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INTRODUCCION,

La filtracién es sin duda una de las operaciones unitarias mis-
comunes y se le encuentra en la mayoria de los procesos de la -
Industria Quimica, alimenticia,.farmacéutica, cerveza, pinturas,

etc,

Be acuerdo a lo anterior se ha considerado importante desarro——
llar el presente trabajo con el objetivo de ayudar a los Inge—

nieros de Proceso con los siguientes puntos.

—~ Proporcionarle informacién Gtil para el manejo de sus equipos

de filtracién.

- Presentar criterios para una seleccidén precisa del equipo,

Por lo anterior se desarrolardén los siguientes capfituloss
En el capitulo de teorfa de Filtracibn, se iiace hincapié en los
modelos matemi&ticos y las relaciones para el dimensionado del -

equipo de filtracién.

En el capitulo denominado tipos du Filtros se estudian detenida

mente los diferentes tipos de equipos de Filtracién de acuerdo-



4 su rango de operacién con resp.ecto a su capacidad y aplicacién,

En el capitulo V se ven los criterios de seleccién funcional del

equipo,

En los Elementos econdmicos de Seleccién se llegan a la relacién
Matemitica para el cilculo de Costo Unitario de filtrado con reg

pectdb al equipo usado.
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TEORTIA

A menudo se encuentra que las férmulas de filtracidn
son demasfado complicadas o también que han sido tan
simplificadas que son materialmente inaplicables. -~
Las férmulas que aqui se desarrollan son relativamen-
te asimples, pero si son usadas correctamento pueden

proporcionar resultados precisos cuando la filtracibn
se trata de tortas incompresibles. Si las5 tortas son
ligeramente compresibles, las f&rmulas aGn son Gtiles
para prop8sitos pricticos, no obstante serin menos --

exactos. .

Algebra elemental y alge de c8lculo m&s una buena --
cantidad de razonamiento proporcionarin todas las --

- férmulas tebSricas de filtracién necesarias. Las dos
constantes que se encuentran en las ecuacionés pueden
ser det:rminadas por medio de pruebas en el laborato-.
rio. Si a veces el flujo parece ser diferente al es-
perado segln los cllculos tedricos obtenidos con las
férmulas, el defecto no &sta en las férmulas pero sf
puede ser por error en las condiciones consideradas

o en la inexactitud de las medidas. Mis adelante se



explicard como reducir al minimo las discrepancias

de esta naturaleza.

El flujo de un liquido a través de un filtro, sigue
las mismas reglas b&sicas que rigen el flujo de ---
cualquier liquido a través de una pieza de un equipo
en un instante dado, variar8 directamente con el -a-
8rea del equipo y con la presidn a la cual estd so -
" metido. Si duplicamos el &rea, duplicaremos el flujo
y s8i duplicamos la presibén igualmente doblaremos el

flujo.

El flujo es reducido por la viscosidad del 1fquido -
¥y por cualquier obstruccidn al flujo. En el casoc de
un filtro, esta obstruccibén incluye la resistencia
de la torta, el medio filtrante y la resistencia -
que ofrecen(el flujo,.la tuberia y los accesorios
meéanicos del filtro, tales como la construccibn in
terna de los ﬁlatos. Hientras mayor sea el total -

de estas recistencias menor serd el flujo.

Por lo tanto, el flujo es inversamente proporcional
a la viscosidad y la resistencia. De lo anterior se

establece la siguiente fSrmula general:



F 2 k AP/u (R + )

La nomenclatura de los términos usados se indica mnis

adelante.

La resistencia de la torta 4c§endl del grueso‘y la-
naturaleza de la misma. El esﬁesor depende de cuan-
to 1fquido ha basado a traviés dellfiltro y de los -
s81idos contenidos en el l1fquido. La natu}alcza de
la torta (sea ésta suelta, comﬁacta, gruesa & fina
granular & gelatinosa) determina asf si el lfquido
ﬁasu f4cilmente o con dificultad. Se usari el tér-
mino -Resistencia especifica,el cual es la resis -
tencia ofrecida por la unidad de espegor de la tor
ta el una unidad de &rea. La resistencia de la tor
ta ﬁuade ser ﬁor lo tante exﬁrcsada como 2 (resis-

tencia especffica) multip;icada por su esﬁesar (e1
cual depende del 1iquido pasado) dividido por el -

irea y asi se tiene:
R®2Vv /a

Para una tortd no compresible Z sefS constante (pa-

ra una torta compresible Z aumentari com la ﬁresi6n).



NOMENCLATURA:

A = Avréa

1]
n

Constante de resistencia de la torta.-
= Constante de resistencia fija.

= Flujo

Reciproca de flujo.

= Constante de proporcionalidad.

» Cafda de presibn.

W X O ™ v
"

= Resistencia de la torta.

r = Otras resistencias.

T = Tiempo total de filtracibn real.

T'm Tiempo improductivo entre filtraciones.
u = Viscosidad.

V = Volumen de liquido pasado éor el filtro.

Z = Resistencia asﬁec!fica de la torta.

La resistencia -r- del medjo filtrante (tela, ﬁapel,
§tc.) y 1a tuberfa no varia con el total filtrado --
pero variari con el &rea total del filt}o. Lo elemen
tos del filtro se colocan en ﬁaralolo incrementando

al $ye:z total de filtracisn y disminuyendo la resis-
tencis. La résiutenciu del medio filtrante y los ele

mentos del filtro serd asf inversamente propercional



sl 8&rea del filtro.

Hasta ahora, no se ha hecho mencisn del tiempo. Ob-
viamente ol flujo tiene tiempo } volumen como sus -

elementos.

A cualquier psriodo de tiempo dado este valor del -
£flujo, pugde ser expresado como el cambio en el vo-
lumen total que ha pasado a través de filtrado, di-
vidido entre el cambio del tiempo total de filtra--

cidn o sea:

du
dt

s F

Poniendo todo lo anterior dentro ds una sola scua-~
cibn se tendri:
kalp dv

F= - e
u (2V + Arp) dat

DETERMINACION DE LAS COHNSTANTES:

La mayor parte del trabajo de laboratorio es hecho -~
a temperatura y presifn constante e implica corridas

de cantidades dadas de 1lfquido a travé8s del filtrado



y anotando al‘tiompo que tarda en pasar cada lote.

Para la unidad de &rea y la unidad de presién, la -

f6rmula anterior puede simplificarse quedando:

dt _ uzV + ur
av k k

4T = uzvav + urv

Integrado:

Para viscosidad y resistencia espec{fica de tortas -

constantes y resistencia del medio filtrante y tube =~

ria en unidades fijas, se pueden substituir a y b por

las conztantes ux/ 2k y ur/k y simplificando queda:
Tz aV® + bV

con a siendo igual ‘a 1la constante de la resistencia

de torta y b como lia constante de la resistencia ~-

fija.



Ahora ya se tiene una férmula sinélificnda con la -
cual es flcil trabajar y la cual expresa el tiempo -~
v}querido para filtrar un volum;n de liquido dadé. -
Si la resistencia fija del filtro es despreciabdble

en comﬁaraci&u'a la resistencia de la torta, enton-

ces el tienpo ﬁara filtrar una cantidad dada varia
con el cusdrado de la cantidad filtrada o sea:

T = a V2
Si se determina el tiemﬁo de filtracibn éara 26 --
m&s volGmenes diferentes, ﬁucden resolverse los va -

lores de a y b usando la férmula:
T = av® ¢+ bV

y Eanbiéq se éodrsn encontrar estos valores por -me -

dio de rapetidas corridas como sigue.

De corridas sucesivas de igual volumen el intervalo

de tiempo para realizar cada umna tenderS a exceder -
a el anterior para una determinada cantidad, conside
rando que la torta no se quita. La tabla uno muestra
un ejemplo de lo anterior, las lecturas estin basa -

das cn el tiempo requerido para filtrar lotes sucesi-
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de 4 1ts. cada uno, es un filtro de 0.1 ?2 de Srea

de filtracidn.
TABLA No. 1

Obsérvese que pueden tomarse 2 & 3 corridas antes -
de observar un intervalo de tiempo constante, para
el ﬁrimero y segundo lotes el filtrado puede resul
tar ligeramente turbio. A menos que el flujo duran
te estas 2 primeras corridas sea relativamente len
to, es mejor no tomar en cuenta algunos de los pri
meros lotes que se corran y entonces tomar un tiem

ﬁo promedio diferencial de los restantes.

Easta diferencial tenderf a ser constante porque:

T=avZ + BV 6§ Tn= a VZn + bVn

Para dcs lotes consecutivos .cualquiera, la diferen
cia total en tiempo es el tiempo del lote para la

segundz corrida. Se denowinarf -t- al tiempo de una
corrida individual, esto es para no confundirle con

el tiemﬁo total de filtracifm -T- y asi:



ta s To.~ Tn-1 = a (V25 « v2a0)+ b (Vo-¥n1)

Ya que todas las corridas (lotes) son de la misma -
n8dida, se puede substituir -n- por -Vn-, porque -~

-¥n~ es -n- anlopero de lotes,

De modo que:

tn=a [n2 - (n-1)2] + b [ n-(a-1) ]

y

tn+a (2n-1) + b

Por lo tanto, ‘el tiempe para cada corrida es una ~
serie progresiva constsnte, para cuatro corridas -

‘se encontrari:

tiz a (2-1) +b = a + b
t2= a'(4-1) +b = 3a+ b
t3z a (6-1) +b = S5a+ b

tié= a'(B-1) +db = 7a+ b

Por lo tanto, el tiempo para cada corrida es cons-

tante y con valar de 2a. Esto hace muy f&cil deter
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minar el valor de -a- observando los resultados de
una serie de corridas valoradas en tiempo. En el ~
ejemplo anterior a = 0.13 ﬁara b, ecomo tn = a (2n~

1) + b se tiene que:

b = tn ~ 2an + a

a = 0.1

b = 0.75 ~ (2 X 0.1°X 4) + 0,1= 0.05

La f&rumula para esta filtracifn particular en donde
«T-~ esth en minutos y -V~ en litros, es ahora:

T =0.1 V% ¢+ 0.05V

Es importantisimo recordar que a este grado, a y b
son v8lidas solamente §ara las unidades usadas en
determinarlas. En otras éalabras 3{ nucstros ci -
clos & corridas han sido de 20 litros cada uno, en
tonces a y b tendrin un valor para V representado
por 20 litros como unidad. Por lo tanto, es prefe-
rible convertir ambas a y b a 1ts/m2/ min. Esto

puede hacerse como sigue:



Si 1a prueba fuera hecha en un filtro de 1/200 m2

y el volumen de cada ¢iclo fué de= 0.5 de litro, el
volumen gerfa equivalente a 100'1ta/m? Luego enton
ces, debs myltiplicarse el valor de -a- por (1/100)2
s 1074 y el valor de -b- por 1/100 & 10°2, esto es,
~a- debe ser mu}tiplicada por el cuadrado de la re-
lacién de volymenes y ~b- por la relacién misma y

ast.el valop de -a- viene a ser 30°> y -be cm-e-n-

5 x 1073,

Regresando ahora a la ecuaci8n primera:

F = dv = pp2 A2
dT u (zV + Ar)

Pk A2 dT = uzVdV + uArdV

d4T= uzVdV + urdV

L LALSA
PkA

pa?

T=2 qu2 + _ury
2PkA? FkA

Volviendo a substituir -a- y -b- pob las cdnstantes

uz/2k y urn/k se llega a:
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T a V2 ¢ ABY  mcmmmmccmcaienas - (1)
pa’

S T . e (2)
2a V+Ab ,

V=A _(ps VD24 papmym (B
2a

Fe P A S (4)

Las f&rmulas anteriores estin ahora listas para ser
usadas sobre cualquier Srea con tal gue se tengan- -
las constantes -a- y -b- en unidades de lta/m:I.min.
algunos ejemplos se trabajarfn m8s adelante. Nbtese
que la ecuacién (2) expresa a -F- en términos de vo-

lGmen y la ecuacién (4) en tér&inos de tiempo;
LO QUE LAS FORMULAS REVELAN:

Las f6rmulas al expresar la relacifn entre el tiem-
po, cantidad del flujo, &rea y ﬁresi6n,.mue3tran ma
tem&ticamente como las variables obran entre si pa-
ra valores dados de -a- y -b-. A continuacidén se -
verin algunos de los mis interesantes aspectos en -

tre estas relaciones.
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Huy frecuentemente el tiempo al cual un filtro es
vaciado par: su limpieza deéende de la cantidad de

flujo,_en otras palabras, el filtro se limpia cuan
do la cantidad de flujo ha disminufdo hasta cierto

valor minimo.

Si se desea aumentar la duracién del ciclo, la pre
sich o el ivea pueden ser aumentados, la fSrmula -

(2) indica que para un voldmen dado, el flujo varia
con la presién. Sin embargo, si se traspone esta -

f6rmula para mostrar como el volimen varfa para un
flujo dado se llegari a:

ve A2 - AbT

2arF

Examinando esta f6rmula se §uede ver que ﬁar& valo
res relativamente §equeﬂos de -b- el filtrado va -
riar8 casi directamente con la presién. Si -b-ves
bastante grande, el incremento del filtrado que -
resulta de un incremento de presién dado, seri pe
quefio no obstante debido a las limitaciones de pre
sién, es mis prictico aumentar el filtrado incre =

mentando el f8rea de filtracidén, 1la cual tiene un



efecto mucho mis marcado.

Si el valor de -b- es pequefio, el filtrado variaré
casi con el cuadrado de el &rea. Duplicando el &rea
se puede mis que cuadruplicar el filtrado. Si ~b- -
es relativamente grande, digamos diez veces mds gran
de que -a~ el incremento en el filtrado es afin mis -
pronunciado y un pequefio aumento en el &rea daré -

como resultado un gran incremento del filtrado.

Los antericores enunciados pueden resultar poco fami-
liares y ser8 tal vez conveniente hacer una pequefa
explicaci6n al respecto. Naturalmente se espera du-
plicar el flujo cuando se duplica el &rea de un fil-
tro pero hay un record que esto también reduce a ia
mital el grueso de la torta para la misma cantidad -
de lfquido pasado por el filtro. Por lo tanto, se
duplicar8 el flujo a causa del Srea aumentada y se
duplicarf el flujo por el grueso de la torta es so-
.lamente 1a mitad. Para el mismo flujo final al du-v
plicar el &rea del filtro se obtiene el culdruple
del volimen de 1fquido filtrado pero a la vez el es

pesor de torta se duplicari.
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Por supussto en cualquier filtraci8n se debe proveer
un espadio de torta adecuado asi como un frea de fil
tracifn suficiente, en el caso en que se espere cua-’
druplicar la cantidad de ISquidé pasado a través de

un filtreo, duplicando el Srea se debe a;egunar que

cada uno da los nuevos platos tienme el doble de vo ~
ldmen pars torta que cada uno de los platos origina-

les.
DESYIACIONES DE LA TEORIA:

Todas las férmulas anteriores estuvieron basadas en
ciertas éondiciones fijas como son cafda de presidn
resistencia esﬁec!fica de la torta y 4rea de f{iltra -
cién constantes, como quiera que todas estas condicio
nes pueden no ser obtenidas al efectuar una filtracién
de prucba, se debe ssperar que ocurran algunas varia-

ciones.

Por ejemplo, emn la tabla 1 se ve que una progresibn
de corridas tomadas en tiempo pueden no guardar una
diferencia constante sino hasta después de varias co-
rridas y de que se ha obtenido un cierto espesor de

torta.



La razbn de lo anterior puede entenderse cuando se
examina que estd8 ocurriendo dentro del filtro, con
siderando 5, presibn, viscosidad y resistencia es
pecffica de la torta constantes. Cuando se empieza
a filtrar, no hay torta y la resistencia total al
flujo es un valor fijo, R + r, y es igual a -r-, -
El valor de ~R- empieza en cero aumentando de acuer
do con la férmula tefrica conforme la torta va cre
ciendo. Pero aqui probablemente habré una ligera -
penetracifn de partfculas sélidas muy finas, den -

tro del medio filtrante.

En la mayoria de las ocasiones cuando se comienza
a filtrar, el lfquido sale del filtro todavia tur
bio y es por eso que se acostumbra recircular é&s-
te 1iquido hasta que se forma una torta de un es-

pesor apreciable y se alcanza la claridad deseada.

AGn con una precapa (la resistencia de la precapa
es ﬁarte de -r- y no de -R-~) alguna penetracién -

es posible.



Las partfculas n&s finas tienden a bloquear los PO
ros del medio filtrante, de mode que -r- no es =~
cgnstante sino que se incrament; gradualmente, es~
te incremento es mayor al principio del ciclo y =--
gisminuye conforme aumenta el eaﬁesor de la torta
y probablemente llega a cero o casi a cero después
de que se ha formado una cantidad suficiente de --
torta sobre el medio filtrante ﬁara atrapar las

particulas finas.

Cuando @l bloqueo por las partfculas ocurre a una
profundidad abreciable, la curva tebrica de flujo
no se realiza, en estos casos, la recomendacién -
es usar el medio filtrante m&s abierto posible que
pueda detener el filtro ayuda, de este modo el -
filtro ayuda, es el que esti filtrando y no el ﬁg
pel filtro & la tela y asf los ciclos se realizan
como fueron previstos después de que se haya for-

mado una torta delgada.

Este es también el (nico medio confiable de detexr
minar el mejor grado de ayuda filtro que se debe
de usar. Siguiendo la vieja regla -Use el ayuda

filtro m&s grueso que dé la claridad deseada- pg



ro aseguréndose de que es el filtro ayuda y no el -
medio filtrante bloqueado lo que est& dando esa.cla

ridad.

Contra todo lo que pu-“iera esperarse, se han dado =~
casos en los que filtro ayudas mds cerrados han in-
crementado considerablemente la velocidad de flujo
¥ la produccidn total a través de un filtro, sin -
embargo, estos fueron casos en los que se estaba -~
usando un medio filtrante muy cerrado con un ayudav
filtro cerrado se evitd que las particulas pasaran
a través de €1, evitando asf que taparan el papel

6 lona filtrante.

DETERMINACION DEL TAMARO DE UN PIQTRQ A PRESION

CONSTANTE:

Una vez que se han determinado los valores para-a-
y para -b- por medio de pruebas, se puede calcular
el Srea de filtracién necesaria para hacer un tra-
bajo determinado a una presifn constante determina

da y asf de la ecuacisn (1) obtenemos la relacién:



A= bV + ¥ b2 4 nar

27

Suponiendo que se requiere procesar %400 iitros en

.100 minutos y -a- es igual a 10-5 y =b- es igual

a5 x10°°

y estas constantes fueron derivadas de
una presidn de 2.5 Kglcm2 conaiderando la filtra-

cidn a ﬁresi6n constante se tiense:

A= 5 % 10°% % w00 + n0o0  25%10”

2 X 100

9 S

4+ 4 X 10 °%100

= 0.135 w2

Es necesario asegurar que el disefic de las ﬁlacuu
del filtro es tal que 0.135 »2 dar8n un voldwen -
de torta adecuado y si no es éosible usar placas

nés profundas serf necesario usar una mayor &rea.

CRITERIO PARA LA DETERMINACION DEL TAMARO DEL

FILTRO Y LA BOMBA DE ALIMENTACIOK.

En lo antes escrito se ha estado discutiendo la -
filtracién cuando al-ﬁroceso se.ofectﬁa a presifn

constante, ‘§5to es que la cafda de ﬁreii&n al érig



cipio del ciclo sea igual que al final de &ste, -
Esto se realiza en los casos de filtraciones por
gravedad o en tanques presurizados pero no ef mu-
chas otras aplicaciones. Por ejemplo, cuando una
bomba es usada para alimentar un filtro, la presién
al princiﬁio de la filtracién es bastante baja;-
esta presitn despuds aumenta y si no se instala
un sistema de alivio, alcanzars un valor mfximo
al finalvdel ciclo de filtracién. En este caso -
consecuentemente la filtracibén no seguird la cur
va T = (a V? + AbV)IA2, y el tiempo ser§ siempre

mbs largo gque el indicado en esta férmula.

La grafica # 1 muestra una curva tipica para fil-
tracibn a #reaién constante y para una combinacién
de filtro y bomba de desplazanmiento posi&iVo. Se
puede notar que para este tipo de bomba la rela-
ci&n tiempo.voliumen, conienza hacia arriba como
una linea recta y despufs cambia a ser una.c;rva
de presibn constante y en este punto la ﬁresi6n
.debe aliviarse y mantenerse constante pues de lo
contrario se puede axceder la ﬁresi&n mixima de

disefio del filtro.



La ordenada qg culquiera de las curvas es el valor
del flujo en esa parte de 1ls curva se nota que en
ellpunto de cambioc el valor de la ordenada de la -
chqn presifn constante es el mismo que el de la

bomba, para el mismo voldmen.

Si se asume que la parte recta de la curva es T= =
Gv en donde -G- es la reciproca dz2l flujo y -v- el
volimen en el punto de cambio, el ﬁunto de cambio

se puede encontrar por las férmulas:

F= 1 = A?
G 7av + AD
=.GA2 - ap
2a

El tiemﬁo para alcanzar este ‘valor de -v- por.supueg

to es «Gv-.

Desde este punto en adelante se seguiri una curva a
presisn constante. Para encontrar la férmula para -
esta seccibn de la curva, debe localizarse primero
el punto de cambio. Si llamamos a £ste volumen -v-

y al volumen al final del ciclo de filtracién -V-
entonces se puede decir que el tiempo requerido ﬁa-

ra ir de -v- a -V- es:



-l x av? -w?) 4oy (V-v )
. )
A

El tiempo total para filtrar un volumen -V-, es en -

tonces:

T:=aV’ 4+ ABY - _ atFl+ abu + Gu
A Al

2

y substituyendo (G A“ - Ab)/2 a por v, llegamos a:

T=a V2 + AbY + (A6 - )2 ——o (5)

Az L4a

Esta férmula provee un método no gr&fico para en -
contrar el tiempo total de filtracibénm cuando se usa
una bomba de desplazamiento positive. Hay que no -
tar que el tiempo de Ffiltracibn es siempre mayor -
que el que Be requiere para una filtracifn a pre -

816n constante.

Ya que se r2quiere un periédo ms largo de tiempo
para filtrarAla misma cantidad a través de la mis-
ma 4rea de filtracién, se debe esdoger un filtro -

un poco m&s grande. Por ejeuwplo, si se quiere fil-



trar 400 litros en 100 minutos, se mecesita un fil
tro mds grande que 0.135 m2 y una bomba con una ca
pacidad cuando menos de 4 1.p.m; Si se planea ope-
rar la bomba a 4 l.p.m. la v&lv&la de alivio no de
be abrir hasta que la filtracifn esté completa, en
tonces el filtro debe ser de un tamafio tal que el

flujo al final del ciclo sea 4% l.p.m.

De la f8rmnla F = A2/ (2 aV+ ADb) se puede cal -
cular el 8&rea requerida. En el ejemplo serfa nece-

sario un filtro de 0.188 m2

de &rea (nbtese que -
aquf se usd la f6rmula que relaciona los flujos al
voldmen y al 8rea. Previamente ﬁara obtener 0.135

m2 se usd la f6rmula que relaciona el Srea al tiem

po y al voldmen).

Si se permite que la bomba 'recircule. durante todo
el tiempo 5§ una parte de &1, entonces el &rea ten-
drd que usar cierto criterio. Con un filtro grande
podemos usar una bomba m&s pequefia, pero los fil -
tros grandes cuestan m&s que una bomba mayor. Un -
pequefio incremento en el tamafic del filtro tiene -
m8s efeetdo que un incremento igual en la bomba. Pe

ro como una buena referencia un incremento del 10%



en el frea del filtro y un 25% de aumento en la ca

pacidad de la bomba sers suficiente.

En el ejemplo un filtro con 0.135 m2 con una bomba
de 5 l.p.m. de capacidad, requerirdn 102 minutos. -

para filtrar 400 litros.

La determinacidén del tamafio de una combinacién de -
filtro-bomba centrifuga, sigue generalmente las mis
mas reglas. A menos de que se conozca la ecuacifn -
que exprese la relacidn entre la carga din&mica y
el flujo de una bomb; centrf{fuga, el rango de flujo
deber8 ser estimado. Generalmente se necesita un -~
incremento del 10% en el &rea de filtracién para -
una bomba con ‘flujo y presién finales aproximindo-

se a los requeridos a presién constante.

Con la bomba centrffuga nunca dar8 una presién cons
tante a menos de que se instale una vdlvula de ali
vio , los cambios de presién a los flujos bajos son
pequefios y la desviacién ser& de unas cuantas déci-

mas de Kg/cm2 cuando més.

En la gr&fica # 2 la 1%inea punteada representa una

curva tipica para un filtro usando bomba sente{fuws



no hay un punto en el que tenga una desviacién vio
lenta y la parte final de la curva es paralela a -

la curva modelo a presifn constante.

Por supuesto cuando se esti determinando el tamafic
del filtro & de la bomba no se ﬁuedé esperar que -
el equipo con el frea exacta con las condiciones -
‘ requeridas, por lo que se debe hacer la seleccién

de los modelos disponibles que tengan al menos los

requerimientos minimos.
LONGITUD DEL CICLO OPTIMO PARA PRESIONES CONSTANTES.

En el caso de que un filtro vaya a ser operado con
el mismo producto semi-continuamente, esto es cam-
biado y. vuelto & poner en oﬁeraci&n lo antes posi-
ble, es deseable conocer que tanto tiempo debers -
ser operado antes de pararlo para efectuar la lim-
pileza. El flujo del filtro seri ﬁor supuesto una -
curva en constante descensoc y por lo tanto es nc.-‘
cesario saber exactamente cuando la filtracién de-
be ser detenida con el objeto de temner el voldmen

de filtrado mayor posible por unidad de tfempo de

operacibn.



Ahora se tendrin que considerar 2 clases de tiempo
el productivo y el no productivo., Durante el tiem-
po productive, el filtro estd entregando un filtra
do claro & acumulando una torta sin pérdida de sb-
lidos. El tiempo no productivo es el gque se requie
re para llenar y vaciar el filtro para limpiarlo,
recircular o formar precapa y para cualquier otra
operacifn que no es productiva, Se llamar§ -T- al
tiempo pronductivo, igual que anteriormente y para
distinguir entre las 2 clases de tiempo se llamaré

-T'- al tiempo no productivo.

La grBfica # 3 representa una curva de filtracién
tfpica con un volumen filtrado total contra el -
tiempo total contra el tiempo productivo, a la iz
quieréu se indica el tiamﬁo no productivo a.la -

misma escala que el tiempo productivo.

S{ se traza unalfinea desde el punto que representa .
¢l tiempo no productivo ﬁgpg esta filtracién, de -
modo que Esta sea tangente a la curva, entonces ei
valor de V y T al punto de tangencia'indicava donde

la filtracién debe detenerse.



El promedio de‘volﬁmen filtrado en el total del tiem
po (ﬁroductivo + no productivo) es la medida de la -
eficiencia de la operacidn. La méyor cantidad de 1%-
quido filtrado que sea posible ébtener en el tiempo

total, representar8 una mayor eficiencia en la ope -
racidn.

En la grifica # 3, es evidente que el mayor valor -
de -V~ dividiendo entre T' + T es el pugso de tan -
gencia y es a estos valores de V 8 T que la filtra-
cién deberd detenerse para efectuar la limpieza del

filtro.

La curva representada T= aV2 + AbV a presgidn cong

2
tante. A

La pendiente de la tangente a £sta curva representa

el flujo y es igual a v entonces:
T + T
v . A2
T + T 2av + Ab

2a v2 + AbY = (7' + T) A2

2 2

+ AbV ) A
Al

2a v? + aby = 1 A% 4+ a v? 4 abY

2a v? 4 ABV = (T' + a V



Para encontrar el valor &ptimo de voldﬁen filtrado
al que se debe detener la filtracibn se necesita -
conocer el &rea de el filtro, el tiémpo improducti
vo y la constante -a-. No es necesario conocer el -
valor de la constante -b- para encontrar el punfo

final en funcibén del voldmen.

De la fdrmula anterior y sustituyendo nuevamente -

2

de 1la fSrmula T = a_V + AbV se puede represen -

tar el punto final en eunciﬁn del tiempo:

T=T b [ T 1 ~eceu(6)’
A

Con el objeto de encontrar el valor éptimo del tiem

po al cua) se debe parar la filtracibén, no es nece-
sario conocer el Srea del filtro sino Gnicamente -

loas valores del tiempo no productivo y de las cons-

tantes -a- y -b-. N6tese que el tiempo de filtracién

es siempre mayor que el tiempo no productivo.

3



LONGITUD DE CICLO OPTINO USANDO UNA BOMBA.

Previamente se ha demostrado com‘o se deriva la fér
mula para la operacidn con una bomba de desplaza -
miento positivo. De dicha f6érmula se puede determi
nar el punto final en términos de volumen y tiempo
como sigue:

T=a v+ abV + (AG - b )2
7

4a

A27 = av? 4 abv + A% (ae - »)?

4a
v = . Az

TV +T 2aV + Ab

2a v2 4 abv = A2 T + A% 7

2a v2 + AbY = A2 17 + a V2 + AbV + (AG-b)? A2

—- 4a

2
av?za? |poo, fa8 - D)
4a

(e - )% | b

¥
2 a 2a qiua Tt 4+ (AG-v)?
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La grédfica # 4 muestra lo ant-rior claramente, né-
tese de nuevo que el tiempo de filtracién excede -

al tiempo no productive.

En los casos en donde no se puede calcular la fér-
mula para la filtracidn, tal como sucede cuando se
usa una bomba centrifuga, se podrd encontrar la -=-
longitud de ciclo 6ptima trazando la curva del ci-
clo de filtracifn y encontrando el punto de tangen
cia. (Este el el @inico caso en donde debgré usarse
el método grafico) esta curva por supuesto deberd
usarse el método grifico para el tiempo y el volu-
men de la filtracidén misma y deberd basarse en la
operacién en planta, no en teorfa. Sin embargo, no
es necesario usar un filtro industrial sino que uno
a escala piloto ser§ suficiente, ya que el punto
final basado en tiemp& es independiente del &rea

de filtracién como se muestra en ecuacidn (6).

Estas férmulas no sb6lo ayudan a determinar el tama
fio del filtro necesario, qué bomba usar con él y -
cufl deberd ser la longitud de ciclo &ptima, sino

que tambiém aclarar algunos problemas de filtracidn.



TIPOS DE FILTROS



En la actualidad los tipos de filtros mis comunmen
te usados y con los cuales sSe pagyelven ¢asi todos
los problemas de filtracién en la industria, son -

los siguientes:

1. FILTROS DE PRESION

1.1 FILTROS DE CARTUCHO

1.2 FILTROS DE PLATOS HORIZONTALES
1.3 FILTROS DE HOJAS

1.4 TFILTROS PRENSA

1.5 FILTROS DE GRAVA Y ARENA

2. FILTROS DE GRAVEDAD

3. FILTROS DE VACIO

3.1 FILTROS CONTINUOS

3.2 FILTROS INTERMITENTES.



1. FILTROS . DE PRESIOR

Estos filtrog tienen como caracteristica el que se
emplea la presifn para impulsar el licor a través

del medio filtrante.
1.1 FILTROS DE CARTUCHO.

Estos equipos estfn constituidos por los siguien -
tes elementos:

Tanque

Medio filtrante

Soportas y gufas del medio filtrante

Elementos de sello del medio filtrante.

TANQUE:Tipoé cilfndrico vertical 4 horizontal, de
disefios diversos segln el nGmero de cartuchos fil

trantes que sean capaces de alojar.

En la figura 1 se ilustra en corte el disefio del
tanque de un filtro para contener de 1 a 3 cartu

chos, en sus dos versiones de baja y alta presibn.



En la figura # 2 para contener de 3 a 18 cartuchos.

En la figura # 3 para contener de 18 cartuchos en -

adelante.

En la figura # 4 el de tanque horizontal para con-
tener de 12 a 89 cartuchos largos (de 750 mm. de -
largo) equivalentes a de 36 a 356 cartuchos de 25

cms .

MEDIO FILTRANTE: De estos reciben los filtros su -
nombre pues se trata en todos los casos de cilindros
llamados cartuchos. Se dividen b&sicamente en dos

tipos que son' de Area y de Profundidad.

CARTUCHOS DE AREA.- Son cilindros de metales sin -
terizados, de mallas &e alambre, cerimica o pape -
les plizados impregnadas de resipas,. Los metdlicos
se fabrican en diversos materiales como son aceros
inoxidables, monel, nfquel, hastelloy, bronce fie-
rro &tc., en didmetros que van de 63 mm. que es la
medida regular hasta 133 mm. y en longitudes desde

76 nmm., 254 mm., que es la medida regularvy-ha;té -



760 mm, Estos cartuchos se comportan seglm la --
teorfa descrita en el Capitulo 11 ({lustraciones -

en la figura # 5).



CARTUCHOS DE PROFUNDIDAD. Son cilindros formados
por cordones enrollados a un nficleo cilindrico -
la estructura del encordado toma la forma de dia
mante y se fabrican de diversas fibras de multi-
filamento de densidades graduadas para retener -
particulas desde 100 hasta 0.5 micras. La remocidn
progresiva de particulas desde la superficie exte
rior hasta el pflcleo proporciona la filtracién de
profundidad y mayor capacidad de retencién de s

1idos contaminantes (figura # 6).

Los materiales de la fibra del encordado son al -
godbn, lana, dynel, fibra de vidrio, raydn, orbén
acetato de celulosa, étc. y los nlcleos son de -=-
acero inoxidable, niquel, monel, resina fenélica

polipropileno, €tc.

También existen cartuchos de carbSn aglomerado, -

celulosa, estopa, 8tc.

SOPORT:L, GUIAS Y ELEMENTOS DE SELLO DEL MEDIO
FILTRANTE., Estos elementos son de muy diversas for
mas y disefios y se fabrican en ﬁaferiales semejan~

tes a los del tanque del filtro en el cual serin -

usados (figura # 7)



PUNCIONAHIENTQ. El licor a f;ltrar se introduce al
tanque a presidn y una vez que &ste se llena, la -
misma presi&u_obliga al fluido avpasar a través del
ca;tucho quedando las particulas'contaminantes re-
tenidas en la superficie exterior del mismo, cuan-
do as de 8rea y atrapadas desde la superficie has-
ta el nficleo cuando es de profundidad, saliendo el
flufdo libre de partfculas por la parte interna del

nficleo hacia la descarga del filtro.

APLICACION. Este tipo de filtros por sus daracterig
ticas de disefio se utiliza principalmente para fil-
trar liquidos que contienen porcentajes muy bajos -
de s8lidos en suspensisn hasta 0.5% y en oparacio--
nes de pulido o de seguridad, despues de otro fil--
tre que haya removido la mayor parte de s8lidos. Son
muy usados en lineas de embotellado de bebidas, acei
tes, productos farmac8uticos y quimicos, agua, com--

bustibles, &tc.

40



1.2 FILTROS DE PLATOS HORIZONTALES.

Estos filtros estln construidos por los siguientes

elementos:

Tanque
Cartuchera

Elemento de fijacién de la cartuchera al
tanque

Medio filtrante.

TANQUE, De tipo cilindrico vertical con difmetros
de 25, 40, 52, 91 y 122 cms. normalmente y una al
tura de acuerdo con el nfimero de platos que con -
tengan. Las tapas son tipo toriesféricas y los -
fondos del mismo tipo & planos, si tienen placa -
de barrido, En la figura # 8 se muestra un tanque
tipico. Los materiale; de construccibén son de ace
ro al carbén & aceros inoxidables, aleaciones es-

-

peciales, recubiertos & pléisticos.

Las presiones de disefio normalmente son de 4 Kgs/
cm2 8 m&s cuando se requiere y pueden construirse
con chaqueta para control de la temperatura del -

licer.

41
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El nfimero de .platos que pueden contener los tanques

son como sigue:

En 25 cms. de diSmetro de 3 a: 9 platos de 20cms ¢
En 40 cms. de difmetro de 4 a 7 platos de34.5cms §
En 52 cms. de difmetro de 4 a 30 platos de utcms §
En 91 cms. de difmetro de 7 a 42 platos de 86cms §
En 122 cms. de difmetro de 15 a 30 platos deii7cms #
CARTUCHERA. Se llama asf{ al conjunto de platos que -
soportan el medio filtrante. En la figura # 9 se ---
muestran 4 diferentes tipos de cartuchera (con % di-

ferentes tipos de platos) y sus elementos.

PLATOS. Los platos son discos que sirven de soporte
al medio filtrante y existen disefios para sosteners
uno & dos de ellos, adem&s de cada tipo los hay para
uso de medios filtrantes reemplazables & permanen -

tes lavables. Ver figura # 10.

PLACA DF BARRIDO. Este aditamento es un ﬁlato extra
el cual se usa finicamente al finalizar el ciclo de

filtracidn, haciendo pasar a través de &1 el 1lfqui-
do remanente en el taﬁque del filtro, obteniendo ~--

asf la totalidad del licor filtrado.
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ELEMENTOS DE FIJACION DE LA CARTUCHERA AL TANQUE.

En este tipo de filtros se tiene normalmente una co-
pa localizada sobre el orificio central del plato, su
perior y un tornillo que pasa a través de ella, hasta

la brida interior del tanque.

MEDIO FILTRANTE. Se puede usar medios filtrantes de -

P

papel, lona & malla.

FUNCIONAMIENTO. El licor a filtrar se introduce al -
tanque 2 presidn y una vez que &ste se llena obliga

al 1iquido a pasar a través del medio filtrante, que-
dando las partfculas en suspensifn en la superficie -
del mismo, descargando el liquido claroc al colector -

central.

APLICACION. Este tipo de filtros se usa para liquidos
con un contenido de sbdlidos hasta de 1% normalmente -
y en operaciones de pulido. Se emplean generalmente -
en lfncas de embotellado, bebidas, productos farmacef

ticos, pinturas e industria quimica en general.



1.3 FILTROS DE HOJAS.

Normalmente estos filtros estfn constitufdos de -

los siguientes elementos:

1.3.1. Tanque
1.3.2. Hojas

1.3.3, Medio filtrante.

1.3.1. TANQUE:
El tanque puede ser cilfndrico vertical G horizon-
tal & de seccidn elfptica, con variados sistemas -

cierre y tipo de tapas.

Tapas toriesféricas con cierre de tornillos de ani
llo giratorio. Tapas planas con cierre de toranilloes
8 de tipo de arafia. Tapa longitudinal en el tanque
con tornilleos. Tapa de forma eliptica usando como -

elemento de sello la presifn interior del tanqua. -

Puede =ar estacionario § de tipo retractable y cous
truido de diferentes materiales como son acero al
carbon, acero inoxidable & aleaciones especiales -~
con recubrimientos anticorrosivos y con chaquetas

para control de temperatura, donde se requiere.



Algunos de estos tipos pueden ser automatizados.

1.3.2. HOJAS:

Generalmente est&n construfdas de malla met3lica -
abjierta, metal desplegado, materiales pl&sticos &

l&minas perforadas, dispuestos de tal forma que =--
permitan e) drenado del licor filtrado hacia la -

descarga. Pueden ser circulares 6 rectingulares, -
giratories, m&viles & fijas, con soporte para me -
dio filtrante por uno d ambos lados, con descargas
en la parte central, inferior, superior 6§ latera -

-

les, con elemento de sello tipo "O" & brida.

1.3.3. HEDIO FILTRANTE:
Estos filtros usan el tipo de medios filtrantes per
manentes lavables, como son lonas de diferentes fi-

bras o telas met8licas.

1.3.4. OPERACION:

El licor a filtrar se introduce al tanque a presién
obligéndolo a pasar a través del medio filtrante, -
quedando los s81idos en suspensién en la superficie
del mismo, drenado el lfquido claro ﬁor la parte -~
interior de l1a hoja hacia la descarga y de ahf al-

colector general localizando en el exterior § en -



el interior del tangue.

Generalmente en este tipo de filkros se requioiQ -

que antes de iniciar 1ia filtracién del licor seﬂ;-

forme la precaéa, una vez obtenida &sta, se proce-

de a alimentar el licor por filtrar y en caso ne -

cesario el agregado posterior, continuando 1la f£fil-

tracifn hasta que ocurra una de las siguientes con

diciones:

1?2 Que se termine el licor por filtrar.

29 Que se considere ocupado por los s51idos re-
tenidos, el voludmen de torta disponible.

3?2 Que la cafda de presién alcance su valor --
predeterminado.

42 Que el flujo se reduzca hasta el grado de -

que sea antiecondmico continuar.

Una vez que se ha dado por terminada la filtracién
y dependiendo de las necesidades del proceso, se -
efectfian las siguientes operaciones & algunas de -

ellas:

Soplado
Drenado
Lavado de torta

Descarga de torta



Limpieza
Revisisn y preparacidn del equipo

para el nuevo ciclo.
1.3.5. pISEROS:

Existen los siguientes:

1.3.5.1. Hoja vertical en tanque vertical. Fig. 11
1.3.5.2. Hoja vertical en tanque horizontal. Fig 1§
1.3.5.3, Hoja horizontal en tanque horizontal Fig -

13.

1.3.5.1, HOJA VERTICAL EN TANQUE VERTICAL. (Fig --
11). Son de construccidn sencilla econdmicos con -
sistema de descarga de torta en hiimedo, por medio
de espraas fijas G oscilantes & en seco por medio
de vibradores.

2 de &rea de

Se fabrican en capacidades de 2 a 55 m
filtracién y de 90 a 1,100 1lts. de volumen de tor-
ta , uzfndose para la filtracidn de licores con un
contenido de sblidos en suspensién hasta de 2%; -~
obteni&ndose flujos de SO a 1200 lts/min., los vo-

lumenes mfnimos de los lotes del licor a filtrar -

&



van de 2,000 a 6,000 1lts.

Sus principales aplicaciones son en ia filtracién
de: resinas, cerveza, azufre, aromiticos, silica-
tos, azfcar, jarabes, aceites, agua, alcoholes, -

jugos de frutas,

1.3,5.2, HOJA VERTICAL EN TANQUE HORIZONTAL (Fig-
12) Eatos filtros tienen como caracteristicas ge-
nerales que pueden descargar torta tanto en seco
como en himedo, son de ficil automatizacidn, sus
placas son iguales entre si, pueden'tener gran -
capacidad de volumen de torta y bueden tener varia
dos disefios, como son:

a). Tanque fijo, hoja circular fija & rotatoria;
colector central fijo 8 rotatorio; tapa de bisa-

gra; espreas fijas G oscilantes.

b). Tanque retractable suspendido 8 soportado; -
hojas fljas; colector inferior; tabas fijas y -~

edfeas fijas & con movimiento longitudinal.
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c). Tanque fijo; tapa y hojas retractables; colec~
tor inferior espreas fijas & con movimiento longi-
tudinal.

Se fabrican en capacidades de 9 a 280 m2

de 4rea -
de filtracifn y de 200 a 14,000 litros de voldmen
de torta, vsindose para la filtracifn de licores -
con un contenido de s$1idos en suspensién hasta de
4%, obteniéndose .flujos de 200 a 6,000 lts/min. --

Los vollimenes minimos de los lotes del licor a fi)

trar van de 15,000-a 380,000.

Sus principalei~aplic§£iones son en la filtracidn
de: productos quimicos y petrogquimicos, aceites ve

getales, grasas, aditivos, azufre, azficar, cerveza.

1.3.4.23. HOJA HORIZONTAL EN TANQUE HORIZONTAL. -~
(rig' 13). La principal caracterfstica de estos fi}
tros es que las hojas filtran por el lado superior
evitando con esto la cafda prematura de 1la torta -
cuando se interrumbe la filtracidn y se usan prin-
cipalmente para la filtracidn de ﬁroductos de los
cuales se daesea recuperar el s§lido, se fabrican

en dog tipos:



a). De .charolas

b). De hojas que giraﬁ so¢

En los primeros es necesario abrir el filtré para -
sacar las hojas y descargar la torta mientras que -

los segundos pueden considerarse semicontinucs, ya
que no es necesario abrirlos entre cfclos; son f& -
cilmente automatizables y se usan §ara productos -
delicados, t6xicos 6 inflamables, requiriendo poca
manc de obra relativamente.

El frea de filtracién va de 4 a 28 m2, con volGme-
nes de torta de 100 a 1,400 litros, usindose para
la filtracién de licores com un contenido de s8li-
dos en suspensibn hasta 5%, obteniéndose flﬁjos de
100 a 700 lts/min., lLos voldmenes minimos de los ~-

lotas a filtrar van de 2,500 a 17,500 1lts.

1.4 FILTROS PRENSA (Fig. 1%)

Est&n constitufdos ﬁar dos soportes extremos sobre
los cuiles se colocan en uno el cabezal fijo y en
el otrc el sistema de cierre, dos barras ﬁarale -
las horizonth&es sobre las que se colocan y deslji

zan las cimdras filtrantes y el cabezal mévil,
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CABEZAL FIJC. En esta pieza se instalan las boqui-
llas de alimentacién y en algunos casos la de des~

carga v es ademfis contra la cual se prensan las --

clmaras filtrantes y el cabezal mévil.

CAMARAS FILTRANTES. Se forman por placas cbncavas

§ por juegos de placa y maréb (rig. 15).

a) Placas céncavas, Son aquellos que sirven de so-
porte del medio filtrante y adem8&s forman el --
volumen de torta.

b) Juegos de placa y marco. La placa soporta al --
medio filtrante y el marco contiene el volumen

de torta.

CABEZAL MOVIL. Es una pieza similar al cabezal fi-
jo contra la cual actfia el sistema de cierre para

deslizar las c&maras filtrantes y sellar el filtro.

SISTEMA DE CIERRE. Es un dispositivo mecfinico, hi-
drfiulico & manual que sirve para prensar los ele -

mentos colocados sobre las barras paralelas.

Las principales diferencias entre los diferentes -

tipos de filtros prensa se debe a lo siguiente:



a). Placas céncavas. Con alimentacibén central y f£i-
jacibén del medio filtrante con tuercas, de descarga
individual (abierta) & a um orificio que al prensar
se las plicas forman un colectof (deascarga cerrada)
con alimentacién en una de las esquinas y fijacién
del medio filtrante por medio de un cordén calafa-
teado alrededor. Estas placas tienen ademis la ca-
racterfstica de que deben llevar empaque periféri-
co para efectuar el sello entre una y otra placa.
Con descarga abierta 6 cerrada, con entrada de ai-
re entre la placa y el medio filtrante para des --

cargar la torta.

b) Placas y marcos. Con alimentacién central, des-
carga abierta & cerrada. Con alimentacién en una -
de las esquinas, descarga abierta § cerrada. Todos
los tipos de placas pueden tener boquilla ﬁara efec
tuar la operapién de lavado y descarga del mismo -
y se fabrican en diferentes metales, madera, poli-
propileno, nylon, fibra de vidrio, recubrimiento, -

éte.

c) Sistema de cierre:



cl- de tornillo

c2- de tornillo con engranes y matraca
e¢3- hidrfulico manual

cl- hidr&ulico elé&ctrico

¢5- mecd&nico con engranes y motorreductor.

d) Sistemas de apertura:
d1 - manual
d2 - hidr8ulico

d3 - wmeclnico,

OPERACION. Una vez que se ha colocado el medio fil
trante y cerrado la prensa a presifn previamente -
establecida de acuerdo con el material y tamafio de
las placas, del medio filtrante y de la presidn de
operacifn , se procede a alimentar el licor por --
filtrar, el cual entre a la cfmara y una vez que -
la llena pasa a través del medio fi{ltrante y des -
carga por los orificios de la placa hacia la sali-~
da, quedando los sélidos adheridos al medio fil -~
trante., Una vez que se ha terminade el licor, que

se llene el volumen de torta disponible o que el -
efluente ha disminufdo a niveles antiecondmicos, -
se procede a soplar, lavar abrir y descargar la -

torta, lavar 8 reponer el medio filtrante y proce-~
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dpr con el siguiente ciclo.

En estos filtros por facilidad de descarga de tor-
ta es convenientecontinuar la filtraciGn hasta que

el volumen de torta ha sido completamente ocupado.

El &rea de filtracifn va de 1 a 200 uz, con voll-
menes de torta de 10 a 4,000 1ts., usSndose para

la filtracibn de licores con un contenido'de 8811~
dos en suspensién de hasta 10% obteni&ndose flujos
de 80 a 26,000 1ts/min., los volGmenes mfnimos de

los lotes a filtrar van de 200 a 20,000 1lts.

Sus primcipales aplicaciones son an la filtracién
de: aceites, jarabes, grasas, jabones, metaldrgi-
cos, farmac&uticos, cerveza, anilinas, ﬁigmentos,

y vinas.
1.5. FILTROS DE GRAVA Y ARENA (Fig. 16)

Est8n constituidos de un tanque, un distribuidor -
de agua, un drene inferior & colector de agua fil-
trada, de varias capas de grava y arena de diferen
tes. tapafios, de un sistema de lavadq de auﬁerficie

y de entrada de hombro.
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Las capas d2 grava varfan entre 20 y 50 cms. de -
espesor y 1os lechos de arena de 45 a 75 cms. de

espesor.

OPERACION. Se introduce el licor a filtrar por el
distribuidor instalada en la parte superior, obli
g8ndolo a pasar a presifn a través de los lecth
y se recirculan hasts que el efluente aparece li-
bre de partfculas.en suspensidn, procediendo a --
continuar con la filtracién hasta que la cafda de
presién a un flujo de 300 a 600 1ts/min/m2 de &rea
de filtracidn; es en esta operacién cuandoc se uti
liza aproximadamente el 3$‘del licor filtrado y se

efectGa en ciclos de 6 a 24 hrs.

El Srea de filtracién va de 0.5 a 15 m2, obtenién~
dose flujos de 50 a 1;500 1ts/min., los volimenes
minimos de los lotes a filtrar van de 3,600 a ---

50,000 1ts.

Su aﬁlicaci&n ﬁvineiﬁal es la filtracién de agua

barn la industria.



2. FILTROS DE GRAVEDAD (rig. 17)

La caracteristica de estos filtros es que se utili
ca la accién de la gravedad como medio impulsor ﬁg
ra hater pasar el licor & través del medio filtran

te.

Estin bSsicamente constituidos por un reciéiante.
un soporte del medioc filtrante, medio fiftrante, -
un distribuidor de la alimentacién y un colector -

de descarga.

RECIPIENTE. Pueden ser rectSngulares 8 circulares

y se construyen de acero, concreto 6 madera.

SOPORTE DEL MEDIO FILTRANTE. Son rigidos y con un

cierto porcentaje de Srea abierta.

MEDIO FILTRANTE. Pueden ser lonas, mallas, caﬁas

de grava y arena, antracita, coke, &tc,

OPERACION. El licor por filtrar se alimenta ﬁor

el dis.ribuidor localizado en la barte superior,



pasando a través del medio filtrante, cambio del

mismo o retrolavado en forma semejante a la des-
crita en los filtros de grava y arena de presidn.

El tipo representativo de estos filtros es el de
grava y arena y se usan para acondicionamiento de
aguas para la industria.

El &rea de filtracién de estos equipos va de 1 n?
a 25 mz, con flujos de 100 a 2,500 lts/min. y los
volimenes minimos de los lotes a filtrar son de -

3,500 1ts., a 60,000 1ts.
3. FILTROS DE VACIO.

Se dividen en 2 grupos, continuos e intermitentes
y tienen como caracteristica principal la utiliza
cifn de vacié para hacer pasar el licor a través

del medio filtrante.
3.1. FILTROS CONTINUQS:

Est8n constituidos por un reciﬁiente que’ contiene
el licor por filtrar, sistema de agitacién, sopor
te del medio filtrante, transmisién del soﬁorte -

del medio filtrante, v4lvula de distridbucibén de -



vacib, sistemas de lavado, compresibn y descarga

de la torta y:-conductos de descarga del filtrdo.
3.1.1. FILTROS DE TAMBOR ROTATORIO.

Este tipo de filtros usa como sopovée del medio
filtrante un tambor rotatorioc horizontal dividi-
do en secciones longitudinales de drenaje de f£il
trado, las cual?s estin formadas por rejiilas y
conectadas por medio de tubcs a una v8lvula de
control automitico que regula el periodo de va-
cié de l1la zona sumergida en.el liquido de la zo
na de secado de torta y de la descarga. El tam-
bor tiene como eje una flecha cuyos aitremos -
estin montados en chumaceras que se soportan so
bre la tina del licor que est§ abierta por el la

do superior.

SISTEMA DE AGITACION., Es un bastidos de rastri--

llos horizontales ligeramente separados del fondo de

la tina y que tiene un movimiento pendular para -
mantener la mezcla homogenca y evitar que se sedi-

mente por el sdlido.



SISTEMA DE DESCARGA DE TORTA. Los filtros de tambor
rotatorio se diferencian entre sf por los sitemas -

de descarga de torta que pueden ser:

De navaja. (Fig. 18) en este sistema el medio fil -
trante est&n adherido a la superficie del tambor y
la navaja estf colocada paralela al mismo casi ro -
zando el medio filtrante lo que permite descargar -

de este la torta,

De banda flexidbe. (Fig 193 En este sistema el medio
filtrante es una banda de tela, adherida al tambor
en las diferentes zonas de vacfo, lavado y secado -
de torta, separfindose tangencialmente del mismo por
medio de unos rodillos para efectuar la descarga --
fuera de la tina; el rodillo de descarga tiene un -
espiral con el objeto de romper la torta y facili -

tar la descarga.

De cuerdas y rodillos. (Fig. 20) es este sistema -
el medio filtrante una banda adherida alrededor del
tambor, scbre la cual se montan unas cueiés las que

se saﬁaran tangencialmente por medio de un sistema



de rodillos y después de estos, se vuelven a unir
al medio filtrante. La torta que se ha formado se

desprende del gambor junto con las cuerdas y des-

carga fuera de la tina.

Este sistema debe ser usado cuando las tortas somn

gelatinosas 6 adheribles.

De rodillo. (Fig 21) en este sistema un nodillo con
Atransmisién independiente gira en contacto con el
medio filtrante, separando la torta de su superfi -
cie adheriéndose &sta al rodillo delgual se seﬁara
por medio de una navaja asentada tangencialmente a
lo lirgo del mismo.

Este sistema se usa para descargar tortas delgada

y pegajosas.

De precapa. (Fig. 22) En este tipo de filtros es
necesdrio formar una precaéa gruesa sobre la su-
perfic&a del tambor y la.descarga se efectfla ﬁor
medio de una cuchilla longitudinal al tambor que
tiene un sistema de avance calibrado de tal ma -
nera que separa la torta formada en cada revolu-

cibn del tambor m&s una pequefia capa de ayuda -



filtro con el propSsito de gue la superficie expues

ta al licor esté siempre limpia.

Este sistema se utiliza para la filtracibn de lico-
res que contienen sb6lidos pastosos, gomosos & coloi
dales & con muy poca cantidad de sdlidos en suspen-
sién. Una ventaja de estos filtros que se obtienen

efluentes de claridad muy buena y uniforme.

FUNCIONAMIENTO. Se alimenta al licor por filtrar a

la tina girando el tambor lentamente hasta alcanzar
el nivel de sumergencia deseado, arrancando el agi-
tador y colocando la v8lvula automitica en posicién

de acuerdo con las condiciones de sumergencia.

Se aplica vacio mediante el uso de la vilvula auto-
mitica a las seccione; del tambor sumergidos en el
1fquido pase a través del medio filtrante hacia los
conductos y la v8lvula autom8tica, depositindose =~
los s6lidos sobre la superficie del medio filtran-
te qu: z=ubre la zona sumergida del tambor, mientras
el tambor gira'se mantiene el vacfo en las seccio-

nes y la torta que emerge del liquido pasa a 1a --
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zona de ldvgio © prensado, continuando el giro a
la zona descargarse en forma independiente del -

licor filtrado por medio de la v8lvula automfti-~
ca. |

La descarga de torta 'se efectfia segfin el tiﬁo de
filtro como se describis anteriormente y poste -
rior a ests operacién en la zona no sujeta a va-

cio se realiza el lavado del medio Ffiltrante.
3.1.2., FILTROS DE DISCOS ROTATORIOS (Fig. 23)

Estos filtroa se diferenclan de los de tambor ro-~
tatorio en que el medio filtrante estéd so#ortado
en sectores que unidos entre sf forman los discos
dichos sectores sirven como elementos de drenaje
de licor filtrado y cuya descarga individual es-
t8 conectadh a un eje hueco seccionado longitu -
dinalmente en donde se localizan las diferentgs
zonas de vacid y al extremo del cual se encuen -

tra la vilvila autom&tica de vacfo.

La descaria de torta se realiza cuando cada sec-

tor llega % 'la zona de la cuchilla cortando el -
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el vacid e inyectando una pequefia cantidad de aire
con el propdsito de inflar el medio filtrante ha -

ciendo que este se ponga en contacto con la cuchi-
lla y caiga la torta en las divisiones del tanque

héchas para tal propésito.

El funcionamiento de estos filtros es similar a -

los de tambor rotatorio.



3.1,3, FILTRQS DE DISCO HORIZONTAL ROTATORIO (Fig
24).

En estos filtros el soporte del medio filtrante es

un disco horizontal dividido en sectores cada uno

de los cuales estf conectando a. la vilvula automi-

tica central.

El disco tienme paredes alrededor de sus circunfe -
rencias interior y exterior, las cuales limitan la
circulacidn de la alimentaci8n. DespuBis de formada
lavada y secada la torta se descarga ésta en forma
continuya por medio de un tornillo sinffn que gira
paralelamente a la suﬁerficie del filtro, pasando

muy ceprca del medio filtrante.

Se usa qormalmente para la filtracifn de suséen-
siones que sedimentan r&bidamente y en las cua-

les es diffcil mantener una Susﬁensi&n homogénea;
tambi&n se usa en donde se requieren altos grados
de eficiaencia en el lavado y et la rewmocidn de --

las aguas madres contenidas en la torta.



3.1.4, FILTRO DE BANDA CONTINUA (rig. 25).

En estos filtros el medio filtrante est8 soportado
por una banda sinfin de hule, perforada que se des
plaza por medio de un sistema de rodillos movidos

por transmisidn:de engranes sobre la caja de vacto,
la cual puede estar seccionada para separar el 1li-
cor filtrado de las aguas de lavado. Para mantener
el medio filtrante tenso y alineado en uno de los

extremos se separa del soporte por medio de un ro-

dillo tensor.

La descarga de la torta se realiza en el extremo -

opuesto por medio de una cuchilla raspadora.

FUNCIONAMIENTO. El licor a filtrar se alimenta por
gravedad por la parte.superior en el extremo opues
to a la descarga a lo ancho de la banda, siendo --
transportado por la misma sobre las cajas de vacio
en donde se efectfian las diferentes etapas de fil-
trado lavado y secado de la torta, ﬁasando ésta -~
posteriormente hacia la zona de descarga. El medio
filtrante se lava con un sistema de esﬁreas o en -
una tina que contiene solventes y un sistema de ce

pillos quedando asf listo para continuar con el -
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3.2, FILTROS.IHTERHIT?NTES.
3.2.1. DE HOJAS:

Consisten en una serie de hojas unidas a un colegc

tor com@Gn conectado a una lfnea flexible de vacio.

OPERACION. El conjunto de hojas Se sumerge en una
tina que contiene el licor por filtrar aﬁlic&ndo-
se vacfo, con el objeto de hacer pasar el liquido
a través del medio filtrante formando la torta =--
sobre Ya superficie de las hojas; una vez termina
da la filtracidn y manteniendo el vacid se saca -
se quita el vacio y aplicando presidn a través de

la '1inea, se descarga la torta.
3.2.2. DE BANDA (Fig. 26)

Estos filtros son similares en construccidn a los
continuos de banda, con la diferencia que tienen
un bastidor en la parte superior a lo largo de la

caja de vacfo.
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OPERACION. El bastidor se baja hasta hacer sello
con el medio filtrante y se alimenta el licor --
aplicando vacio hasta obtener el espesor de tor-
ta deseado. Se cierra la alimentacidn y se abre
la del 1fquido de lavado; una vez terminada esta
operacifn se mantiene el vacio para secar la tor-
ta, se levanta el bastidor y la banda se desplaza
con chbjeto de dejar bajo el bastidor una zona de

medio filtrante limpio para el siguiente ciclo.

Generalmente la operacibn de estos filtros se -
efectfia en forma automftica con controles de ---

tiempo.



SELECCION DEL EQUTIZPO

FUNCIONALBMERNTE



Para proceder a la seleccibn de un filtro es necge
sario tener un amplio conocimiento de las caracte

risticas del licor por filtrar tales como:

Composicibén quimica, peso especifico, viscosidad
volatilidad, toxicidad, flamabilidad, pH, por --
ciento, tamafio, densidad en hGmedo y compresibi-
lidad de los sdlidos, asf como temperatura de --
filtracibén requerida, calidad deseada del filtra-
do s8i se quiere recuperar la torta, el filtrado &
ambos. Si_Se pecesita lavar la torta y en este ca-
so con qué lfquido, limitacibn en cantidad de 1i-
quiéo para lavar, necesidad de obtener por sepa--
rado el filtrado y el liquido de lavado, procen=
taje de humedad permitido en la torta, posibilii
dad de usar ayuda filtro, cantidad de licor a fil

trar y en que tiempo.lingitud de ciclo deseado.

Los factores que influyen en la seleccidn funcio-
nal del filfrado son: toxicidad, flamabilidad y -
volatilidad, porque estos nos indicarin la necesji
dad de usar un filtro cerrado a prueba de explosibn

el pH quevdeternina el material de construccibn ne



cesario para {as partes en contacto con el 1fquido;
porcentaje de s8lidos que reduce el nmero de posi-
bilidades de selecciln; compresibilidad y tamafio de
lo; 861idos que indica la necesidad de usar ayuda -
filtro y que el filtro sea de presifn o de vaci8; -
la temperatura de filtracidn éua indica sl es nece
"sario un control de temperatura; la recuperacidm --
de la torta que dirige la selecciba hacia los fil--
-tros que por sus caracyaristicas ofrecen facilidad
en la descarga de la misma; la necesidad de lavar -
la torta, la cantidad de lfquido de lavado, el por-
centaje de humedad permitido en la torta, asi como
la cantidad de licor a filtrar son factores que en
conjunto o separadamente limitan el nfimero de posi

biiidades de seleccién.

Se determinan en pruecbas de laboratorio las constan
tes de la resistencia de la torta y de la resisten-
cia fija y aplicando las férmulas indicadas anteriopr
mente se determina el drea de filtracién nccosaria -
asi como el espesor de torta miximo. Con el conoci -
miento de los factores mencionados anteriormente asi
como las caracteristicas de los equipos de filtracibn

que se fabrican y que se rasumen en la tabla No. 2,



se puede determinar desde el punto de vista funcio-
nal ol 6 los tipos de filtros que pueden usarse pa-

ra la solucibn del problema.

Es conveniente de ser posible pedir a los fabrican-
tes que suministren equipos de prueba a nivel de --
planta piloto para verificar los datos obtenidos -
en el laboratorio y funciopnamiento de los equipos -
seleccionados para de esta manera efectuar un anéli
sis comparativo de las ventajas y desventajas de ca

da equipo.
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MEDIOS FILTRANTES

Medio filtrante e3 en general cualquier sustancia
o producto poroso que realiza la separacién de -~
partfculas s8lidas durante el proceso de filtra -

cibn.

Como puede deducirse de la anterior definicibn, -
existe una amplia variedad de materiales (granu -
lares o fibrosos) que han sido empleados como me-
dios filtrantes, siendo los mds comunes: ;rena. -
grava, fibras vegetales, precipitados, papel fil-
tro, fibras celulbsicas, productos de algodén, la
na, seda, cerdas animales, lino, c&fiamo y materia
les sintéticos, asi como hule asbesto en fibra, -
materiales tejidos y no tejidos de todo tipo, ma-
llas metSlicas, placas met3licas perforadas, pile-
dras porosas, carbdn, bagazo, aserrin, tierras de

infusorios, diatomita, etc..

Para el tdcnico que se ve en la necesidad de re -
solver un problema de filtracibn, la seleccibn del
medio filtrante 8ptimo puede ser un trabajo descog

sertante. Dasafortunadamente, la teoria de la file



tracibén no ha avanzado hasta un punto donde puede
ser de gran ayuda para la determinacibn 6ptima --

apropiada del medio filtrante.

El técnico en la gran generalidad de los casos se
encontrard con un nfimero infinito de combinaciones
de materiales, hilaturas, estructuras, tejidos y -

acabados.

De acuerdo & lo estipulado, la experiencia se con-
vertir8 en la mejor ayuda para la seleccién adecua
da y Sptima, debido a que se encuentran en el mer-
cado una gran variedad de combinaciones y construc

ciones.

Con tal propbsito nos permitimos perseguir los si -

guientes objetivos:

a) Mostrar las disponibilidades actuales en el cam-

po de los medios filtrénteg.

b). Proveer de una gulia de cada tipo, que puede --
servir para la seleccidn del medio filtrante &pti-

mo.
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DISPONIBILIDADES:

Se incluyen principalmente medioQ y telas filtran-
.tes (naturales y sintéticas), mallas met8licas, --
cartuchos, papeles filtro, membranas microporosas
y materiales no tejidos para la filtracién de sis-
temas sblido-1liquido; alguno de los medios filtran
tes prominentes que no se abarcan son; tierras de
diatomacea, carbén activado y en general todo tipo

de ayuda filtros.

Aproximadamente un tercio de las fibras textiles -
gsintéticas y natruales son usadas para propésitos
industriales, de los cuales nos encontramos que --
s8lo unavpequena parte es empleada en el campo de

la filtracidn.

A continuacidn se describen estos tipos de fibras

y su potenciklidad.
a). Algoddn

El algodén cuenta actualmente con el mayor porcen-

taje dentro de la fabricacifin y aplicacibén de medios
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filtrantes, debido a8 su reducido costo, adeﬁas de
que cuenta con magnifico esfuerzo meclnico y bue-
na resistencia a la abrasidn, asi mismo ofrece ex
celente retencibén a las particulas debide a la -
longitud de sus filamentos, otra ventaja es que -
esta fibra cuenta con una buena resistencia a la

degradacidn térmica.

El algodbn no es afectado por Scido diluido en -
frié, pero s8i es vulnerable al ataque por &cidos

débiles en c8liente o &cidos concentrados en frio.
su exposicién a soluciones cafisticas tiene la fni
ca desventaja de hinchar la fibra, pero de ninguna

manera le produce dafio alguno.

b). Dacréan.

El dacr8n suele encontrarse en su mayoria tejido
con el objeto de proporcionarnos un medio fuerte,
flexible y registeuta a la abrasidén, debido a que
esta fibra sufre severos encogimientos desples de
su fabricacibn, ofrece una excelente retencibn a

los s&lidoe, su'resistencia e¢s buena & la mayor -
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parte de &cidos, con excepcidn de soluciones de Sci
do sulf@rico y dcido nitrico, asf{ mismo su resisten
cia a los Slcalis es excelente, sufre una completa
descomposicién cuando es expuesén a 8cidos fuertes
en ebullicién y es sumamente resistente a los sol-
ventes. E1 dacr8n tiene alta resistencia a la moho
sidad y sus porcentaje de absorcibén de agua es re-

lativamente bajo, del &rden de 0.6 a 0.7%

¢) Dynel

El dynel cuenta con un buen poder de retencién y -
buenas propiedades de esfuerzo a la tensibdn, asi -
como una alta estabilidad dimensional mostrando un
encogimiento del 0.5% al 1% en agua & ebullicién.
d). Fibra de vidrio.

La fibra de vidrio tiene aceptanibén dentro del cam-
po de la filtracifn por su magnifica resistencia a

las elevadas temperaturas.

Resiste todos los 8Scidos con expecién del &cido --



fluorhidrico y Scido fosfbrico caliente en cualquiera
de sus concentraciones, es atacado por &lcalis fuer -

tes a temperatura ambiente y por 4dlcalis débiles a --

temperaturas elevadas. La fibra de vidrioc cuenta con
magnifica resistencia a la compresidn, siendo vulne -
rable a los abrasivos pudiendo reducirse esta vulne -~
rabilidad mediante su lubricacidn con aceites minera-
les, tiene sin embargo la desventaja de su ficil rom-~

pimiento por golpes &dun débiles.
e) Nylon

El nylon después del algodén es la fibra que cuenta con
mayor porcentaje como medio filtrante tejido, contando
con una magnifica resistencia a la abrasién (3 veces -~

mayor que el algodén).

Tiene una superficie rugosa excelente para una buena -~
adherencia de la torta, no siendo atacado por el moho -
¥y las bactérias, asi mismo cuenta con una alta resisten
cia a la tensién perdiendo un 15% de su resistencia ---

cuando estf mojado.



Otra cualidad es que para propositos de filtracién
es altamente el8stico siendo ideal cuando estf su-
jeto a flexiones continuas, una gran desventaja es
que este materiai es degradado éor agentas oxidan~
tes y &cidos minerales concentrados en caliente, -
pero su resistencia a los 4lcalis comunes y &cidos

orginicos de cualquier concentraciénm es excelente.
£). Acrflico (Orlon).

Se usa para prcpésitos de filtracibn, encontrando-
se medios tejidos en forma de monofilamentos y mul
tifilamentos, se usa ampliamente en la recoleccifn
de ﬁolvos donde bfsicamente se requiere una combi-
nacifn de buena resistencia a la abrasién y a las

altas temperaturas.

Es resistente a 8cidos minerales y su gran desven-
taja es que es soluble en fcido sulfGrico al 80% .
Su resistencia a los %lcalis débiles y &lcalis fuer
tes e¢s de mediana y buena y no es atacado ﬁor sol-

ventes comunes, aceites, grasas y sales neutras.
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ESTA TESIS K2 E
SR BE LA BIIOVECE

g) Polietileno.

Esta fibra se empezd a user para propbsitos de fi}
tracibn, en forma tejida de monofilamento y multi-
filamento tejido de baja densidad, siendo de gran

aceptacibén debido a dos causas bésicas que son: su

economia y su resistencia quimica.

Soporta 8&lcalis, -&cidos a temperatura ambiente, la
mayorfa de productos orglnicos, productos crista -

linos abrasivos, pulpas fibrosas y otros materiales
en suspensibn.

h). Poliproﬁileno

Actualmente el polipropileno ha avanzado tan répi-
damente en la filtracién industrial que esti des-

plazando al polietileno y nylon debido a que cuen-
‘ta con la m&s baja densidad de todos los medios --
filtrantes hasta hora conocidos, dando como resul-
tado una mayor 4rea por kilogramo de fibra usada,

reflejindose desde luego en sus bajos costos de -

adquisicibén y de eumbarque.



La fibra cuenta con una superficie fina excelente
para la descarga eficliente de la torta, evitando

la .oclusifn del medio filtrante, su Gnica limi--
tacidn es que no puede ser trab;jada arriba de --
175P, ﬁero sus resistencia a los ﬁroductou'quImi-
cos es buena tanto para 3cidos y Slcalis, como la
mayoria de solventes con la excepcién de solven -
tes aromiticos e hidrocarburos clorinados. La ab-
sorcién de humedad es baja, razén por la cual en

la industira de los colorantes y éigmentos es de

gran acahtacidn.

La produccién de fibra de polipropileno se incre-
menta dfa con dfa y como sucede en los Estados Unji
dos la competencia de produccién del polipropile-
no es tan fuerte que los costos se abaten y en un
futuro no muy lejano esta fibra substituiri a la
mayorfa de las fibras sintéticas conviertiendose
en un tipo de medio filtrante sintético univer -

sal.
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1, Tenacidad a la ruptura es el esfuerzo de tensibn

a la ruptura de una especie, expresado en gr/denier.

2. El pnlipropileno est& adquiriendo gran mercado y
uso dentro de la filtracibn siendo por el momento

diffcil el calcular y presuponer su monto exacto.
Mallas met&§licas.

Este tipo de medio filtrante es sumamente versatil
as!{ como resistente, construfdas de una gran varie
dad de materiales emt&licos ductiles y aleados, la
malla se encuentra en el mercado en una gran varig
dad de aberturas, tamafios y tejidos; dependiends

del diémetro y nfimero de alambres utilizados obten
dremos sus caracteristicas especf{ficas de flujo y

retencibn.

Las mallas metdlicas son excelentes para trabajar
fluidos corrosivos a altas temperatruas dependien

do bSsicamente del metal de construccién.

Los medios filtrantes metSlicos proporcionan una -
buena superficie ﬁara la formacién de precapa cuam
do se operan sobre ellas con ayuda filtro y carbo-

nes activados, se usan muy comunmente en filtros de
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platos horizontales asf como, en filtros de canas-
ta. Los materiales de construccidn mSs usuales son:
acero inoxidable 304 y 316, monel, etc. satisfa --
ciendo la demanda de la industria alimenticia, de

bebidas, qufmica y petroquimica.

En ocasiones se utilizan metales tales como bronce,
cobre, niquel, y acero al carbdn para usos especi-
ficos y para usos altamente especializados se cons
truyen en metales tales como: Hastelloy, titanio,

téndalo, plata carpenter 20, inconel, etc.
Papeles filtro.

Para la mayoria de los equipos de filtracibn. el -
papei filtro es el medio filtrante de uno mé&s co -
mfin encontrandose en una gran variedad de tipos y
estructuras, asi como en gran variedad de fibras -

impregnadas o no con resinas y plastificantes. Las
principales fibras usadas para la fabricacién de

papel filtro son: viscosa, raydn, slgodon blanquea
do y algunas fibras sintéticas. Actualmente el 50%
del papel filtro es fabricado de raydn el 40% de

algoddn blanqueado con pesos que van de 20 gms/mtz.



hasta 400 gms/mtz.

Desde hace aproximadamente 15 affos el uso del papel
filtro se ha intensificado representando un 50% del
mercado total de medios filtrantes, estando este so
lamente limitado casi exclusivamtne para filtros -~
prensa y filtros de platos horizontales, para la -
filtracién de uan gran varjedad de productos de la

industria farmacefitica, alimenticas y quimica e in-
tensificandose considerablemente su uso como medio

filtrante en la industria de las bebidas refrescan-

tes.

Como muchos aspectos de la filtracién, el papel tie
ne un largo historial incrementadoc por sig;ifican -
tes avances modernos gque aseguran su generalizado -
ugo por un amplio futuro. El proceso de manufactu -
ra del papel es fundamentalmente el mismo que el -
inventado por los Chinos y llevado a Europa por los

Arabes cuando invadieron Espafia en el siglo XII.

Las materias primas originalmente utilizadas fueron

fibras vegetales de celulosa, tales como algod8n,

83



pasto (pasto.de Esparto), y madera, perc actualmen
te una gran variedad de matariales fibrosos se sus
len utilizar: a esto la moderna ;.cnologia ha agre
gado materiales tales como: vidrio, -asbesto y hasta

metal.

En escencia, el proceso no es m&s que la dispersidn
de las fibras individuales de materfa prima en una
suspenaifn de agua, siendo despuds dicha suspensién
filtrada con el propdsito d= obtener upma hoja la

cual puede ser comprimida y secada. Por variaciones
en el proceso, la porosidad del papel puede variar
de ser completamente inpermeable a ser muy abierta.
Una de las principales variables el el tamafio de -
las fibras, que depende tanto de la naturaleza de

la materia prima como del pfocesamiento.

De tal forma, las fibras de celulosa son relativa-
mente &speras (del &rden de 30 micras), éero es po
sible fibrarlas durante el proceso: esto quiere de
cir que, cada fibra no es tersa si no que es "Ffi -

brosa belluda”.



Como resultado, los papeles de base celulésica tie
nen un bajo poder de retencidn en comparacibén con

los manufacturados con otros tipos de materiales.

No obstante, la ma&oria de filtraciones industria-
les de liquidos utilizan papeles de celulosa, pues
to que son econdmicos y cuentan con buenas propie-

dades mecfnicas.

Adem8s, un papel de celulosa de buena calidad es -
fabricado a base de prensar las fibras con el ob -
jeto de producir porosidades finas, con otros ma -
teriales, hay la posibilidad de escoger la fibra -
fina, proporcionando mayor nfimero de poros de la -
fineza deseada. Como resultado, los papeles de ra=-
y6n nylon, etc. generalmente tienen una eficiencia
de filtracilén tan alta como la de los papeles de -
celulosa répidos, y al mismo tiempo cuenta con una
mejor retencifn que cualquiera de los medios de ~-

celulosa.

Las caracteristicas de los papeles de celulosa son
similares tanto an superficies lisas cocmo ern super

ficies rugosas o crepés. Los medios de celulosa y
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no tejidos ﬁgeden encontrarse imbregnadoe con resi
nas fenflicas'y melaminicas que dan aéresto a los

papeles, siendo el propésito primario el incremen~
tar la resistencia del papel a ia humedad y en al-~
gunos casos modificar las caracteristicas de fil -

tracién.

Las caracteristicas y propiedades de los papeles a
pesar de las especulaciones no tiene gran variacién
de un producto a otro, es més; los ensayos y an8li
¢is para obtener las caracteristicas tiemen un es-

sandar completamante establecido.

Bn la parte §osterior de) muestrario adjunto, ﬁue-
den observarse las brinciﬁnlcs caracteristicas de

los ﬁaﬁeles filtro nfs usuales en el mercadoc nacig
n§l ¥y que cubren préicticamente todas las aplicacio

nes industriales.

D¢ algunos afios a la fecha se ha incrementado nota-
hlemente el uso de papeles filtro o medied no tefi-
4os (non woven) de fibras orientales o random, de -
phdo a la cualidad de éoder lavarse y ﬁor tanto uti

lizarlos varias veces, aunado a un manor costo que
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las lonas o mallas met8licas.

Sus principales usos son en la filtracidén de acei-
tes de corte o enfirmiento, agua, refrescos, jara-
bes, como sosten para filtro ayudas, para productos
quimicso (debido a sus resistencias) y farmacefiti-

cos, etc.,

Nediante el uso de combinaciones de diversos tipos
de no tejidos, pueden obtenerse altos flujos y re-
tenciones de menos de 5 micras, lo cual los hace -

muy verftiles para usos especificos.

Por otra parte, se pueden fabricar en diversos ma-
teriales como algoddn, rayon (el mis comiin), polies
ter, nylon, P.V.C., etc.. Este tipo de materiales
ha empezado a usarse ventajosamente sobre la fibra

de vidrio ﬁara filtracibn de aire.

Debido a su gran versatilidad y facilidad de fabri
car wmedios filtrantes adecuados bura cada caso pay
ticular, el campo de los no tejidos tieunde a despla
zar al resto de los medios filtrantes ayudados por

su bajo costo:



¥edidfite el uso de papeles filtro puede obtenerse
ya gea un pulido del 1fquido §or filtrar, o bien
un alto porcentaje de retnecién de s8lidos, seglin

el caso, con un alto grado de eficiencia.

Algunas de las principales pruebas que se efectfian
para el control de calidad de papeles filtro son:
rapidez; resistencia en hmedo, éspesor, densidad,
peso por #2. resistencias a tensiones {en seco y
hGmedo), resistencia al aire, capilaridad, reten-

cibén o porosidad, etc.

Adem8s de su uso industrial, ﬁapeles filtro esﬁe-
cialeE sn usados en laboratorios (papeles analfti-
cos); &n cromatograffa, papeles indicadores de pH,

etc.
CARTUCHOS O ELEMENTOS FILTRANTES

Estos tlementos son fabricados en gran variedad ce
tipos y materiales que van desde algodbn, celulosa
prensada, papel filtro (muy usado en la industria

automotriz), fibras sint&ticas (nylon, orlén, rayén



-polipropileno, actato de celulosa, fibra de vidrio,
etc.) hasta cerimica o metales sinterizados o poro

SOS.

Normalmente constan de un pficleo central pléstico o
metdlico en el cual va encordado un determinado es
pesor del medio filtrante, esto trae como consecuen

cia su alto poder como filtro de profundidad.

El rango de retencidn de estos medios filtrantes va
encordado desde 100 o m&s micras hasta 0.5 micras

en los tipos encordados.

La limitacidén de los cartuchos estf en su baja capa
cidad de retencidn de s6lidos por lo cual no se --
recomienda; en filtraciones con contenidos de s6li-
do mayores de 2-3%. P;r otra parte, algunas de Ssus
ventajs son su estabilidad dimensional y su larga

duracién.

Los cartuchos de metal sinterizado (generalmente -
acero Inoxidable) tienen la ventaja de poder lavar
se o soplarse en forma inversa a la direccidn del

flujo obteniéndose de esta forma un medio filtrante



de extraordinaria duracisn y £8cil manejo.

El &xito de los cartuchos se basa en su facilidad
dé operacién, su versatilidad para instalarse en
la 1fnea, su baja caida de presifn, y el utilizar

se tanto para lfquidos como para aire.

Dentro de los adelantos de este campo, se cuenta -
actualmente con elementos impregandos de silicén -
o teflén para dar mayor resistencia qufmica que -

otro tipo de medios filtrantes.

Sus usos princiﬁalee son el pulido de agua, la fil-

tracién de aceites vegetales, aceites minerales, sol
ventes, gasolina, resinas y barneces, bebidas alco -
h8licas, soluciones de galvanoﬁlastia, productos qul

micos, aire, etc.
PLACAS DE ASBESTO-CELULOSA
Las placas de asbesto - celulosa tiene gran impor-

tancia dentro de la filtracién de bebidas y produgc

tos farmace@ticos, debido a su alto poder de reten



cién de partfculas muy pequefias aGn menores de 0.1
miecras, lo cual d§ una esterilizacién del producto

filtrado.

Por otra parte, su usoc esta restringido a filtros
prensa y filtros de platos horizontales debido a

que la filtracién debe ser a presidn y sin contagc
to con el medio ambiente, para su currecto funcig

namiento.

Las ﬁlacas de asbesto - celulosa han sido agrupa

das en la siguiente clasificacion:

1). Clarificacién: con retencion de 30 a 2 micras

como su nombre lo indica el uso de estes placas
es ﬁara prefiltrado antes de esterilizacién, o -~
bien bara productos cuyo pulido no se requiere

como jarabes, jugos,; etec.

2)., Pulido: con retenedores de 2 a 0.75 micras, -
los s6lidos finos son eliminados dando un brilloe

a la ﬁarte filtrada, estos tipos son muy utiliza-
dos ﬁara filtracién final de vinos y licores, =-=-=-

cerveza, perfumes y en general todo producto gque

o1’



requiere una presentacidm brillante.

3). Esterilizacibn: con retencion de 0.75 a menos
de 0.1 micras, eliminando cualiquier tipo de bac -
terias y microorganismos dando productos libres

de cualquier contaminante. Su uso principal es la
filtracién de soluciones jinyectables, sueros, c--

cerveza, etc..

Debjdo al asbesto que contienen, estas placas reu
nen un buen poder de adsorcién de determinados -
productos, como pirogenos, por lo cual son usadas
tanbien en muchos cascs como materiales adsorben-

tes.

Para otro tipo de equipos (exceptuando filtros a
presidn) se cuenta en el mercado con mezclas fi-
brosas de asbesto - celulosa en grados semejan -
tes a las placas, los cuales se utilizan en forma
semejante a los filtro ayudas (precapa y dosifi-
cacibn), con lo cual se pueden obtener ;esnltadou

semejantes.



La desventaja de estas mezclas es el control dentro

del equipo de la uniformidad del espesor, el cual -
en la placa es siempre constante.

Por otra parte, en el mercado encontramos también -
placas de asbesto - celulosa impregnadas de carbdn
acgivado, las cuales aunan a la clarificacién el -
efecto decolorante y deodorizante del carbén. Este
tipo de élaca es muy usado en la decoloracidn y deo
dorizacidn de jarabes de refrescos, jarabes para =--
licores, alcohol, agua en general para culquier apli

cacifn de las mensionadas cualidades,
MEMBRANAS MICROPOROSAS.

Este tipo de mefio filtrante, es uno de los filtimos
avances en este campo. Basicamtne las membranas son
comﬁueatos derivados de la celulosa (actato, nitra-
to, esteres, etc.) elaborados por un proceso esée -
cial, mediante el cual se forma una "esponja” del -
naterial, controlando perfectamente los espacios 1f
bres, asegurnado de esta forma un alto flujo y una

retencién de hasta 0.01 micra, por otra parte la -
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deaventaja de este matarial es au alto costo y el
cuidado requerido ﬁara au transportacifn, almace-
naje, y colocacisn en los equipos. (los cuales son

especiales)



ELEMENTOS ECONOMICOS

DE SELECCION
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Comunmente el ingeniero responsable de seleccionar
equipos, bienes 8§ servicios se apoya en anilisis -
econémicoés para lograr la Adqui;icisn nds adecuada
a las necesidades del proceso productivo que lo -
ocupa. Para tal efecto hace uso de los elementos -
econdémicos inherentes al tipo de equipo por selec-
cionar asf{ como los insumos que requiere la opera- .
cién del wismo, debido a que la relacifn entre los
factores econdmicos y la capacidad de prohuccién

del equipo en cuestiSn indicardn finalmente el cos

to unitario del producto obtenido.

Aplicando el criterio anterior enm el caso particu-
lar de un filtro, deberd hacerse una evaluacién mi
nuciosa y determinarse el valor del costo unitario
del broducto obtenido éara cada uno de los equipos
cuyas caracterfsticas funcionales permitieron una
preseleccidn y la seleccién final se har§ por aquel
que dé como resultado de dicha e&aluaci&n el valor
m4s bajo para cl costo unitario del producto obte-

nido.

Los aspectos econbmicos a considerar serfn los si-

guientes:
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Costo de adquisicién
Costo de instalacibn
Costo de operacién
Costo de mantenimiento
Costo de servicios
Depreciacibn
Amortizacién

Valor de salvamento.

Aplicando la siguiente férmula empSrica econémica

se determina el costo unitario

Cu

= Co + Cm + Cs + D + A + Vs
P

en donde:

Cu

Co

Cm

=

costo ﬁor unidad de ﬁroducto obtenido en
éesos/kg. & litro.

costo de oberaciﬁn_del filtro en pesos
cogto de mantenimiento en pesos

costo de los servicios en pesos
deﬁreciaciﬁn en pesos

amortizacién en pesos



Vs = valor de salvamento en éesoa
P = éroducto total flltrado en kilogramos §

litros.

Todos estos factores estin relacionados en un tiem

po determinado.

COSTO DE ADQUISICION Y DE INSTALACION. Estos facto
res son de gran importancia ya que de ellss deﬁen—
den la deﬁreciaci&n y la amortizacién y comnsecuen-
temente influyen en el costo unitario del éroductu
y adem&s en muchas ocasiones reducen las posibili-
dades de seleccién debido a que por ser inversio -
nes, depende de la§ condiciones econémicas y finan
cieras de la COméania al que deba de zeleccionar -~
un filtro que cumﬁla con los requerimientos del -~
trabajo que va a realizar pero con la condicién de
que el valor de sus costos de adquisicién e insta-
lacibén estén de acuerdo conel éresuﬁueato fijado -

para su adquisicidn.

En tal caso Ta seleccifn se hard considerando como
factores mgk‘fmﬁortantes sus costos de adquisicién

e instalaéi®n y se adquiriri el aquibo para el cu-



al dichos valores se aproximen mis a los presupues
tados, aunque no coincida con aquel cuyo andlisis

dié como resultado el valor m&s bajo para el costo
unitario del producto obtenido. Por supuesto es re
comendable buscar el filtro que por sus caracte -
risticas conjugue mayor nfimero de elementos de se-

lececidn.

COSTO DE OPERACICON. Dentro de este renglon se con-
sideran el costo de la mano de obra y de los mate-
riales filtrantes necesarios para llevar a cabo -
una eficiente filtracidn y deberi dirseles la im -
portacia durante la evaluacidn econémica selectiva
ya que en la mayor parte de los. cases, la suma de
sus valores es el factor més improtantc del costo

unitario del producto obtenido.

Por lo general el valor de la mano de obra necesa-
ria va en relacibn inversa al costo de adquisicién
de un filtro, de modo que de entre las posibilida-
degs de seleccibn casi siempre el equipo de més ba-
jo precio ser& el que para su operacién requiera -

el valor mis alto en mano de obra, ocurce lo mismo
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en lo que respecta a mateirales filtrantes, por lo
que la suma de la mano de obra y los materiales --
filtrante, necesarios para la opgraciﬂn de un fil-
tro manual puede exceder con sucho 1a diferencia -
en costo de adquisicidn o instalacién entre Qste y
uno continuo 8 autom8&tico, en un tiempo de opera -

cibn relativamente corto.

Los restantes elementos de costo deberdn analizar -
se y determinarse com presicién pero de ninguna ---
manera tiene la importacia de los anteriormente men
cionados, desde el punto de vista de sus influencias

econbmica para la seleccibén de uno u otro filtro.



CONCLUSIONES

De acuerdo a las consideraciones técnicas expuestas
en los Capftulos anteriores se puede sacar las si -

guientes conclusiones:

1. La Filtracibn es una operacién unitaria tam im--
portante como cualquier otra que se tenga en un -

proceso especifico.

2, La seleccibén Gptima de un equipo de filtracibn -
deber8 de hacerce tomando en cuenta todas las varia
bles enumeradas anteriormente, como son: Presifn -
temperatura, gasto, porcentaje en peso de sblidos -
en suspensibn, &rea de filtracibn, resistencia de

la torta, flow rate, medio filtrante, etc.

3. Pogseer amplio conocimiento de los tipos de filtra

cién disponibles para adquisicibn.

‘%4, Para una aplicacibn especifica podra suceder en
muchos casos que dos o mis tipos de filtro diferen~
tes podra dar un buen servicio, por lo cual se re -

comienda hacer un estudio de costos%de rentabilidad
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para decidir alguno en particular, que seri flexi -

ble en su aplicaciln y versatil en operacidbn.

5. Por Gltimo tener una adecuada comunicacién con
los provéaddores de este equipo por que con su in-
fornmddién técnica y econ8mica basados en su expe-
rieﬁéii, ayudaran a una seleccién adecuada que ha

r& dna inversidn mis rentable.
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0
EJEMPLO DE SELECCTON TEQNICO ECONOMICA 103

La empresa Sin Rival S.A. desea filtrar una resina con las si-

guientes caracterf{sticass

Viscosidad 8 ck Temperatura 100
Gaato 9000 Kg/ 3 H Material de Construccién: SS316
Densidad 0.98 Presién 90 1b/in

% de sSlidos 2% Volumen
Interesa pulir el liquido ya que el contaminante es carbdn actj

vado agregado en una parte del proceso.

De la Tabla # 3 sacamos la razén de flujo ( Flow rate ) adecup
da para una resina 1 20 GPM/ft2

Cilculo del 4rea de Filtracifn

@ = 3000 Kg/ Hora

3000 « 3061.2 1/ hora

0.98

Convirtiendo en GPM

X612 - 808,7 GPM
3.785

Ahora aplicando la razén de flujo, calculamos el &rea

de Filtracién

808,272 GPM . 0.4 £12
20 GPM/ 12
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Cflculo del volumen de torta ’
El volumen de torta lo obtenemos de la siguiente forma
Para 2% Volumen
9000 1ts x 0,02 = 180 1lts de volumen de torta
De ;cuerdo a la Tabla ndmero 2, podrfamos usar por irea de fil-
tracién y volumen de torta dos opciones:
1) Filtros de hojas verticales .en tanque vertical
2) Filtro prensa
Ahora se harfa el cstudio econbmico encontrindosec que de acuerdo
al material de cumstruccién, los filtros obtenidos tendrfan el -
sigulente precio:
a) Filtro de lojas verticales en tanque vertical
Precios $ 194 000,00
b) Filtro Prensa con placas y marcos de fundicibn de-
acero inoxidable 316 y cierre manual
Precios $ 250 000,00
Para lo cual en este caso serfa rccomendado el uso de un filtro

de hojas verticales en tanque vertical.



GLOSARIO
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Los términos m&s comunmente usados en filtracién son:

FILTRO:
Es el cenjunto de elementos dispuestos de tal
que sean capaces de efectuar la separacidn de

suspendidos en el seno de un liquido.
AREA DE FILTRACION:
Es la superficie del medio filtrante expuesta

cor por filtrar.

MEDIO FILTRANTE:

Es el elemento poreso del filtro a través del
efectfia la separacién del sdlido contenido en
quido.
TORTA:

manera

sélidas

al 1i -

cual se

el 11 -

Es la acumulacibn de s6lidos sobre la suyperficie del

medio filtrante.
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VOLUHEN DE TORTA:
Es el espacio adyacente al medio filtrante y que -
estd destinado para contemer la acumulacidn de s6-

lidos.

AYUDA FILTRO:
Son materiales disgregados, amorfos que al deposi-
tarse sobre la superficie del medio filtrante for-

wan una torta porosa facilitando asf la filtraciénm.

AGREGADO POSTERIOR:
Es la adicibn extra de ayuda-filtro al licor por -
filtrar, con el objeto de formar tortas porosas y

alargar el ciclo de filtracién.

CICLO DE FILTRACION:

Es el tiempo empleado para «fectuar las operaciones
de precapeo, filtracidn, lavado, descarga de torta,
limpieza y reposicién de medio filtrante cuando es

necesario.

PRECAPA:

Es la formacidén antes de la filtracidn de una capa
de ayuda-filtro con un espesor de 2 a 3 mm. Sobre
la superficie del medio filtrante,‘con el propbsi-

to de mantenerlo limpio, facilitar la descarga de
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la torta y obtener ciclos de filtracibn més largos
y uniformes; esta operacifn se logra recirculando
a través del filtro una mezcla de licor limpio y-

ayuda filtro.

CAIDA DE PRESION:

Es la diferencial de presibén entre la alimentacibn
y descarga del filtro, provocada por la suma de las
resistencias que presentan al paso del flufﬁo, la -
torta, el wedio filtrante y la resistencia hidriu-

lica debida a tuberfas, conexiones y v8lvulas.

FLUJO:
Es el volumen de licor filtrado, que se obtiene a
la salida del filtro por unidad de tiempo y por -

unidad de &rea de filtracién.



TABLA 1

SELECCION DEL FILTRO CON RESPECTO A LAS

IMPUREZAS

CARACTERISTICAS DE LA IMPU- FILTRADO RAPIDO FILTRADO MEDIO FILTRADO LENTO PILUIDO MUY DI~
REZA LUIDO
Formacidn de torta pulg/seg pulg/min 0.056 - .25 menor de no se
0.5 pulg/ forma
min torta
Concentracibn de s8lidos més de 20% del 10 al 20% del 1 a}l 10% menor del menor
5% al 0.1%
Sedimentacién muy r8pido rApido lento lente no hay
Grado de flujo (gal/min piez) mayor de § de 0.2 a 5 0.01 a 0.02 0,01 a2 0.01 a 2
FILTROS
riltros rotatorios de vacio x ® x
riltroas de bando contfnua ® 3
Filtros de disco x ®
FILTRO PRENSA x z X x
De hojas verticales x x n x
De hojas horizontales ® x x ® ®
De cartuchoa ®

80t



TIPOS DE FILTROS RANGO DE OPERACION APLICACIONN MEDIOS FILTRANTES

Celulosa, algodén, polipropi-
leno, acrilico,, acero inoxida

S611dos en suspensifn
hasta 0.5% en volumen

Operaciones de puli-

Filtros de presién.
do y acabado

Filtro de cartuchos
F.de platos horfzontales
Fi1tro de hojas vertica-

Tes en tanque vertical,

F.de hojas verticales en
tanque horizontal,

F de hoja horizontsl en
tangue horizontal

Filtro prensa

F.de grava y arena.

FILTROS DE YACIO:

F.rotatorfos de vacio
F. de discos rotatorio

S61idos en suspensidn
hasta 0.1% en v6lumen

2 a 55 m de area

90 a 1100 1 de volumen
de torta

S611dos en suspensidn
has 2%

9 a 280 m2 de area

200 a 14000 1 de volumen
de torta.

s611dos en suspensidn -
hasta 4%

428 nide area de filtra-
¢ién, 100 a 1400 1 de vo-
lumen de torta. S61idos
hasta 5%.

1 a 200 mzde area de fil-
tracién, 10 a 1400 1 de -
volumen de torta. S61idos
en suspensi6n hasta 10%
en peso.

e 5 a 15 rn2 de area de
filtraci6n

S611dos en suspensi6n de
mis del 10% en peso.

Pulido y recuperacibn
de s6tidos.

Pulido clarificado y
rec uperaci6n de sblidos

Pulido clarificado y
recuperacidn de s61idos

Pulido clarificado y --
rec perac 16n de s6)idos

Clarificado y rec upe~
racibn de s61idos.

Clarificacifn de agua
para la industria

Recuperacidn de sélidos lonas.

en operacidn continua.

ble, etc.

Papel filtro, lona y malla

Lona, papel filtro y malla

lona, malla y papel filtro.

malla, lona y papel filtro.

Lonas, papel filtro, malla.

Arena silica.

60t



- IX -
Determinacién de la vida de un ‘t;artucho
1.~ Cuando la cantidad de solidos esta dada en PPM

Vida total en lHoras = 200) (T C
FxPxG

2.— Cuando el contenido de solidos esta dada en % del peso

Vida total en lioras = (0.2) STZ SCZ
(Fr) (%) (c)
Donde: T = Némero de demandas en la instalacién
C = Capacidad de retencién de solidos de el elemento
0.0 # para fibra de vidrio (Cualquier retencién)
0.10 # de 1 a 3 micras
0.25 #de 5 a 20 micras
0.50 # de 25 a 100 micras

= Flujo total en GPM

= Gravedad especifica de la solucién

= PPM de suciedad en suspensién en la seleccién
= % en peso de solidos en suspensidn.

WNRUO

Basado en una AP = 25 PSI
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FIGURA No, 1 FILTRO DE CARTUCHO BAJA PRESION
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FILTRO DE CARTUCHO DE ALTA PRESION
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Conexiones }
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FIGURA No. 2 FILTRO PARA CONTENER DE 3 A 18 CARTUCHOS




CUERPOS DE FILTROS
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FIGURA No, 3 FILTRO PARA CONTENER DE 18 CARTUCHOS N ADLLANTE
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FIGURA Neo. 6 CARTUCHOS DE PROFUNDIDAD




117

Tuerca aldriete Soporte .
Empaque de la guia
central

Descarga
~

Alimentacion-
Cabezal’ -
Empaque del
cabezal -
Gufa central ~

Cartucho

Flg r




="

FIG 8




119

)

> |
D
hohichioddo OOOE
1
=
. |

] =

TIv X

= 7
JEE’AG&MX)R CENTRAL
L(CARTUCHERA SIN PLACA DE BARRINO .

IESPACIADOR CENTRAL
Tl

J — —
. o w“g/ >
ZENTRO DE LA CARTUCHERA " PLACA DE BARRIDO,

. CARTUCHERA OON FLACA IE BARRIDO
‘D8 VR 12, VR 17~

S




§

PLACA DE BARRIDO '_—

DE 8n,

l!’

PLACA E BARRIDO

un

s 11&“.::¢\_pl A FIL 15
CARTUCHERA. QON FLACA DE BARRIDO
18" .

Tie .- ._,;

——a‘g;:'m-‘”?

b ']
b

“IACA FILTRANTE

? CARTUCHERA OON PLACA DB BARRIDO
DE 33" y 46"

FIG

9

~ .




121

MEDIO FILTRANTE
= F & PLACA FILTRANTE
T S ——————
— - ”.g o a1
TR T 0SS S PLACA DE BARRIDO
"COLUMNA ESPACTADORA -
CENTRAL  °
~ PERFORADA
CARTUCHERA OON PLACA DE BARRIDO

TIPO UV

n;*-r\;!

"'SoLinsa mrmz. 7" "PASE DE LA PLACA «

CARTICIERA SIN PLACA DE BARKID)
' o ¥

FIG 9




F1G 10




123




Fig 12
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