6n (Vll.26). se tiene 

¡¡ 0.33 
Bx = 531 (14 239¡ ( (63.42)(0.0558))(.B._) 

10 182 63 . 42 º· 67 68.0S 

Bx = 1.85 

De la fig. 1 de Kern se selecciona el valor de By = 33700, sustituyen 

do éste en la ecuación (VII.25a) se tiene: 

A 2.16 (lo 182) 

33700 /(63.42)(0.0558) 

A = 0.347 Pie' 

El diámetro correspon<;fiente es: 
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D lo.347/0.785 

D 0.665 Pie 7.98 pulgs. 

El diámetro nominal comercial más próximo es de 8 pulgs. 
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- . .-· 

VII.8 Cálculo:de la elevaci_Ón--d~l tanque d{alimentación-de suspensi6n 

. al. ~;itt.ro ,; 

.·._.-.-.' 

Se utilizará la ec; (I.5)d~l ~ran~ pa~a ~~lcu]al'. la caídá de presión p~ 

ra flujo viscoso 

; e" 

t:.P O. 000668 llsusp L v - - (VII.27) 
d' 

Donde 

llsusp Vi seos idad de 1 a suspensión en Cp 

L Longitud de la tubería [pies) 

v = Velocidad de la suspensión en la tubería (pies) 

d diámetro de la tubería en pulgadas 

Datos: 

20 m = 65.6_ pies (Supuesto) 

497 Cp 

V = -¡ ftHe~-(s~cció~~VII.5)-

Sustituyendo en lá ec; (VII.27) 

t:.P 

tiP 

0.000668 (497)(65~6)(1) 

4• 

1.36 lb/pulg 196 lb/pie' 
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AdE!llás sabemos que: 

Donde: 

AP = Psusp 4h - - - - - - - - - - - - - - - - - - (Vll.28) 

Psusp Densidad de la suspensi6n [lb/pie 3
) 

4h Diferencia de la altura ell'tre el tanque y la tina del 

filtro en pies 

4h ..12L 
66.25 

4h 3 pies 

Diferencia de altura de operaci6n 3 X 1.5 4.5 pies 140 cm 
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VII.9 Cálculo del Cv de la válvula de control de filtrado 

Ha sido encontrado conveniente en la Industria de las Válvulas, particu

larmente en las válvulas de control, expresar la capacidad de la válvula 

y caracterfsticas de flujo en términos del coeficiente Cy • 

El coeficiente Cv de una válvula, es definido corno el flujo de agua a 

60° F, en galones por minuto, a una caída de presión de una libra por -

pulgada cuadrada a través de la válvula. 

Crane recomienda para el cálculo de Cv la siguiente fórmula: 

Cv 
(VI!. 29) 

De esta fónnula se conoce (d) diámetro interno de la tuberfa (pulgadas)

y de la página (A-26 Crane) se obtiene el factor de fricción para dicho

diámetro. Como se está considerando una válvula de globo, se obtiene de 

la página (A-27 Crane) el factor de resistencia (K) para este tipo de -

válvulas y se obtiene lo siguiente: 

d l.55 pulgadas 

f 0.02 

K 340 X 0.021 7 .14 

Sustituyendo en la Ec. (VII.29) se tiene: . 
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Por lo ~anta, la válvula recomendada tiene las siguientes especifica.cio

. nes: 

Válvula de globo 

Con recubrimiento interno de PVC 

Con un sólo asiento 

De igual porcentaje 

Accionada neumáticamente 

Diámetro nominal 1. 5 pulgadas 

Brida da 
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VII.10 Selección de válvula en la línea de alimentación de suspensión 

al filtro 

Para el control en tuberías de 1 íquidos con sólidos en. suspensión las -

válvulas recomendadas son las. de pell isco, ya que no presentan resisten

cia en su parte interna. La válvula seleccionada para este caso es: 

Diámetro nominal 4 pulgadas 

Material: neopreno 

- Bridada 

Un sólo pistón (Vástago) 

- Accionada neumáticamente 
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; .. ~~_..':, ,: 

El trabajo desarrollado a nivel Laboratorio y Planta Piloto di6 la pauta 

para el escalamiento a Nivel Industrial, ya que se determinó la Ecuación 

para la Evaluación de la resistencia específica de torta para una varia-

ci6n del área de Filtración en una Escala de 1-BB.5 y es la siguiente: 

-· 0.4015 , 
ªind 1.16146 * 10 (-llP) - - - - - - - - - (V.5.1) 

Para un rango de presión de 251.2 - 571.2 9f/cm2 abs. 

La cual es fundamental para la detenninación del Area de Filtración. 

El diagrama de flujo así como el balance de materiales para el sistema -

completo se presenta en la Fig. (Vlll.1). 

El filtro a nivel Industrial (FV-1) es un filtro de tambor rotatorio de-

un sólo compartimiento con un Area de 30 m2 , el cual contará con zona de 

formación de torta; y de descarga de torta, no contará con zona de lava

do, ya que las caracterfsticas con que se requiere la torta no lo hace -

necesario. Asimismo no contará con aire para desprendimiento de torta -

debido a que en las pruebas a nivel Planta Piloto no fué necesario su -

utilización por el fácil desprendimiento de torta con la cuchilla. 

Deberá contar con sistema de agitación mecánica para evitar la sediment!!_ 

ción de sólidos. Operará a un 50~ de área sumergida y un vacío de 408 

263 
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9f/cm2 (300 lllTI Hg). 

La torta que se espera obtener en este equipo tendrá un espesor de 10.6-

nm. y un 73% de humedad 

El medio filtrante será de tela de polipropileno con una abertura de ma

lla de 74 micrones (Malla 200 Tyler). El tipo de hilado será de monofi

lamento y el tipo de tejido será de satín. 

El vacío será provocado por una bomba de vacío (BV-1) de 100 HP, con un

vacío en la succión de 300 nm Hg y un volumen de succión de aire de 

5,167 m3/hr., el sello será de agua. 

El tanque de alimentación de suspensión (TA-1) al filtro será un tanque

abierto a la atmósfera con 4 bafles, fondo cónico, 15º de incilinación;

volumen total de ll.08 m3 con una relación de L/0 de 1.28, la descarga -

de este tanque tendrá una elevación de 1.4 m arriba del punto de alimen

tación a la tina del filtro. 

El agitador de suspensión (M) es un agitador de turbina de 6 pal etas, el 

cual es accionado por un motor de 5 HP contando con un motoreductor para 

un rango de velocidad de agitación que abarque 83 rev/min • 

. El tanque de recepción de filtrado (TP-1) es un recipiente cilíndrico -

vertical con tapas torriesféricas, teniendo un volumen total de 2.55 m'. 

diámetro de 1.08 m y longitud entre tangentes de 2.5 m. 

La bomba de descarga de filtrado (B-1) es una bomba centrífuga de 2 HP. 



El diámetro de las lineas es el siguiente: 

L ¡' 11 E A. 

2 

3 

5 

DIAMETRO NOMHIAL 

(in) 

4 

8 

6 

2 

1 1/2 
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El flujo de alimentación de sus_pensión a la tina del filtro (TA-l) a 

(FV-1} es controlado por medio de una válvula de pellisco, la cual será

accionada para mantener un flujo constante. El flujo de filtrado ((TP-1) 

a proceso) será controlado por medio de una válvula de globo, la cual s~ 

rá accionada para mantener un nivel normal dentro del tanque de recep--

ción de filtrado. 

Los detalles de los diseños se encuentran en el capftulo VII. 

De este trabajo se puede concluir que las pruebas en filtro de hoja son

más representantivas para la filtración al vacfo continua, ya que en es~ 

te filtro se simula mejor el comportamiento de un ciclo de filtración. 

Con la implementación del sistema antes planteado el problema de contamj_ 

nación .ser~ eliminado, ya que el sólido será comercializado y el lfquido 

será recirculado al proceso. 
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Vll!.2 Recomendaciones 

Una vez instalado el sistema se recomienda hacer pruebas para optimizar

su funcionamiento con lo que respecta a la superficie s1J11ergida, tiempo

del ciclo, tomando como variable respuesta la h1J11edad de la torta. 

Se sugiere hacer pruebas en el filtro a nivel industrial para hacer las

correcciones necesarias en cuanto a resistencia especifica de torta y d.i 

seño del sistema de filtración, lo cual permitirá una retroalimentación

de infonnación para realizar la evaluación del grado de error en el esc! 

!amiento que será de gran impo.·tancia en el diseño de sistemas de filtr! 

ción posteriores en cuanto a la forma de disminuir el error en el escal! 

miento. 

La selección de material de equipo, tuberías y accesorios será tanando -

en cuenta la presión, temperatura y grado de acidez de ácido sulfúrico. 

Las condiciones del proceso son las siguientes: 

To 
P máx 

60º e 
2 Kgf/cm 2 

Conc 2.si H, so, 

En base a la bibliografía consultada con lo que respecta a selección de

materiales, se encontró que hay materiales plásticos y metálicos que so

portan las condiciones antes mencionadas. 



'METALICOS 

Acero inoxidable 316 AISI 

CHLORIMET 2 

HASTELLOY C 
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PLASTICOS REFORZADOS. 

Pal icarbonato 

Pal ietileno alta Densidad 

Poli prop i1 eno 

Pal iestireno 

PVC 

Considerando estos materiales se plantean 3 posibles alternativas 

1. Que todo_ el sistema sea de acero inoxidable 316 

-_-2. Filtro de acero inoxidable 316, recipientes de acero al carbón, r~ 

cubiertos con pal icloruro de vinilo (PVC), tuberías y accesorios ta!!! 

bién de PVC. 

J. Todo el sistema de plástico reforzado 

La decisión final dependerá de un análisis técnico•económico. 
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HP 
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L 
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ttOMEHCL.ATURA 

Area de filtración, ft> 

Area efectiva de la superficie de filtrado 

Constante en la ecuación a presión constante definida por la 

ecuación (11.19) 

Constante de filtración definida por la ecuación (ll.6S) (ft) 

Constante de filtración definida por la ecuación (11.66) (s) 

Masa de sólidos depositada en el filtro por unidad de volumen 

de filtrado, lb/ft 3 

Permeabilidad de la torta, ft 3/s 2 

Diámetro de partícula, ft 

Fracción de la superficie disponible en una revolución o giro 

para la formación de la torta, adimensional 

Fracción de superficie total disponible para la succión de 

aire en un filtro rotatorio al vacío, adimensional 

Constante de gravitación, 32.17 ft/S' 

Factor de proporcionalidad en la Ley de llewton, 32.17 (ft) 

(lb)/S 2 )(lbf) 

Potencia teórica para la compresión en una sola etapa, hp . 

Relación de Capacidad Calorífica o presión constante a Capaci

dad Calorífica a volumen constante, Cp/Cv " l. 4 

Constante de proporcionalidad para .flujos con preponderancia 

de fuerzas viscosas (laminar) 

Constan te de proporciona 1 i dad para flujos con preponderancia 

de fuerzas inerciales (turbulento) (lbf)(S')/(lb)(ft) 

Constante en la ecuación a presión constante definida por la 

ecuación (11.18) 

Distancia en la torta medida desde el medio filtrante, ft 



\~ 

m 

Espesor de la torta, ft 

Espesor de la torta ficticio para flujo de líquido con resis-. · 
tencia igual a la del medio filtrante, ft 

Espesor ficticio para flujo de aire con resistencia igual a 
la del medio filtrante, ft 

Masa de s6lidos en la capa de torta, lb 

Masa de s61 idos en la torta, lb 

Número de revoluciones por unidad de tiempo, en filtro de 
tambor rotatorio al vacío, rev /s 

Pent Presi6n a la entrada lbf/ft2 

Psal Presión a la salida lbf/ft2 

P1 Presión de entrada a la bomba de vacío, lbf/ft 2 

P2 Presión de salida de la bomba de vacío, lbf/ft 2 

P' Presión en el Hmite entre la torta y el medio filtrante, 

lbf/ft 2 

-AP Caída de presión total, lbf/ft 2 

-APm Caída de presión en el medio filtrante, lbf/ft 2 

-APt Caída de presión en la torta, lbf/ft 2 

qtm 1 Flujo volumétrico de aire a las condiciones de entrada a la 
bomba de vacío, ft 3 /min 

R' t 

s 
s 

Resistencia del medio filtrante al paso del líquido, ft- 1 

Resistencia de la torta al paso del líquido, ft- 1 

Resistencia del medio filtrante al paso del aire, ft- 1 

Resistencia de la torta al paso del aire, gt- 1 

Relación volumétrica de filtrado a espacios vacíos (saturación) 

Coeficiente de compresibilidad en la ecuación (II.20) 

Superficie de una partícula, ft 2 
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Relación vollJTlétrica de filtrado retenido por fuerzas capi
lares a espacios vacíos (saturación residual) 

Constante definida por la ecuación (II.61a) 

Tiempo total del ciclo en filtros continuos. s 

Velocidad del líquido antes de llegar a la torta, ft/s 

Volumen de filtración hasta el tiempo t, ft 3 

Velocidad basada en el área total, definida por la ecuación 

(lI.39) ecuación de Da rey. ft 3/ft 2S 

VollJTlen de aire a temperatura y presión de los alrededores, 
saliendo a través de la torta en un. tiempo t, en un filtro 
rotatorio al vacío, ft' 

Velocidad del líquido de lavado con flujo de aire, ft 3/ft 2S 

Volumen ficticio de filtrado por unidad de área filtrante 
ft 3/ft 2 

Volumen de filtrado liberado por revolución en un filtro de 
tambor rotatorio, ft' 

Volumen de una part1cula, ft' 

Velocidad de flujo de aire durante el lavado, ft 3/ft2S 

Velocidad del Hquido de lavado con flujo de aire, ft'/ft 2S 

Volumen ficticio de filtrado por unidad de área de succión 
de aire para fom.ar. una torta de espesor, lin, ft' 

Volumen de filtrado promedio {acumulativo) en el incremento 
de tiempo, t, ft 3 

Volumen de aire por revolución, ft' 

Velocidad de flujo de aire a través de la torta seca, ft 3/ft 2S 

Constante de proporcional idac! relacionando espesor de torta 
con la resistencia al líquido, ft- 2 

Constante de proporcionalidad relacionando espesor de torta 
con la resistencia al aire, ftº 2 

Constantes en las ecuacione.s {I!.20) y (I!.21) 



a 

8' 

y 

E 

p 
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Resistencia específica de torta ft/lb 

Resistencia específica de torta a la s.ucción ?e.a?re, ft/lb 

Constante definida por la ecuación (IL6la) 

Tensión superficial del filtrado lb/ft 

·Factor de corrección, para cuantificar la inefectividad de 
lavado por canalización 

Factor de corrección, para cuando difiere la viscosidad de 
liquido de lavado y filtrado 

Porosidad del lecho o torta adimensional 

Densidad del filtrado, lb/ft' 

Densidad de la partícula, lb/ft' 

Densidad de la torta, lb de s61 idos/ft' de torta húmeda 

Viscosidad del liquido (filtrado} lb/fts 

Viscosidad del aire a temperatura y presión de los alrededores 
1 b/fts 

Viscosidad del liquido de lavado, lb/fts 
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ANEXO 

o E o u e e 1 o N 

Durante'uria filtración es más fácil medir el volumen de filtrado en lu-

gar de la cantidad de sólidos presentes. La relación entre el volumen -

de filtrado y los sólidos que se depositan en la torta se puede evaluar

como sigue: 

Donde: 

M ve - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (Al , 

M masa de sólidos en 1 a torta 

V volumen de filtrado 

C masa de partículas depositadas en el filtro por unidad de 

vo 1 umen de filtrado 

El valor de e se deduce de un balance de materia a saber. 

En un tiempo t definido 

1\ Mf + M + Ma - - - - - - - - - - - - (B) 

Donde: 

Ms Masa de suspensión alimentada 

Mf Masa de filtrado 

M Masa de sólidos que retiene el filtro 

Ha Masa de filtrado atrapado en la torta 
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Dividiendo· la ec. anterior entre M y definiendo, 

_l_. _M_ ------------------·---- (D) 
H0 . H +Ha 

Donde: 

-S fracci6n masa de s61 idos en la suspensi6n 

l/H
0 

fracci6n masa de s6lidos en la torta húmeda 

M
0 

= relaci6n masa de torta húmeda a seca 

Entonces, 

_lk_ = 1!f.. + .!1-±....!:!a. 
H M H 

_l_ & + Mo s M 

~ .&.. (E} 

s H 

H Hf __ s_ _[ 1 - M0 S 
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Si p es la densidad del filtrado,~.entonces, 

M V -·- -~~· .. - ... -.... - - - - - ... - (F) 

e (G) 

la ecuación (A) será 

- - - - - - - - - - - - - - (H) 

Aplicables a estos materiales dando idea del grado de compresibilidad de 

la torta. 



AIEXO II 

Cálculo de Mo 

Filtro Buchner 

A presión absoluta de 373.8 9f/tm2 

Mo = 100 

100 - Humedad de torta 

100 

100-83.82 (Tabla V.6) 

Mo = 6.18 

A presión absoluta de 564.0 9f/cm 2 

Mo = 
100 

100-84.45 (Tabla V.6) 

Mo = 6.43 

Filtro de Hoja 

A presi6n absoluta de 231.2 9f/cm2 

Mo = _lQQ_ 
100-79 

Mo " 4,76 

A presión absoluta de 408 gf/tm 2 

Mo 100 

100-84.1 

M0' 6.29 

(Tabla V.7) 

(Tabla V.7) 
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A presión absoluta,de 571.2 gf/cm2 

Mo = 100 

100-84.84 

Mo 6.59 



CALCULO DE C 

e s e 
1-MoS, 

s 0.01 

p l. 018 g/cm 3 

Filtro Buchner 

·Para una presi6n absolúta de.373:8 gf/cm2 

- -. ·: ~ :=:' ... - • 

e '= (0.07) (1;018) 

L- (6, 18)(0.07) 

e = 0.125 g/cm, 

= 0.125 

Para una presión absoluta de 564 9ffcm2 

C·= (.0.07) (1.018) = 0.129 
1 - (6.43) (0.07) 

e = 0.129 g/cm 3 

filtro de Hoja 

Para una presión absoluta de ·23i.'2 9f'/cm2 

e = (0.01) o.oi8J = 0.1069 
- (4.76) (0.07) 

e 0.1069 g(cm 3 
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279 

Para una pres i 6n absoluta de 408 9f /cm 2 

e (0.07) ci.01a) = 0•127 
1 - (6.29) (0.07) 

e 0.121 g/r.W 

Para. una presi6n absoluta de 571.2 gf/an 2 

e (0.07) (l.018) = 0.132 
1 - (6.59) (0.07) 

e 0.132 9¡r.W 



CALCULO DE a 

Filtro Buchner 

Para una presi6n absoluta de 373.B gf/crn' 

Datos 

Kp 

A 

(-llP) 

g~ 

e 
µ 

(l • 
Kp A' (-1'.IP) 9c 

e µ 

0.0539 seg/cm• 

63.62 cm' 

(Tabla V.9) 

795.13 = 373.B 421. 34 9f/cm' 

981 g cm/gf seg 2 

0.125 g/cm' 

3.0 cp = O. 03 g/cm seg (Tabla V.2) 

Sustituyendo 

(Tabla V.9) 

a = (0.0539) (63.62) 2 (421.34) (981) 

(0.125) (0.03) 

a = 2.404 *1010 cm/g 

Para una presi6n absoluta de 564 gf/crn2 

Oatos 

Kp 0.0717 seg/cm• 

A 63.62 cm' 

(-{IP) 795.13 - 564.0 231.13 gf/cm' (Tabla V.9) 

9c 981 g cm/gf seg' 

e 0.129 g/cm' 
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µ 0.03 g/em seg . 

a• = 

Q = 

Sustituyendo 

(0;0717) (63.62) 2 (231.13) (981) 

(0.129) (0.03) 

l. 70 * 1010 cm/g 

Filtro de Hoja 

A una presión absoluta de 231.2 9f/cm 2 

Datos 

Kp 

A 

(-t:.P) 

9c 

e 
µ 

0.00554 seg/cm 6 (Tabla V .10) 

113 cm 2 

795.13 - 231.2 = 563.92 9f/CID 2 

981 g cm/gf seg 2 

0.1135 g/cm 3 

·o. 03 g/cm seg (Tabh V.2) 

Sustituyendo 

(0.00554) (113) 2 (563.92) (981) 

(0.1068) (0.03) 

a = 1.22 * 1010 cm/g 

A una presión absoluta de 408 9f/cm" 

Datos 

Kp 0.008368 seg/cm' ·(Tabla V.10) _ 

28! 
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A 113 cm 2 

(-óP) - 795.13 - 408 .- 387.13 gf/cm2 

9c = 981 g i:m/gf seg' 

e 0;127.g/cm 3 

µ 0.03 g/cm seg (Tabla V.2) 

Sustituyendo 

a = (0.008368) ( 113)' (387.13) (981) -

(0.127) (0.03) 

a = 1.065 * 10 1 º em/g 

A una presión.absoluta de 571.2 gf/cm' 

Datos 

Kp 

A 

(-tiP) 

9c 

e 
µ 

0.0119 seg/cm 6 (Tabla V.10) 

113 cm 2 

795.13 - 571. 2 223. 93 9f/cm' 

981 g cm/gf seg' 

0.132 g/cm' 

0.03 g/cm s~g (Tabla V.2) 

Sustituyendo 

a = (0.0119) (113)' (223.93) (981) 

(0.132) (0.03) 

a = 0.843 * 1010 
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CALCULO DE "in 

Filtro Buchner · 

A una presión de 373.8 9f/cn2 

Datos 

ll 

A 

(-/lP) 

9c 

µ 

Rin = íl:!\ (-/lP) 9¡; 
µ 

l. 5502 seg/cm 3 (Tabla V.9) 

63.62 an 2 ' 

421.34 9f/Ctn 2 (Tabla V.9) 

981 g an/gf seg 2 

0.03 g/an seg (Tabla V.2) 

(1.5502) (63.62) (421.34) (981) 

0.03 

Rin = · l.358 * 109 cm- 1 

A una presión absoluta de 564 9f/cm 2 

Datos 

ll 

A 

(-ÓP) 

ge 

µ 

0.387 seg/cm 3 (Tabla V.9) 

63.62 cm2 

231.13 gf/Ctn 2 (Tabla V.9) 

981 g cm/gf seg 2 

0.03 g/cm seg (Tabla V.2) 

(0.387) (63.62) (231.13) (981) 

0.03 
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Rin = l.86 * 108 cm" 1 

Filtro de Hoja 

A una presión absoluta de 231.2 gf/cm2 

Datos 

s 
A = 

{-AP) = 

9c . 
µ 

0.00904 seg/cm' {Tabla. V.10) 

113 cm' 

563. 92 9f/cm2 (Tabla V.10) 

981 g cm/gf seg' 

O. 03 g/cm seg {TabkV;2) 

(0.00904) (113) (563.92) (981) 

0.03 

Rm = o.1883 • io• cm"' 

A una presión absoluta de 408 9f/cm 2 

Datos 

ll = 

A . 
{-aP) 

9c 

µ 

O. 7637 seg/cm' {Tabla.V.10) 

113 cm' 

387 .13 9f/cm2 (Tabla Y.10) 

981 g cm/gf seg 2 

o.03 g/cm seg (Tabla V.2) 

(0.7637) (113) (387.13) (981) 

0.03 

Rin 10.92 • 108 on"
1 
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A una presión absoluta de 571.2 gf/C.'11 2 

Datos 

B 

A 

(-t.P) 

ge 

µ 

O. 7554 seg/cm' (Tabla V.10) 

113 cm2 

223. 93 gf/Cm2 (Tabla V .10) 

981 g an/gf seg 2 

0.03 g/an seg (Tabla V.2) 

(0.7554) (113) (223.93) (981) 

0.03 

Rin 6.25 * 108 cm-
1 
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De la ecuación 

Reordenando 

Prueba· Nº 

Datos 

l 

_v_ 
A te 

(l 

-óP 408 9f/cm 2 

ANEXO .11 

2 (-óP) 9c f 

(-v-l' Cµtc 
A te 

ge 981 g cm/gf seg' 

f 0.35 

p 1.018 g/cm' 

V 11765.06 cm' 

s D.07 

A 10 000 cm' 

te 139: 5 seg 

e 0.0962 g/cm' 

µ 0.03 g/cm seg 

Humedad de torta = 73% 

28G 
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Sustituyendo 

Q 
2(408)(981)(O.35) 

( 11765.06 )2(0 0962)(139.5)(0.03) (10000)(139.5) • 

Q 7 .813 * 1010an/g 

Cálculo de e 

Ho _!QQ_ 
100-73 

Ho 3.7 

e --2..e_' 
l - Ho s 

e (0.07)11.018) 0.0962 g/cm' 
1-(3.7)(0.07) 

Prueba Nº 2 

Oatos 

-AP 408 9f/cm2 

· 9c 981 g cm/gf seg' 

f = 0.5 

p 1.018 g/cm'. 

V 13717.5 cm' 

s 0.07 

A 10 000 cm' 
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te = 139.5 seg 

e = o. 0964 g/an 3 

µ 0.03 g/cm seg 

Humedad de torta = 73. 2% 

Sustituyendo 

a = 2( 408)(981)(0.05) 

{ 13717.5 ) 2 (0.0964)(0.03)(139.5) 
(10 000)(139.5) 

a = 1.026 * 101 º an/g 

Ciilculo de e 

Ho . 100 

100-73.2 

Ho 3.73 

e (0.07)!1.018) 
1-(3.73)(0.07) 

e 0.0964 g/an 3 

Prueba Nº 3 

Catos 

-AP 278.8 9f/cm 2 

9c 981. 9 g cm/gf seg' 

f 0.35 

p 1.018 g/cm 3 
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V 5277.8 cm' 

s 0.07 

A 10 000 

te 50 seg 

e 0.1165 g/cm' 

µ o. 03 g/ cm seg 

Humedad de torta = 82% 

Sus ti tu yendo 

a 
2(278.8)(981)(0.35) 

( ( 10 56bbif 50) l' (0.1165)(0. 03)( 50) 

a 9.833 * 10• cm/g 

Cálculo de e 

Mo __lQQ_ 
100-82 

Mo 5,55· 

e (0.07)(1.018) 

1-(5.55)(0.07) 

e 0.1165 g/cm' 



Prueba Nº 4 

Datos 

· -AP · 278.8 gf!cm' 

9c 981 g cm/gf seg' 

f o.os 
p l. 018 g/cm 3 

V 6208.3 cm' 

0.07 

A 10 000 cm2 

te 50 ~eg 

e 0.1192 g/cm 3 

u = 0.03 g/cm seg 

Humedad de torta = 82.6% 

Sustituyendo 

a = 2(278.8)(981 )(0.5) 

( ( lO 
6ii~~j ~SO) ) 2 (0.1192) (O. 03) (50) 

a 9.921 * 10' cm/g 

Cálculo .de e 

Mo 100 

100-826 

Mo 5.747 

e (0.07)(1-018) 

1-(5. 747)(0.07) 
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e 0.1192 g/cm 3 



ANEXO IV 

DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL CALCULO DE AREA 
T ESPESOR DE TORTA 

292 
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01 LBL T AREA 20 t Tc3 ? 

02' -dPl ? 21 PROMPT 

03 PROMPT 22 STO 22 

04 STO 10 23t Tc4 ? 

ost -dP2 ? 24 PROMPT 

06 PROMPT 25 STO 23 

07 STO li 26' Tc5 1 

oa' -dP3 ? 27 PROMPT 

09 PROMPT 28 STO 24 

10 STO 12 29' Fl 1 

llT -dP4 1 30 PROMPT 

12 PROMPT 31 STO 30 

13 STO 13 • 32T F2 ? 

14' Tcl ? 33 PRllolPT 

15 PRCJlPT 34 STO 31 

16 STO 20 35' F3 ? 

17T Tc2 1 . 36 PROMPT 

18 PROMPT 37 STO 32 

19 STO 21 38T . F4 1 
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39 PROMPT S7 30 

40 STO 33 S8 STO 35 

41 T Ge 1 S9 LBL 8 

42 PROMPT 60 RCL IND lS 

43 STO 26 61 STO 14 

44' e 1 62 RCL IND 2S 

4S PROMPT 63 STO 16 

46 STO 27 64 RCL IND 3S 

47' MU 1 65 STO 34 

48 PROMPT 66 XEQ A 

49 STO 28 67 

SO T V /SEG 1 68 ST + 35 

Sl PROMPT 69 RCL 3S 

S2 STO 29 70 34 

53 10 7l X·~ Y 1 

54 STO. lS 72 GTO C , 
·-··-;_'-~ _,_'--=---· ----'- -:..--=.-__ -'73-.--.: ___ SS 2,0 GTO,B 

56 STO 2S 74 LBL C 
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75 93 X =y ? 

76 ST + 25 94 GTO 00 

77 .30 . 95 GTO B 

78 STO 35 96 LBL A 

79 RCL 25 97 RCL 14 

80 25 98 0.5985 

81 X =Y 1 99 Y t X 

82 GTO D 100 2 

83 GTO 8 101 * 
84 LBL D 102 RCL 16 

85 1 103 * 
86 ST + 15 104 RCL 34 

87 30 105 * 
Sil STO 35 106 RCL 26 

89 20 107 * 
90 STO 25 108 RCL 27 

91 RCL 15 109 I 

92 14 110 RCL 28 
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111 / 127 AVIEW 

112 1161454800 128 · PSE 

113 / 129' F = 

114 SQRT 130 ARCL 34 

115 RCL 29 131 AVIEW 

116 RCL 16 132 PSE 

117 * 133' EL P.REA ES 

118 / 134 ARCL 36 

119 1 I X 135 P.VIEW 

120 STO 36 136 STOP 

121' CON - dP = 137 RTN 

122 ARCL 14 138 LBL 00 

123 AVlEW 139' FIN 

124 PSE 140 AVIEW 

125' Te = 141 END 

126 ARCL 16 



ANEXO V 
GRAFICAS DEL CAPITULO V 
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A 11 El o V 1 

TABLA Yl.l 

-t.P1 : dPl f te A 

(gf/cm'l (seg) {cm') (cm) 

272 0.3 120 272 757 0.46 
272 0.4 120 : {236'~14 0.53 
272 0.5 ·120:··.· '.' 21Lzir 0.60 

272 '0.6 ' i203 ,,--._, }'9{a68 0.65 
·. ,:. -· · ___ ::: -~: :,:i-_:-;,(·:~·~'.:~:;-~ :~:;:~ -~~ ~ '.J"::'...':~-- . 

-. :~ •" .,,·· 
0;3. 272 ,, ; 150~/' 

·,· 304:.952 0.51 
:i59

2 < 
, ___ ' .. 

272 0.4 264 096 0.60 
272 0~5 236 214 0.67 

272 0.6 215 633 0.73 

272 0.3 ·1ao 334 058 0.57 
272 0.4 180 289 302 0.65 

272 0.5' 180 258 760 0.73 
272 0.6 180 236 214 o.so 

272 }85 737 0.65 
272 334 058 .. . .. 0.75 

:298 790 o;a4 

272 757, 0.92 ·. 

431 267 .o.73 
272 : 300 373 488 0.84 

272 300 334 058 0.94 

272 0.6 300 304 952 1.03 
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TABLA VI.2 

-6P2 = dP2 f te A l 
(gf/cm2) (seg} (cm2) (cm) 

340 0.3 120 255 138 0.49 

340 - 0.4 120 220 956 0.57 
340 0.5 IZO 197 629 0.64 
340 0.6 ; 120. 180 410 0.70 

340 0.3 - isó· 285 253 0.55 
340 0.4 150 247 036' 0.64 

340 0.5 150 220 956 0.71 
340 0.6 150 201 704 0.,78 

340 0.3 180 312 479 0.60 

340 0.4 180 270 615 0.70 

340 0.5 180 242 045 0.78 
340 0.6 • 180 220 956 0.85 

340 0.3 240 360 820 0.70 
340 0;4 240 312 479 0.81 

340 0.5 240 279 490 0.90 

340 0.6. 240 255 138 0.99 

340 0.3 300 403 409 0.78 

340 0.4 300 349 362 0.90 

340 0.5 300 312 479 1.00 
340 o.6 300 285 253 1.10 
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TABLA VI.3 

-llP 3 = dP3 f te A 
(gf/cm2

) (seg)· (cm2 ) (cm) 

408 0.3 120. >z4i· 5~11 ' 0.52 
408 0.4 120: . 269·224'¡ ••. 0.60' 
408 0.5 120 ; { 187< 135. •·· ·•0:61 

408 0.6 izo:. >110 831 .. .-;. 

0;74 -~,. -
"•C , .. -. 

--,. 

408 0.3 ·150· •. ··y·. ·210 107 •. Ó.58 
408 0.4 150 233 919 0.67 
408 0.5 150 209 224 0.75 
408 0.6 150 190 994 0.82 

408 0.3 180 295 887 0 •. 64 
408 0.4 180 256 246 0.74 
408 0.5 180 229 193 0.82 
408 0.6 130 209 224 0.90 

408 0.3 240 341 661 0.74 
408 0.4 240 295 887 0.85 
408 0.5 240 264 650 0.95 
408 0.6 240 241 591 1.04 

408 0.3 300 381 989 0.82 
408 0.4 300 330 812 0.95 
408 0.5 300 295 887 l. 06 
408 0.6 300 270 107 1.16 
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TABLA VI.4 

-l>P, = dP4 f te A 1 
(gf/cm2

} (seg)· (cm2 ) (ém} 

476 0.3 120 230 699 0.55 
476 o.4 120 199 792 0.63 
476 o.5 ': 120 178 699 0.70 

476 0.6 120 163 129 0.77 

476 0.3 150 257 930 0.61 

476 0.4 150 223 374 o. 70 

476 0.5 150 199 792 0.79 
476 0.6 150 182 384 0.86 

476 0.3 180 282 548 0.67 
476 0.4 180 244 694 0.77 
476 o.s 180 218 861 0.86 

476 0.6 180 199 792 0.94 

476 0.3 240 326 258 0.77 
476 0.4 240 282 548 0.89 
476 o.s 240 252 719 1.00 
476 0.6 240 230 699 1.09 

476 0.3 300 364 768 0.86 
- 476 0.4 300 315 898 1.00 

476 0.5 300 282 548 1.11 
476 0.6 300 257 930 1.22 
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