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FILTRACION

INTRODUCCION

Primeramente se definiran los conceptos mas usados
dentro de la filtracion con el fin de familiarizarnos con los
términos y con lo gue es esta operacién unitaria y la
importancia que tiene en ingenierfa guimica.

La filtracion es un proceso de separacién el ‘cual
consiste en retirar un so¢lido del sein de un +fluido en el
cual se& encuentra suspendido dicho sélido, donde e! fluido

puede ser un liquido o un gas, lo cual se consigue pasandg la

mezcla a travées de un medio poroso.

La importancia de esta operacion es muy amplia y entra
en todos los campos de la guimica por ejemplo se emplea para
recuperar solutos valioses partiendo de soluciones diluidas.
para guitar sustancias indeseadas, denominadas contaminantes,
de una solucidn esto donde la parte recuperable o Gtil sea el
sdlido, pero también es muy comun que la parte mis importante
de la mezcla sea el fluido y se pretenda recuperar este de
manera muy pura. Sin embargo, generalmente, ambos componentes
de la mezcla deben ser recuperados de manera pura, pues ambos
son muy importantes. Y es desde este punto de vista donde
debemos fomar los criterios para el uso de los coadyuvantes
pues un mal uso de estos traeria como consecuencia una buena
separacion de la me:cla original sélido-liquido pero alguna
de las dos partes, preferentemente la =4lida, gquedaria
contaminada. con el coadyuvante empleado para 1la filtracisn, vy

si es el s4lido el de importacia primordial entonces ahora



deberiamos usar otra proceso de separcién para retirar el

coadyuvante del s&lido requerido, encareciendo de esta manera'
el proceso original de separacidén por filtracién. En el

siguiente ﬁapitulo se hablard mas de que son y come funcionan

los coadyuvantes y mas aun se estableceran los criterios para

su adecuado uso.

En la industria los Filtrog se usan en la gran mayoria
de las ocaciones para filtrar substancias en las que la parte
importante es el filtrado, par ejemplo la industria cervecera
los usa para quitar sélidos suspendidos a sus productos, lo
mismo hacen con los vinos, de esta manera es comun que él
filtro ayuda (coadyuvante), quede mezclado con los desechos
sélidos. Este filtro ayuda se desecha junto con los sélidos
separados y no se recicla pues es mas econdmico usar filtro
ayuda nueve que tratar de limpiar el usado y paor otro lado
apuntemos tambien que es muy recomendable usar filtro ayuda
para realizar las filtraciones pues es mas rentable que no
hacerlo porque entonces aumenta el tren de filtracién.

Desde 1! punto de vista de la tecnologia en la
ingenieria quimica es importante conocer la operacidén con el
fin de:

Selecciaonar el tipo de filtro mas adecuado que debe
ser usado para conseguir los fines deseados.

Llegar a un equilibrio entre economta y eficiencia
con el fin de encontrar las dimenciones mas adecuadas para el
disefio del equipo de filtracian.

Predecir cuales son las condiciones de operacién
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que haran que se consigan los fines preestablecidos ast como
definir las condiciones de lavado.

Poder decidir en que condiciones debe trabajar ‘un
filtro, del cual ya se dispone, con el fin de conseguir los

rasultados deseados.

' FILTRARO |
SOLUCION ‘PROBLEMA ——PFILTRACION —ﬁ.
soLOS

ESQUEMA GENERAL DE LA OFERACION

El uso de los filtros prensa.-Para hacer una filtracién
‘hacen falta dos elementos principalmente uno es 1la solucidn
problema, solucién consistente en un fluido que tiene un
s6lido en solucién y dos un equipo que separe al fluido del
sélido, este equipo es el 'Hltro.b

8i y;vensamos en el funcionamiento del Ffiltro podremos
imaginarnos que para que se lleve a cabo la operacién hace
falta una malla o tamiz que retenga las partfculas del sélido
que deseamos separar, en el momento que este pasando la
solucién problema a través del Ffiltro, para lo cual se
requiere que los poros de la red sean de tamafio menor al
tama®o de las particulas del sélido gque deseamos retirar del

seno del fluido. Pero si es de esta manera entonces el poro

se bloguearia al recubrirse con la primera capa de sblido
retenido y entonces debe detenerse, en ese momento, la

operacion de filtrado, lavarse la malla con @l fin de retirar



el sélido atrapado, montar nuevamente el equipo e iniciar un
nuevo ciclo de trabajo. Haciendolo de esta forma, la
aperacién seria demasiado lenta y costosa.

Ahora pensemos en el caso opuesto en el que al poro de
la malla es de tamaMo mayor al de las particulas del sélido,
con lo cual se logra que no se obstruyan las cavidades de 1la
red y no tendriamos problema rde desmontar el equipo para

' darle mantenimiento de limpieza; pero de asta Forma
estariamos haciendo que las particulas del s41ido no
advirtieran la presencia de la malla y pasardn a su traves
ein ningdn problema con lo cual no se estarfa logrando el
objetivo preestablecido de separar el sélido del fluida.

Entoncesécém ez Jque funcionan los filtros? Puaes bien,
la reoalidad ez gque los portos de los filtros son de taeallo
superior al de las particulas y estas se retienen debido a
que se adieren a los hilos de la malla gracias a la energia
superficial da las particulas. Entonces lo que sucede es que
al principio algunas particulas se adieren a 1la malla por
esa fusrza y otras logran pasar, luego llegan mis y ais
particulas sélidas a unirse a las que ya se encuentran sn el
material filtrante y son estas mismas las que i‘mpiden el paso
de mis sélido. En este momento decimos que se ha formado una
torta que impide qua mis solucién problema se filtre entonces
debemos aplicar presién para que la operacién no se detenga
en ese momento y la cantidad de filtrado aumente.

De esta forma logramos que se filtre la cantidad

deseada, pero no la tenemos en las condicones deseadas pues



en la mavoria de los casos el filtrado sale aun turbio por lo
que se debe regresar para filtralo nuevamente hasta obtener
la concentracisn deseada.

El médin filtrante no es necesariamente una malla o un
tamiz, este puede ser un solido poroso, un sélido granulado o
un gel que sea capaz de contener el sélido no deseado en el
fluido. Son varias las caracteristicas que debe reunir el
material filtrante:

Fesistencia al flujo minima.
Resistencia quimica maxima.
Resistencia mecanica mauima.
Res:istencia al desgasge maiima.
Superficie lisa,

Se desea que la resistencia al flujo sesa pesqueffa, con la
finalidad de no impedir el libre paso del material a tratar,
pues si se impide el flujo, este serA aumentado nuevamente
mediante el suministro de presién y esto repercﬁte en 1la
economia del procesc pues la presién cuesta cara.

El material debe ser seleccionado de manera gque el
flujo no presente reaccién quimica pues esto acaba con el
material = filtrante trayendo como consetuehcia la
contaminacion del producto objetiva,

Debido a que se aplica presién en la operacidn, el
material debe presentar la resistencia mecinica suficiente
para no sufrir defarmaciones o fragmentarse.

Todos los materiales por su uso sufren un desgate por lo

que debe ser seleccionado un material filtrante que sufra
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minimb desgaste en estas condiciones de trabajo.
Se prefiere que la superficie sea lisa con el fin de no

perder material filtrante en el momento de hacerle limpieza.
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GENERALIDADES

Clasificaremos a los filtros segun sea el mecanismo que
ugen para aplicar la presién necesaria para vencer la
resistencia al flujo, que se presenta al atravesar el
material filtrante y la porcién' de la torta de solidos que se
esta formando. Asi pues, tenemos tres grandes grupos de .

Filtross

a) FILTROS DE GRAVEDAD.
b} FILTROS DE VALIO.
c) FILTROS A PRESION.

En los filtros de gravedad la presién de filtracién esta
determinada por la carga hidrostatica del propio liquido. El
equipo consiste-en un tanque que tiene doble fondo y un
relleno de material +Ffiltrante que se presenta en forma’
granular, por ejemplo, arena. Si el material filtrante es de
particula pequefia se le pone un soporte, por ejemplo, a la
arena se le coloca sobre grava y a la grava sobre el primer

fondo del tanque.



Para operar este tipo de filtro se esparcé, con ayuda de
placas de esparcién en la parte superior del tanque, el
lLquido a filtrar, el cuai escurre par gravedad a travées del
material filtrante, llegando hasta el segundo fondo del
tanque donde se extrae el filtrado.

El equipo cuenta, ademis, con boquilla de hombre para su
limpieza y en ocaciones se le implementa un . dispositivo de
presién con algun inherte con el fin de aumentar la velocidad
de filtracién.Este tipo de equipo es usado cuando el material
que enturbia al fluido es poco, no puede ser empleado con
1f{quidos volatiles que lejos de escurrir se volatilicen. El
uso de los Ffiltros de gavedad es realmente limitado
encontrandose su principal aplicacisdn en el paso inicial de
filtracién de aguas residuales; a niveles industriales los
filtros a presién ocupan un BO% y los de vacio un 20%Z de tal
suerte que los de gravedad no figuran como Filtros de uso
.coman.

En los filtros al vacio tenemos dos modalidades:

a) Filtros al vacio de funcionamiento discontinuo.
b) Filtros al vacio de funcionamiento continuo.

El primero de ellos, filtros al vacio de funcionamiento
no continue, funciona muy parecido al filtro de gravedad pero
en este caso se le adiciona un sistema de bamba de vacio en
la parte que esta entre los dos fondos del tanque. El li{quido
problema se inyecta por la parte superior del recipiente y se

hace el vacio por la parte inferior de este, con lo cual se



acelera la operacién, venciendo de esta forma la resistencia
al flujo que se presenta debido al material filtrante y a la
acumulacion de particulas sélidas que estan siendo retiradas
del ligquido problema. Este sistema se satura y debe ser
interrumpida la operacién con el fin de lavar el material
filtrante. ‘

Los filtros al vacio de funcionamiento continuo son
cilindros cuya envoltura es wuna malla metdlica, dicho
cilindro estad introducido en una cuba, a la cual se esta
alimentando continuamente liquido turbio y por el fondo de la
misma llega una corriente de aire uniformemente distribuido
en el recipiente con el fin de agitar y mantener homogeneo el
liquido problema.

El cilindro gira teniendo la mitad ( o menos ) de su
cuerpo sumergido en la cuba, con lo cual se puede controlar
el Area de filtrado v con las revoluciaones por wminuto se
puede tener controlado 2l espesor de la torta que se este
formando.

Al estar girando, el cilindro, se identifican cinco

zonas de trabajo:

t.-2Zona de filtracidén.
2.~Zona de escurrido.
3.~Zona de lawvado.

4.-10na de desecacién.

S.~Zona de limpieza..



La primera de ellas, la zona de Filtracién,‘ es la parte
‘del cilindro que esta sumergida en @l liguido problema, en
esta parte existe vacio en el interior del cilindra con la
que se cansigue que las particulas sdlidas se adieran a la
malla formando de esta forma una torta. En el interliar de
esta zona esta colocado un colectar que recibe el 1ligquido
libre de particulas sélidas.

Una vez formada la tarta, el cilindro gira pasando 1la
tarta a la segunda fase de trabajo quea es la zona de
'es:urrimientu, en la cual se desprende la parte de liquido
que adn pueda arrastrar la torta, en esta zona adn persiste
la presidn de vacio en el interior del cilindro,esto con el
fin de fijar la torta de solidos en su superficie.

Semi-fija la torta al cilindro entonces el gira hace
llegar la torta a la siguiente zona de trabajo que es la de
lavada, en la cual se encuentran aspersores de agua gue lavan
la torta, con el ‘fin de retirar parte del liquds que aun
contenga.

Continuando con la rotacién del cilindro llegamos a la
zona de desecacidn, en la cual por medio de vacio que aidn
persiste, se seca un poco 1a torta para finalmente llegar a
1a zona de limpieza en la que estan colacada unas cuchillas
que raspan el cilindro, depositando asi la torta en dna tolva
colectora, esta es la Unica zona del cilindro en ia que se
aplica una ligera presién desde adentro y hacia afuera ton el

fin de desprender la materia sdlida unida al cuerpo del
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cilindro; y nuevamente regresar a la zona uno, teniendo
nuevamente el cilindro limpio para iniciar nuevamente el
proceso.

Este tipo de filtros es usade para cuando ge necesita
manejar un gran volumen de liquido problema, requiere poca
mano de obra, No puede ser usadb cuando el sdlido no tiene
diametro de particula uniforme pues esto evita la fgrmacién
de la torta en la superficie del cilindro. Tampoco puede
usarse con particulas gelatinosas o substancias que ataquen
el material con el que esta construido el equipo.

Finalmente pasaremos a los filtros a presién de 1los

cuales tenemos dos modalidades;

a) Filtros de caja.
b} Filtros prensa.
b.i Filtrus prensa de camaras
beli Filtros prensa de placas y marcos

b.iii{ Filtros prensa deplacas y marcos

con placas lavadoras

i1



alFiltros de caja.— Los filtros de caja tienen 1la
ventaja de que todos ellos son portatiles, su estructura es
variada, pero en general constan de una caja © carcasa que
cubre a una serie de boalsas alargadas que estan comunicadas
por una tuberia comin a cuyo través pasa el liquido libre de
material sélido.

Funcionan de la siguiente manera: las holsas son rigidas
y estan cubiertas con una malla © material filtrante, y estan
empaquetadas en serie dentro de la caja, entonces el liquido
turbio se hace pasar gor un extrema de la caja y se le obliga
a gue pase por el interior ésta, donde en 1la superficie de
cada bolsa =15 va depositando el material sélido
permitiendo al ligudo escurrir por el interior de 1a misma vy
pasar a la siguiente, aumentando su volumen y recogiendose
por el fondo de la caja.

Una vez saturada la caja con material sélido se detiene
la operacién, se-abre la caja y se retira el material solido.

Como puede verse este filtro opara de manera
intermitente y se usa principalmente cuando los precipitades
filtran mal y es necesario emplear presion. Es conveniente
usar este tipo de filtros cuando se tienen 1iqudos vuiatilel
que no se pueden perder o cuando se tiene una gran
concentracion del sélido en el fluido.

Ahora pasemas a los filtros prensa los cuales son motivo
del tema central del presente trabajo donde &1 objetivo
fundamental es llegar a encontrar el factor de Carman que

permita hacer la escalacién de filtros de un Area determinada
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a filtros de mayor area. Donde el alumno que la consulte
mas aun, la estudie, conocerd los factores fisicos, las
ecuaciones y procedimientos para lagrar el objetivo
preestablecido que es el de poder escalar filtros prensa vy
ohtener resultados favorables para conseguir un filtrado en
las condiciones requeridas usahdo el equipo del cual se
disponga.

Como ya se menciond se cuenta con tres tipos de filtros
prensas

Filtros prensa de camaras.- Los filltros prensa de
camaras estan constituidos por placas, provistas con
circulos concentricos en relieve, entre cada placa se coloca
un pafio gque es la que retiene el producto sdlido .

El liqudo se bombea hacia estas placas, las cuales estan
siendo presionadas con un tornillo gue ejerce presisén
mediante un bastago. Para bombear el liqudo no deben usarse
bombas pulsantes porque estas apelmazan el producto.

El filtrado es desalojado por unos canales interiores
con que cuenta cada placa.

Para su limpieza se hace pasar agua limpia, siguiendo
despues una carriente de aire a presién. Posteriermente se
desmontan las placas y se retira de la malla una torta de
presipitado. Se lavan las placas y las mallas, se arma

nuevamente el equipo y esta listo para trabajar nuevamente.
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Filtros prensa de placa y marcos.— Los filtros prensa de
placas y marcos estan constituidos también por placas con
circulos concentricos en relieve y un canal da
escurriemeinto. Tienen pafios de retencisén como los
anteriores, pero estos ademis estan provistos con marcos que
se@ colocan entre placas y mallas. Los filtros que trabajan
con marcos tienen.la ventaja de que aumentan el volumen en el
que se puede alojar la torta de présipitadn aumentando de
esta manera la eficiencia de cada ciclo de trabajo.

En el momento de la limpieza, la presién del liquido
filtrante no es homogenea lo que trae como consecuencia una
desventaja y es que la limpieza es poco uniforme y entonces
no es frecuente usar este tipo de filtros cuanda es muy
importante recuperar el precipitado .

Filtros prensa de placas y marcos con placas lavadoras.-
Finalmente pasemos a los filtros prensa con marcos y placas
lavadoras los tuales ademis de tener las ventajas de los dos
anteriores, cﬁenta con unas placas lavadoras que distribuyen
de manera homoganea el liqudip de lavado sobre toda el Area
de trabajo.

Su operacién es similar a la de los filtros prensa de
ﬁlacas y filtros prensa de placas y mavrcos, ton la dnica
variante de que para su limpieza no es necesario desmontar el
equipo para lavarle, sino gque basta con cerrar la s;lida del
filtrado y abrir la parte inferior de 1la placa de lavads,
para desalojar la torta disuelta en el liquido lavador.

Como puede observarse este tipo de filtro es muy util

14



cuando lo realmente importante es el filtrado y ninguna
importancia tiene el precipitado, pues este es removido con
un 1iquido de lavade haciendo nuevamente una mezcla
e6lido-l{quido, en la cual no se puede recuperar el gélido
sino por otra filtracién y entonces esta no habria tenido

ningdn sentido.

FILTRO AYUDA

Existen reacciones, por nosotrqs conocidas, las cuales se
realizan de manera muy lenta o de forma muy ineficiente.
También las hay de las que se realizan de forma muy rapida.
Para controlar este tipo de reacciones los quimicos cantamos
con los catalizadores, sustancias que no intervienen en 1las
reacciones como reactivos, esto es, que antes de la reaccién
presentan una serie de caracteristicas fisicas y quimicas vy
que cuando la reaccion ha finalizado este agente sigue
presentando aquellas caracteristicas fisicas y quimicas pero
al estar presente en el medio en que se realiza la reaccidn
se lleva a cabo tan rapido o tan lento como €1 quimico 1lo
necesite.

De la misma manera que existen catalizadores que

cantrolan una reaccién también existen agentes que ayudan a
qgue una filtracién se realice de forma mas eficiente y
ripida.
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Los precipitados que son de forma granular y que no se
apelmazan en la malla por el efecto de la presisn son
facilmente filtrables. Peroc aguellos que tienen caracter
gelatinoso, coloidal, bloquean ficilmente los poros de 1la
malla y se apelmazan con el efeétu de la presién impidiendo
que se realice de manera satisfactoria la filtracién. Es por
esto que deben ser usadas sustancias gque ayuden a evitar este
apelmazamiento, estos son los agentes que dencminamos
coadyuvantes, estos gon amateriales granularegs con gran
resistencia mecAnica con e! fin de que puedan soportar las
presiones de filtracidn. Su peso especifico aparente no debe
variar al comprimirlos.

Las filtraciones se llevan a cabo de manera mAs ficil a
través de los lechos de sustancias de gran enarglia
superficial especifica puss su porocidad es mayar gque an
lechos de particulas con poca energia superficial especifica.

Esta energla superficial alta les permite a estas
p.rt&:ulas unirse en. forma puntual y no separarse de manera
facil por lo que no pierden su estructura inicial al welevar
la presisén aobre ellox, hecho que impide que se apelsacen.
Ademis teniendo gran energia superficial aseguramos que
retendran &l matorial suspendido en el seno del fluida.

Los criterios para el uso adecuado de los coadyuvantes
son en escencia dos y se basan en el objetivo final de la
filtracién:

a) Si el objetivo principal es el fitrado y ninguna

16



importancia tiene el precipitado, entonces el coadyuvante
debe ser agregado directamente al liquido problema. Aqut cabe
la pregunta antes de si¢ho es necesario recuperar el
coadyuvante?yécuai seria la forma mas facil de hacerlal

h) Si el agbjetivo principal es el precipitado, no
debempos contaminarle con ceoadyuvante, entonces el agente se
deposita previamente en la malla filtrante, lo cual se logra
haciendo pasar una mezcla de liqudo-coadyuvante a través del
filtro.

En la i1ndustria de la filtracidn el filtro ayuda nunca
se recupera pues es mas econdmico usar nuevo que lavar el
usada.

€1 coadyuvante mas usado son las tierras diatomeas,
constituido poar infinidad de esqueletos siliceos de
pequefiisimos animales marinos. Tienen aspecto de tierra
blanca, es frecuente tratar estas tierras antes de usarlas,
con Acidos diluidos con el fin de adecuar el pHy en México no
se lava pues tiene el pH adecuado, pero puede hacerse para
casos muy especlficos.

Se usan también como coadyuvantes:

~Vidrio molido.

-Perlas minerales de origen volcanico.

-Diatomites.

-Fibras de celulosa de origen vegetal.

La mejor de ellas es el vidio molida,
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Existen varias teorias que pretehden explicar eal
cumpartamien€o matematico de los filtros, tomando en cuenta
los diferentes factores que afectan a la filtracidn. En este
trabajo estudiaremos a los filtros apoyandonos en la teoria

de Carman, haciendo un estudio de los parametros gue toma en

concideracién.
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ANALISIS DE LA TEORYA DE CARMAN

Dos leyes son las que introduce Carman En.su analisis de
filtracién, una de ellas es la ley de Fourier, la cual indica
que e! flujo, cualquiera que sea, as directamente
proparcional al potencial que hace que ese fluido se mueva e
inversamente proporcional a la resistencia o conjunto de
resistencias que impiden que el fluido se desplace
libremente, de este modo tenemos que la velocidad de
filtracion es directamente proporcional a la presion de
descarga de la bomba que usamos para impulsar el fluido e
inversamente proporcional al conjunto des resistencias
que impiden el libre paso del +fluido:

a) La resistencia que ofrece el soporte del medio
filtrante.

b) La resistencia que ofrece el solido cuando se
forma la torta.

La primera de 1las resistencias que concidera es
constante porque estid desde 2] principio y no se modifica en
el tiempo, sin embargo la resistencia gue ofrece la torta
aﬁmenta con el tiempo de filtracion pues su espesor aumenta
en funcién del tiempo y a la concentracion del scluto en el
liquido problema. Ast tenemos matemAticamente la expresién
principal de velocidad de filtracidén (dV/d9) en terminos
de potencial {(presion) v de resistencia de ia

siguiente forma:
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dv dP

—_——Ce —

da ZR

ceannessns (i)

En la que
R=Resistencia total.
V=vyolumen de filtrado.
O=Tiempo.

dP=AP = P2-P:

Con Pz igual a la presion de succién de la bamba y Pi
igual a la presién de descarga, y como la presién de succién

de la bomba P2 es igual a la presién de descarga del Filtro e

igual a la presién atmasférica entances:
AP= (Pz2-P1) ~Patm,
=-P4

Y entonces la ecuacidén (i) gueda de la siguiente forma:

L Y 13
98 IR

La sequnda de las leyes gue Carman toma en concideracidn

para su estuduio de filtracidén es la ley de Hagen-Poiseuille

que hace referencia a los parametros que deben tomarse en

cuanta para estudiar las resistencias para
denominaremos Rt a la resistencia que ofrece la
filtrado y Rz a la resistencia que ofrece la malla
y entonces:

meresienrae oy

Ri=aops %

20
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Rz=flou Iﬁo........‘.. (3
Donde L y Lo son los espesores de la torta y del medio
filtrante respectivamente; A es la superficie de filtracidn;
M4 es la viscosidad del filtradn; oo ¥y o son constantes de
proporcionalidad cuyas unidades se dafiene a continuacion:s

2 2
i -
aot=3f pot=1D

Carman indica que las unicas condiciones soni uno qua.el
flujo de filtrado debe ser continuo y dos el paso del
filtrado es a regimen laminar.

El espesor de la torta es evaluado por unidad de iArea de
la siguente forma:

Y I,
L=kf )

y si tenemos en cuanta que el espesor de la malla es
constante ( Lo=¢onstante } y f’c es una constante entonces su
praducto es también una constante:

Lofo=Cte.

y entonces las resistencias las podemos expresar comos

Ri=op %% mrereseee (o
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- Desarrolando la ecuacién (1) tenemos:

dv P
{ ...-.--..-(7)
[ =} Rt + Rz

Ahora sustituimos en (7) los valores de Ri y Rz
_términos de: o, 2, ¢4, W y A tenamas:
dv _ p crrreesrer
[« ;] HaW u
2 +
A A
arreglando la ecuacién tenemos:
' 2
v P e ®
do poW+uA
Esta es la ecuacién de Carman referida a peso
precipitado seco y « =(masa de precipitado/volumen
filtrado) entonces podemos sustituir W por ¥ y tomando
inverso de la ecuacién de Carman tenemos:
de HoawV + uf3A
— e e erersrsiii 0y
av pa?

separando la suma:

an

de

de

el



a8 posV HAA
s s R TLLELNTET
v PA? PA?

separamos variables e integramos tomando como limites para

=0 V=0
Hows e
S48 = Svdv +  —= L dy TN (12)
PA
2 ’Jﬂ e
P - Vi R Pt 3]
2PA PA
dividiendo por V tenemos:
e pow B
7 = . . sesesraere iy
2PA PA

Ahora haremos un analisis del proceso de filtracién
mediante la ecuacién de Carman.

En primer lugar analizaremos como influye el espesor de
la torta en el dimensionamiento del Area de filtracién.
Cuando el s6lido esta ingresando a la malla, suponemas
que este lo hace de manera homogenea en la superficie total
de esta. Si esto es cierto y la velocidad con que estd
llegando filtrado a depositarse es constante entonces cuando
tengamos areas pequefias la torta aumentard su espesor de
manera mas rapida que si tubieramos un 4irea mayor, y Ssi

hacemos crecer mds el Area de filtracidn, entonces la torta
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tardar# mAs tiempo en engrosarse, esto lo justificamos cuando
dijimos que el &rea es inversamente proporcional al espesor
de la torta y directamente proporcional a la cantidad de
sélidos que se deposita en la malla.

Ahora bien pensemos en el tiempo de filtracién; cuando
la torta sea mas gruesa ofrecera mayor resistencia que cuando
no lo sea tanto, esto es que cuando sea mAs delgada la
resistencia ofrecida también serd menor. Y esto repercute
directamente con el tiempo de filtracién pues manteniendo 1la
presion constante, .a mayar resistencia mayor tiempo da
Filtracién y a menor resistencia, menor tiempo de filtracién.

Este andlisis nos hace pensar que un buen filtro es el
que cuenta con una area de trabajo mayor, esto és que los
filtros prensa mds grandes son los mejores pero no es asi
pues un filtro de tamafio muy grande es dificil de operar,
pues es muy dificil de retirar tortas muy delgadas de »mallas
muy grandes. Ademas los filtros prensa aumentan mucho an su
costo tanto fijo como de operacién al incrementarse sus
dimensiones. For todo lo anterior debe hacerse 1llegar a. un
equilibrio el tamafio ¢ aArea de filtracidén) del filtro y las
necesidades requeridas de filtracién. Normalmente lo que se
hace es crear filtros con varias unidades de filtracien, las
cuales nos proporcionan las idreas necesarias que se adapten a
las necesidades de trabajo.

Analisis de la concentraciém de la solucién, la

temperatura y la viscosidad:

La preconcentracién de los liguidos turbios resulta
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ventajuga ya que es un hecho experimental que cuanto mayor es
la velocidad de formacion de la torta, la resistencia
especifica de esta es mayor, esto nos lleva a la conclusion
de que rcuando la resistencia disminuye la velocidad aumenta.
La temperatura es directamente proporcional a la velocidad de
filtracion y la viscosidad es inversamente proporcional a
esta, veamos como es esto: si el liquido tiene una viscosidad
alta su velocidad de flujo serd menor que =i la viscosidad es
menor. Pero si se aumenta la temperatura abatimos la
viscosidad del liqudo madre y por lo tanto se favorece la-

velocidad de filtracidn.
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PARTE EXPERIMENTAL

MATERIAL Y SUBSTANCIAS
10 Kg DE CARBONATO DE CALCIO |

40 LITROS DE AGUA

1 FILTRO PRENSA EGUIPADC CON DOS BOMEAS CENTRIFUGAS.
1 AGITADOR MAGNETICO CON CAPSULA

1 MATRAZ DE BOLA DE TRES LITROS

4 MANGUERAS LATEX

1 DESARMADOR PLANQ

1 SOPORTE UNIVERSAL

2 PINZAS DE TRES DEDOS
) CRONOMETRQ

1 CUBETA

& MALLAS FILTRANTES

1 PROBETA DE DOS LITROS
1 EXTENSION ELECTRICA

1 BALANZA GRANATARIA

1 BALANZA DE HUMEDADES
1 ESPATULA

1 BASTAGO DE HIERRO

24



DIAGRAMA DE FLUJO
DEL EQUIPO DE FILTRACION
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La escalacién de area se realizara en un mismo filtro lo
que se consigue <facilmente eliminando al filtro de ‘dos
unidades de filltracién y dejando solo una unidad montada en
el equipa,

Con ayuda del desarmador plano se aflajan lag
abrasaderas que fijan las mangueras de cada una de las
salidas de las respectivas unidades.  Se desmontan dos placas
con sus respectivos marcos, enseguida se  colocan dos
mangueras latex a la salida de la placa fija y a la salida de
la placa movil que ejerce presién por el exterior del filtro,
se colocan dos mallas de filtracion una frente a cada placa y
entre ellas se coloca un marcojy con esto tenemos armada una
unidad de filtracién, colocar el bastago metilico. entre la

"placa movil y el tornillo sujeto a la manivela gque ejerce
presién. Girar la manivela hacia la derecha hasta dejar fija

y sin fugas la unidad de filtracien.
Enseguida se pone en linea el sistema, cerrando las

valvulas que alimentan agua de la linea principal y las de
'aire y se abren las que ponen las bombas en serie cuya
succién es la manguera que inicia en el matraz de bola 'y cuya
descarga desenvoca en el filtro prensa.
Colocanse las mangueras que salen del filtro en una
probeta de dos litros.

Por otro lado preparamos dos litros de solucién de
concenmtracién conocida de carbonato de calcio en una cubeta

y la vertimos en el matraz de bola el cual colocamos sobre la
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parrilla con agitacién magnetica y 1lo fijamos con una
varilla de soporte universal y dos pinz;s de tres dedos;
activar el agitador magnetico y serciorarse de que la
solucidn tenga la agitacién necesaria para mantenerla
hnmugenea: introducir la manguera que conduce a la succién
de las bombas y revisar nuevame&te que no exista variacién en
la agitacién.

Ahora se ponen en funcién las dos bombas simultaneamente
junto con el cronémetro y se fija la presién en el sistema
con ayuda de las valvulas de alimentacién, tomar datos de
volumen de filtrado y tiempo; es preciso estar alerta de que
la solucién no se agote en el matraz para que no entre .aire
en las bombas.

Una wvez desactivadas las bombas cierre la valvula
de la descarga de estas y abra las gue conducen aire, fijando
una presién en el filtro de 3 Kgr/CnF durante 20 minutos, al
final de los 20 minutos y sSeca ya la torta cierre las
valvu}as de aire y afloje las placas junte con el mareco,
sacar placas y marcos de una sola wvez, pesar la torta
obtenida completa, con el uso de la balanza de huemedades
tomar la humedad de una muestra de aproximadamente 10 gramos
para lo cual debe dejarse la muestra durante 15 minutos a 7.5
Watts de nivel de secado.

Repetir esta operacién manteniendo una e&ola unidad de
filtracidén y la concentracién de soluto pero ahora variar la
presién desde 1.5, 2 y 2.5 Kgr/Cnf de presién en cada

corrida. Postaeriormente mantener fija la presisn y 81 nuamera
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de unidades pero variando la concentracién de la solucién.
Una vez hechas estas corridas procedemos a montar una
unidad mis de filtracién y repetir las corridas en las
diferentes presiones y concentraciones hechas para una sola
unidad y repetirlo para tres unidades de filtracion,
registrando siempre datos de volumen de filtrado a diferentes
tiempos, lo que se hiz¢ en la practica fué tomar tiempo cada
100 ml de filtrado. Con los datos se cacula Y/@ y se grafica
v/8 vs V, se realiza una regresién 1lineal obteniendo una
pendiente y una ardenada al origen datos con los cuales se

calculan a y 2 respectivamente.

2mpA* . bPA
= ————— ’ S ——
@ e f 7

m=pendiente y b=ordenada al origen

Con estas constantes para condiciones dadas de presién y
concentraciéon y el Area modificada ¢ tomando en concideracién
que se agregd una unidad mis de filtracidn ) y con la

ecuacidn:
HOW i

PA

alimentamos datos de volumen de filtrado y obtenemos dataos de
@ dado que conncemos d, o, (3, w, P y A. Los datos de @&
obtenidos con la ecuacisén anterior los comparamos con  los
obtenidos durante el desarrollo de la practica y se hace una
evaluacién de que tan aceptables son los datos obtenidos con
formula con respecto a los datos obtenidos de forma real en

el aparato de filtracién.
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MEMORIADE CALCULO



MEMORIA DE CALCULO PARA LA PRIMERA CORRX&JA
De la regresisn lineal obtenemos la pendiente (m) y 1la
ordenada al origen (b); ademas conocemos la presién, el Area,
la viscosidad y 1la concentracién especifica, valores que
usamps para calcular las constantes a Y ﬁ,' para

posteriormente calcular el tiempo como funcién del volumen:

n=1(18.6149 seg/1%) (1 h/3 600seg) (10°1/1a°)=5 170.8055h/m°
b={B6.09798eg/1) (1h/3 &400seq) { 1000 1/1m")=23.9140 h/m’
P15 000 Kgt/a®

A=0.02242 n*

A?=0.5026x10™" w*

u=3.6 Kgt/m h

w=23,78125 Kg/m"

FORMULAS:

2mpA bPaA
o 3=

U w

. BUBTITUCION:

2(5170,8053) (15 000) (0.5026x10™" )
(3.6) (25.7812)

o

= B40.12%
UNIDADES:

th/m®) (Kge et ) ()

= K /Kg

a=

{Kgt/m h) (Kg/m Y

31



(23.916) (15 000) (0,02242)

= = 2 224,141
3.6

UNIDADES:

(h7a) (Kgt /ot ) (f )

{Kgt/m h)

Con estos valores de a y f# calculamos el tiempo € para

cada volumen de filtrade segun la siguiente ecuacidént

M oa up
8= " [V
2P A P A
(3.6) (840.125) (25.7812) e {3.6) (2 234.16) —e
8= s (1x10 ")+ (110 ")=
2(15 000) (0.5026K10 ) (15 000) (1.02242)

6=5.1708x10 2+ 2.3916x10 %= 0,002443
UNIDADES:

(Kgt/m 0 (h? /Kg) (Kg/a ) o (Kof/m h) F &) .
o= " ™+ (") =h
(Kar/m 3 tm % gr/m Y n B

CONVERSION DE HORAS A SEGUNDOS:
8=(0.002443h) {3 &00s/th) = 8.8 s

y par Gltimo comparamos con el tiempo real que son 8

segundos.
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CAPITULO Il
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CONCENTRACION= 200 g DE SOLUTO /2 000 i DE SOLUCION I

PRESION= (Kgi/m2) |

VISCOSIDAD = 36 (Kglimh)
MASA DE LA TORTA= 0.03867 (Kg)

'VOLUMEN DE FILTRADO= 00015  (m3)

NUMERO DE UNIDADES= 1_UNIDAD
AREA TOTAL= 00242 (m2)
w= 2578125 (Kg/m3)

[VOLOMEN] TIEMPO | TIEMPO/VOLUMEN |
(titros) | REAL (seg)
(seg)
01 8 80.0000
02 18 90,0000
03 29 96,6667
0.4 8 95,0000
0.5 48 960000
06 60 100.0000
07 70 100.0000
08 ) 100.0000
09 9% 105.5556
1 18 103.0000

1 117 106.3636
12 129 107.5000
13 13 110.0000
14 156 11,4286
15 170 113338

REORESION TINEAL:

CONSTANTE= 86.09791108
PENDIENTE= 18.61492476
ALFA=81012/Kg

BETA=2 234 h2/m2
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[ON=
VISCOSIDAD= 36 (Kgt/mb)|
MASA DE LA TORTA= 003867 (Kg)
VOLUMEN DEFILTRADO= 00015 (m3)
NUMERO DE UNIDADES= 2__UNIDADES
AREA TOTAL = 0.04484 {m2)
[VOLUMEN] TIEMPO | 1IEMPO/NOLUMEN |
(litros) REAL (oeg)
(seg)
0.1 4 40,0000
.2 9 45,0000
03 14 46.6567
04 18 45.0000
0.5 23 46,0000
0.6 2z 45.0000
X 31 442857 |
.| 36 45.000C
. 42 46.666°
48 48.000¢
R 51 463636
2 58 483333
3 64 49.2308
.4 o 50,0004
_ 1.5 75 50.0000
|OONS1‘AN'IE- 4240476555
- * ‘.wnm
R
ALPA= 874h%Kg
BETAm 22055%/m2



VISCOSIDAD= 365 (Kefimh) ]
MASADELATORTA= _ 0014035 (Kp) |
VOLUMEN DE FILTRADO= 00015 (m3)
NUMERO DE UNIDADES= 3 UNIDADRS
AREATOTAL~  0.06726
we 9356666667 (Ka/m3)
fVOLOMENT TEMPG | TIEMPO/VOLUMEN ]
(titros) REAL (sea
focg) — ]
01 3 30.0000
02 6 30.0000
3 9 30.0000
04 il 27,5000
0.5 14 28.0000
6 18 30,6000
0.7 2 30.0000
08 24 30,0000
09 27 30.0000
1 ) 300000
11 n 29099
12 35 30.0000 |
3 40 07692
A 43 207143 |
15 45 30.0000
CONSTANTEw 29.12673517 )
PENDIENTE®=- 0.764449636
ALFA= 843 hKg

BETA= 2236 h2/m2



TIEMPO/VOLUMEN(SEG/l)

CONC.=200.9/2 000ml

P=15 000 Kgf/m2

L | -

beay S HE A HE H

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16
VOLUMEN(UTROS)

38288388838

ALFA=852 h2/Kg BETA=2225 h2/m2

—m— UNAUNIDAD —— DOS UNIDADES —*- TRES UNIDADESWJ




CONCENTRRGION® 200g/2 000ml

PRESION= 15000 Kgfm?
VOLUMEN! TIEMPO (SEQUNDOS)
(UTRCS) | UNAUNYDAD DOS UNIDADES TRES UNIDADES
REAL { CACWHLADO| REN, | CALCULADO| REAL | CALCULADO
o.1 8 8.78 4 4.35 3 283
0.2 18 17.94 ] 8.79 [} 5.79
0.3 2 2748 14 13.33 ] 8.72
0.4 38 37.38 18 17.96 11 11.60
0.5 48 47.68 23 208 14 14.60
0.8 00 58.31 rid 27.51 18 17N
0.7 70 80.33 3 22.41 2 20.78
0.8 80 80.72 30 37.41 24 23.82
0.0 [ 92.48 42 42.51 7 26.83
1 103 104.63 48 47.51 0 30.06
1.1 117 117.14 51 52.68 32 33.22
1.2 120 130.02 88 568.38 36 26.41
1.3 143 143.28 2] &3.82 40 39.82
1.4 186 156.91 70 80.38 42 42.00
1.5 170 170.81 75 75.04 45 48.13
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MASADELATORTA= _ 0.0502365 _ (Kg)
VOLUMEN DE FILTRADO= 00015 (m3)
NUMERO DE UNIDADES= 1__UNIDAD
AREATOTAL= 00244 (m2)
we 334910 (Kgm3)
[VOLUMEN] HEMPO | 11EMPO/VOLUMEN |
(litros) REAL (seg)
_(oeg)
01 7 70.0000
2 14 70.0000
3 2 733333 |
A 4 117.5000
D5 ) 158.0000 |
0.6 101 lm_{
0.7 133 190,000
0F 160 200.000(
09 190 21111
23 223.0000
1.1 257 233.6364
12 302 251,6667
13 334 2569231 |
14 365 0714,
15 97 264.666
!oonmm- 598612371
PENDIENTE= 1542471893

ALFA= 7979 h2/Kg
BETA= 2311 h2/m2
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CO = D] / E SOLUCIO

PRESION= 25000 _ (Kel/m2)
VISOOSIDAD= 395412 (Kgf/mB) |
MASADELATORTA= __ 005264 (Kg)
VOLUMEN DE FILTRADO= 00015 (m3)
NUMERO DE UNIDADES= Z__UNIDADES
AREATOTAL= ___ 0.04484
wm 3509333333 (Kg/m3)
VOLUMEN] TIEMPO | TIEMPO/VOLUMEN |
(litrow) REAL (seg))
{oe2)
01 3 30,0000
02 7 35,0000
03 12 40.0000
04 18 45.0000
03 % 48.0000
05 3 55,0000
07 ) 57.1429
08 48 60.0000
09 35 L1111
1 7 72.0000
i1 B0 RIS
12 93 775000
13 108 83.0769
14 117 835714
L5 126 84,0000
CONSTANTE= 2807638592
PEND! = - 4024868782

ALFA= B099L2Kg
BETA= 2211 h/m2
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VISCOSIDAD= 308542 (Kgl/mh) |
MASADE LA TORTA= __ 0051246 _(Kg)
VOLUMENDEFILTRADO= ___ 00015 __(m3)
NUMERO DE UNIDADES = UNIDADES
AREATOTAL= 006726 _ (m2)
w1640 (Kpjod)

VOLUMEN rmwam

(litros) REAL (se)

(eg)

3 p 200000

) 73 75,0000

4 1 27.5000

05 14 28,0000

6 18 30.0000

Y, 3] 228571

X 2 325000

09 2 35355

3 37.0000

. 7] 341618

2 49 05

K 55 4230m

4 62 442857

) 13 70 46,5667

CONSTANTE 19.72691066
PENDIENTE= 1748202195

ALFA= B06752/Kg
BETAs 2311 kY2
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TIEMPO/VOLUMEN(SEG/])

CONC =200 g/2 000ml
P= 25000Kgf/m2

8

8

8

g

3
|
!

“41

‘_'f___’__’_*___-p-——*—‘

)

—_—
e
HE

2 )
02 04 06 08 1 12 14 16
VOLUMEN(LITROS)

(=
*
E

o

ALFA= 8048h2/Kg | |BETA= 2277 h2/Kg2

—=— UNA UNIDAD —+— DOS UNIDADES —*— TRES UNIDADES




CONGENTHACION = 200g/2 000mi
PRESION= 25000 Kgf/m2
VOLUMEN TIEMPO (SEQUNDOS)
(UTROS) [ UNAUNIDAD DOS UNIDADES TRES UNIDADES,

REAL | CACULADG| REAL | CALCULADO| REAL | CALCULADO

0.1 7 7.52 3 3.37 2 218 |

0.2 14 18.14 7 7.52 5 4.67

0.3 2 31.84 12 1244 75 7.52

0.4 47 48,62 18 18.14 11 10.72
0.5 n 80.49 24 24,81 14 Tﬁ

0.0 101 01.44 23 31.54 18 18.14

0.7 13 117.48 40 39.684 23 22.38

0.8 100 148.61 48 4882 2 20.03

0.9 180 175.81 55 88,17 kg 31.84

1 225 21411 72 65.49 37 57.00

1.1 257 25248 80 70.58 42 42.68

1.2 302 20.94 8 91.44 49 48.02

1.3 34 338.49 108 104.07 85 84.01

1.4 365 38¢.13 117 117.48 &2 81.52

1.5 397 436,54 @ 131.00 70 88.49
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VISCOSIDAD = 35 (Kafmb) |
MASA DELATORTA= _ 003654___(Kx)
[VOLUMEN DE FILTRADO= 0.0013 (g)
| NUMERO DE UNIDADESx ]
mmu- amu (mg)__
2436 (Kgfm3)
[VOLUMENT TIEMPO | TIEMPO/VOLUMEN |
(titros) REAL (veg/)
(neg)_
o1 4 #.0000
02 9 5,500
03 13 JeECey)
04 1 45,0000
X ) 460000
Y Z 15,0060
Y 2 B4
8 3 462500
BS o) kisl)
) ) 48.0000
i1 5 481818
12 59 ©.1667
13 4 92508
14 70 505000
15 75 506667
CONST. 4189486519
PEND! 5.90819498
ALFA= 387h2/Kg

BETA= 14%04h2%/m2
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] DELA TORTA=
VOLUMEN DE FILTRADO= 0,001

NUMERO DE UNIDADES= 2

AREATOTAL= 0.04484

wa 24.68

(e/l)

20,0000

20,0000

—

220000

21,6667 |

tikilolodnle

214286

220000

11

27213

12

22.5000

13

p<Xizf:]

14

228571 |

1.5

ICONST. - 20.30961367
PEND = : 1.958438387

AR 8|8(NRIBBIE

ALFA= 506 h2/Kg
BETA= 1445h%m2

a4



o SO ES

-
VISCOSIDAD = 45 (Kgfmh) |
MASADELATORTA= _ 0065214 (Kp) |
VOLUMEN DE FILTRADO= ___ 0015 (m3)
NUMERO DE UNIDADES= 3 UNDADES
AREATOTAL= 006726 (m2)
wa Q4% (Kgmd) |
(VOLUMER] mem
(litros) REAL (scgf))
(s2g)
01 3 06000
¥ 4 20000
3 3 20.0000
4 7 175000
05 9 160000
6 10 166667
X 11 157143
£ 3 162500 |
9 E 166667
¢ 16,0000
11 18 163636
12 19 158333
3 21 161538 |
4 2 157163
15 [ 50.6667

CONSTANTE= 1759439053
[ENTE= 1134460777

ALFA= 805 h2/Kg
BETA= 1460 h2/m2




TIEMPO/VOLUMEN(SEG/I)

CONC.=200.?/2 000ml
P=20 000

gt/m2

l

- " +

aBDB8RESE8E

Pe——Ae—H—3)} H

0 02 04

ALFA=566h2/Kg

068 08 1
VOLUMEN(LITROS)

BETA=1466 h2/m2

1.2

14

16

asb

~—u— UNA UNIDAD

—+— DOS UNIDADES -—¢— TRES UNIDADES




CONCENTRACION = 200g/2 000ml

PRESION= 20000 Kgf/m2
VOLUMEN TIEMPO (SEGUNDOS)
(UTROS) | _UNAUNIDAD DOS UNIDADES TRES UNIDADES
REAL | CALICULADO| REAL |CALCULADO| REAL |C.
0.1 4 424 2 211 3 141
02 [] [ 4 424 4 2.61
0.3 13 13.11 8 0.41 [ 424
0.4 18 17.71 ] a.61 7 5.00
0.5 2 2242 11 10.84 ) 704
0.8 Fd 2728 13 12.11 10 8.61
0.7 2 R22 15 1538 11 10.08
0.8 7 .31 18 17.71 13 11.50
0.0 [ 42.400 20 20.04 18 13.11
1 8 47.81 2 22.04 18] 1482
1.1 53 59.24 2 24.682 18 16.18
12 5 56.79 27 27.26 ) 17.71
1.3 64 6446 30 20.72 2 10.26
14 70 7025 X2 22 2 20.89
15 78 76.18 34 U4 76 22.42

a7




| CONCENIRACION= DE 2000 ml LUCIO
~ PRESION= 1
VISCOSIDAD= 41__(Kgthmb) |
MASA DELA TORTA= 0.0416 Kg |
VOLUMEN DE FILTRADO= 0,001 (m3)
NUMERO DE UNIDADES= UNIDAD
AREA TOTAL= 0.0224; (m2)
W 2178 (Kgm3) |
[VOLUMEN] I HEMPO/VOLUMEN |
(litros) F'IWM (seg) .
(1)
)1 9 90.0000
2 18] 900000
3 30 100.0000
A £ 97.5000
5 ) 96,0000
Y 61 101.6667
. 7l 1014286
) 81| 101.2500
5.9 97 107.1778
1 105 105.0000
1. 19 108.1818
12 31 109.1667
13 4s 1115388
14 159 1135714 |
15 173 1153333
RECRESION LINEAL:
CONSTANTE= 9002720428
PENDIENTE = 166672167
ALFA= 612hKg
BETA= 2051 h2/m2

48



(Kafhn by
MASADELATORTA= ___ 004563 ___(Kg)
VOLUMEN DE FILTRADO=____ 00015 (w3)
NUMERO DE UNIDADES= 7 UNIDADES |
AREATOTAL= __ 00WB: _ (m2)
we 3042000 (Kgmd)
[VOLOMEN] TIEMPO | TIEMEO/VOLUMEN |
(litros) REAL (sen)
{oep)
0. 3 50.0000
03 0 50.0000
03 15 50.0000
_ 04 18 450000
o 05 ) 46,0000
3 ) 835
37 B 4716
08 7 462500
09 2 46,6667
1 49 49,0000
T %6 509091
1. [} [XECC]
12 1 546154
14 al $5.0000
) 15 81 540000
REGRESION LINEAL:
CONSTANTE= 4603591091
PENDIENTE= C o ASA266638T
ALPA= 509 52Kg

BETA= 1712h2/m2

49



MASA DE LA TORTA=

VOLUMEN DE FILTRADO=
NUMERO DE UNIDADES=
AREA TOTAL=
e
VOLOMEN] TIEMEO | TIEMPO/VOLUMEN |
(ros) | REAL (seg)
¢ 4 40.0000
.2 7 35.0000
K 11 36.6667
4 2 30,0000 |
5 15 30,0000
Y 19 31,6667 |
. 23 328571
£ 2% 32,5000
.9 ) [y %777)
2 32,0000 |
37 33,6364
. 4 34.1667 |
K 49 376923
A 56 40.0000
13 0 40.0000
CONSTANTE= 32.76808694
PENDIENTEw' 2240561026

ALFA= 1255h2/Kg
BETA= 2153h%/m2

S0



TIEMPO/VOLUMEN(SEG/) .
8288388838

o

CONC.=300g/2 000mi

P=15 000 Kgf/m2

l

-— )

-+

we S
rary 3 Eaa) Caad

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16
VOLUMEN(LITROS)

*

ue
K-

ALFA=792 h2/Kg | |BETA=1972 h2/m2

—=— UNA UNIDAD —+— DOS UNIDADES -—+— TRES UNIDADES
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CONCENTRACION= 300g/2 000ml

PRESION= 15000 Kgfim2
VOLUMEN TIEMFO (SEQUNDOS)
(LUTROS) |__UNAUNIDAD DOS UNIDADES TRES UNIDADES
REAL | CACULADO| REAL | CALCUCADO| REAL | CALCULADO
0.1 -] 9.18 8 £.54 4 3.08
02 18 18,67 10 0.17 7 822
03 20 251 16 13.60 it .30
04 39 30.68 18 18.68 12 1261
05 ) 40.18 2] 23.57 18 15.68
0.8 81 80.02 29 28.53 19 10.18
07 71 7121 3 33.69 2 Y]
08 81 71 7 28.71 28 2657
00 o7 94.50 ) aw 2 2020
1 1085 100.72 49 49.22 a2 32.75
] 119 11923 7] 54.61 ar xg
1Z] 131 132.07 4 00.07 41 .70
13| 148 14525 71 85,67 ) o7
1.4 150 150.76 77 71.25 56 41,01
1.5 173 172.61 &1 76.67 80 50.87

92



VOLUMEN DE FILTRAD
NUMERO DE UNIDAD]

CONSTANTE=
PENDIENTE =

[ TEMPO/VOLUMEN |
(litros) REAL (se2/1}
_foeg)
0. 8 300000
02 15 75,0000
03 ) 100.0000
.4 49 122.5000
[T 81 1620000
06 103 171666
07 135 1928571
08 160 200,0000
05 193 214441
1 25 226,000 |
; 261 2372777 |
2 306 2550000
= 340 261.5388
14 368
15 401 267333
70.50064274
1475900232
ALFA= 5537h2/Kg
BETA=

2560 h2/m2



MASADETATORTA= __ 007562 (Kp)
[ VOLUMEN DE FILTRADO= ____ 00015 ____(m3)
NUMERO DE UNIDADES= 7 UNpADES
AREATOTAL= ___ 004488 _ (m2) |
wa____ S0AI%_ (Kem3) |
VGLUMEN] TEMP0 | TIEMPO/VOLUMEN |
(litros) REAL - (et
(sc3)
1 5 50.6000 |
2 30.0000
03 1z ann
04 i 47.5000
03 % 45,0000
06 7] 56,6667
o7 2 620000
08 50 62.5000
09 56 2222
73 73,0000
1. 84 763636 |
12 % A
13 i 975385
14 128 914286
135 401 767383
CONSTANTE= 8045774331
PENDIENTE= B4

ALFA= 10760 h2Kg
BETA= S73hm2

. 54.



VISCOSIDAD= 402564 (Kgfimb) |
| MASADETATORTA= __o0058%2 (K}
VOLUMEN DE PILTRADO= 00015 (m3)
NUMERO DE UNTDADES= 3_UNIDADES
AREATOTAL= 006726 (m2)
we 392947 (Kgm3)
VOTOMEN] TIEMPO | TIEMrO/VOLIUMEN |
(titros) REAL )
(seg)
1 3 00000
2 6 30.0000
33 8 266667
4 2 30.0000
[ 16 32,0000
s 19 31,6667
7 25 357143
8 = 35,0000
9 % 38,8889
1 » 39,0000
1. 45 209091
12 51 42.5000
3 57 erTTs)
A & 464236
15 2] 48.6667
REGRESION LINEAL:
CONSTANTE= 25,04663538
PENDIENTE= 146308535

ALFA= §81152/Kg
BETA= 2906 h2/m2

(4]
w



TIEMPO/VOLUMEN(SEG/))

CONC.=300|?/2 000ml

P=25 600

gf/im2

8000 -
7m_4.=£=-=$=-=k=hkzn=i:%ﬂi

2 " 4

G 6. N k93

0 0.2 0.4

ALFA=7370h2/Kg

0.6 0.8 1
VOLUMEN(LITROS)

BETA=2023 h2/m2

1.2

1.4

16

—=— UNA UNIDAD

56

—— DOS UNIDADES —*— TRES UNIDADES




CONCENTRAGION = 300g/2 000m!

PRESION= 25000 Kgfim2
VOLUMEN TIEMPO (SEQUNDOS)
(LITROS) | LINAUNIDAD DOS UNIDADES TRES UNIDADES
REAL | CA.CULADO| REAL |CALCULADO| REAL | CALCULADO
0.1 8 8.52 5 3.89 3 0.683
02 15 20.01 8 8.62 8 229
03 30 34.43 13 13.89 8 4.32
04 49 51.81 19 20.01 12 6.07
0.5 81 72.14 24 20.84 18 10.23
0.8 103 05.42 4 34.43 19 14.00
0.7 138 121.68 42 4278 28 16.88
0.8 160 150.85 50 31.871 28 23.82
(1] 1K 182.89 50 81.61 33 29.20
1 226 218.08 73 72.14 39 35.57
1.1 261 258.12 84 33.41 45 4245 |
1.2 306 . 297.11 -] 05.42 51 £0.94
1.3 340 341.00 110 10817 57 58.02
1.4 368 397.05 120 121.68 85 00.72
1.5 401 437.81 401 135.88 73 78.02




CON CION= g DE SOL /2 000 m! DE SOLUCIO!

PRESION= 20000
VISCOSIDAD = 3758 (Kefimb)
MASADELA TORTA= ___ 0041562 (Kg)_
VOLUMEN DE FILTRADO= 00015 (m3)
NUMERO DE UNIDADES= 1 __UNIDAD
AREATOTAL= ___ 00242 (m2)
e 27708 (Kg/m3)
‘mrm-m
(litros) RF—ALL ) (se)
seg
[ 5 50,0000
02 9 45.0000
03 14 46.6667
0d 20 50.0000
05 5 50.0000
3 29 48331
7 3 471439
8 38 41.5000
9 % 511111
T 50 50.0000
L. 56 50.9091
12 3 05333
1 67 515385
14 73 521429
15 76 50,6667
REQRESION LINEAL:
CONSTANTE= 4702072108
PENDIENTE= 3044463473
ALFA= 163h2/Kg

BETA= 1560 h2/m2

S8



CONC CION=_300g DE 80 /2000 ml DE

UCIO]

~ PRESION= 20000 (Kgiim2) |
VISCOSIDAD= 38752 (Kgfimh) |
MASA DELA TORTA= 004365 (Xg) |
VOLUMEN DE FILTRADO= 00015 (m3) |
NUMERO DE UNIDADES= 2_UNIDADES
AREATOTAL= __ 0.04484  (m2)
wa 291 (Kg/m3)
[VOLUMEN] TIEMPO | TIEMFO/VOLUMEN |
(litros) REAL (o2t}
(cp)
Xl 2 20.0000
2 5 25,0000
3 7 B33
04 9 25000
05 1 22,0000
6 13 25.0000
7 17 42857 |
8 2 25.0000
09 ] 4444
1 24 24.0000
L 27 45455
1. 31 258533
13 35 %9231
14 37 264286
) 1.5 » 26,0000
REQRESION LINFAL:
CONSTANTE= 21.84868359
PENDIENTE= . 3130006202
ALFA= 620h%/Kg

BETA= 1404h2/m2




MASADELA TORTA= __ 008542 (Kg)
VOLUMEN DEFILTRADO= 00015 (m3)
| NUMERODEUNIDADES= 3 UNIDADSS |
AREA TOTAL= 006726 (m2) |
W= 5695067 (Kgim3)
mwm
(ttros) | REAL (seg)
{ocg)
01 2 20.0000
02 3 15.0000 |
03 s 16,6667
04 9 25000
05 11 22.0000
04 3 21.6667
0.7 15 214256
03 7 21.2500
09 9 211111
1 21 21,0000
1. % 218182
12 Z 22,5000
3 2 23077
1.4 31 21420
15 34 126667
REGRISION LINEAL:
CONSTANTE= 184362936
PENDIENTE=- 3126167483
ALFA= 555 h2/Kg

BETAw 1387 h%/m2

&0




“TIEMPO/VOLUMEN(SEG/)

CONC.=300g/2 000m!

P=20 000 Kgf/m2

> |
50
45
40 [N
" I
30 -
o5 — b | %
20 m " e s e MDA NN
15 t y—:fi_— —
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
VOLUMEN(LITROS)
ALFA=446 h2/K A
hz/Kg BETA=1450 h2lm2]

—=— UNAUNIDAD  —— DOS UNIDADES —*— TRES UNIDADE_S“]




CONCENTRACION = 300g/2 000m!

PRESION= 2000 Kgf/m2
VOLUMEN TIEMPO (SEGUNDOS}
(LTROS) | UNAUNIDAD DOS UNIDADES TRES UNIDADES
REA. | CALCULADO| REA. | CALCAADO! REAL | CALCULADC
0.1 § 4.73 2 235 2 1.47
0.2 ] 0.52 ] 473 3 2.06
0.3 14 14.38 7 7.2 5 4,49
0.4 X 19.29 9 0.52 ] 8.04
0.5 25 24.27 11 11.84 11 7.83
0.8 29 20.31 15 14.38 13 0.24
0.7 33 34,41 17 16.93 15 10.87
0.8 38 39.568 2 190.26 17 12.54
0.0 48 44.79 2 21.7 19 1423
1 50 50.01 24 2427 21 15.05
1.1 58 55.41 27 2878 24 17.7%
1.2 81 80.81 n 2031 27 10.48
1.3 .14 60.28 35 31.84 29 21.28
1.4 3 71.81 37 34.41 31 23.11
1.5 78 77.39 35 3897 34 24.67
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63

MASA DELA TORTA= 0054% _ (Kg)
VOLUMEN DE FILTRADO= 00035 (m3)
NUMERO DE UNIDADES= 1__uNmab |
AREA TOTAL= 00242 (m2)
W= 36178 _(Kg/m?)
[ VOLUMEN| TIEMPO | TIEMPOJVOLUMEN |
(litros) REAL (vegD)
(oeg)
. s 50.0000
2 7 35.0000
3 9 30.0000
4 19 475000
5 2t 42.0000
Y. % 40.0000
X 1l 388714
8 3% 45.0000
09 48 533333
1 54 54.0000
11 60 54.5455
12 66 55,0000
3 71 54.6154
4 75 535714
1.5 78 52.0000
CONSTANTE = 36.75474208
PENDIENTE= 12.81799153
ALFA= 34102/Kg
BETA= 789b2/m2




CONCENTRAGION= 3 /2000 ml D] C
FRESION= 15000 (Kgf/m?) |
VISCOSIDAD = 53265 (Kgfimb)
MASADELATORTA=  0.0589%652  (Kg)
VOLUMEN DE FILTRADO = 00015 (m3)
NUMERO DE UNIDADES= 2__UNIDADES
AREA TOTAL = 0.04484  (m2)
w=__ 3931013 _ (Kg/m3)
[VOLUMEN] TIEMPO | 1IEMPO/VOLUMEN |
(titros) REAL N )
.1 S 50.0000
2 9 45.0000
0.3 12 40.0000
.4 17 42.5000
05 19 38,0000
0.6 23 383333
0.7 27 385714
08 31 387500
09 3% 40,0000
1 [} 42,0000
11 4 21213
12 53 44,1667
13 60 46.1538
14 [ 49857
15 78 52.0000
(CONSTANTE= 40.30605823
PENDIENTE= 157478236

ALFA= 286h2/Kg
BETA= 141302/m2
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VISCOSIDAD= 43891 (Kgt/mb) |
MASA DELA TORTA= 0.036524 (Kg)
VOLUMEN DE FILTRADO= 0.0015 (m3)
NUMERO DE UNIDADES= 3 UNIDADES
AREA TOTALx 0.06726 (m2)
hcind 2434933 !ﬁﬂ‘ﬁ
‘ ["TEEMPO | TEMPO/VOLUMEN |
(litros) !tm (seg/D)
01 30.0000
0.2 25,0000
03 233333
.4 10 25.0000
0S 13 26.0000
056 16 26,6667
0. 20 285714
08 24 30.0000
0.9 29 X2
1 k' 35.0000
11 4 363636 |
2 42 35.0000
13 49 37.6923
14 57 40.7143
15 68 453333
I REGRIRION LINEAL:
(CONST. L] 21.36965363
PEND! - 1302936746
BT

ALFA= 4396h2/Kg
BETA= 1305 h2/m2

85
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TIEMPO/VOLUMEN(SEG/I)

CONC.=400'?/2 000mi

P=15 000 Kgf/m2
60
55 1 _
w —
45 .
40 %K___J
30 e -
o5 Wz“/) (/2.(7/4? B
20

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

VOLUMEN(LITROS)

ALFA=1674h2/Kg

&ETA=1169 h2/m2

-| —=— UNA UNIDAD

—+— DOS UNIDADES —*— TRES UNIDADES

b6




CONCENTRACON= 400g/2 000ml

PRESION= 15000 Kgf/m2
VOLUMEN TIEMPO (SEGQUNDOS)
(LITROS) | UNA UNIDAD DOS UNIDADES TRES UNIDADES

REAL | CALCULADO| REAL | CALCULADO| REAL | CA.CULADO

0.1 5 3.8t [ 1.86 3 271

0.2 7 7.86 ] 3.81 5 543

03 [ 12.18 12 5.81 7 8.21

04 19 1878 17 7.86 10 11.01

05 2f 21.58 19 9.08 13 13.83

08 24 26.67 2 12,18 18 18.49

07 2r 32.02 F1d 14.43 2 10.58

08 36 37.62 3 18.75 24 2251

09 48 4348 ] 10.13 2 2547

1 54 40.50 2 21.58 35 20.45

K] 6 55.08 a7 24.09 40 31.48

1.2 68 62.50 83 26.68 42 34.53

1.3 7 80.48 80 20.31 49 37.61

14 75 78.62 ] 3201 &7 40.73

1.5 78 84.02 78 4.77 ] 438
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CON CION= g DESOLUTD/2 DE SOLUCIO!

RESION= 35000 (Kghim2) §
VISCOSIDAD= 45631 (Kgflmh)
MASADELATORTA= __ 007895 (Kg)
VOLUMEN DE FILTRADO= 00015 (m3)
NUMERO DE UNIDADES= UNIDAD
AREATOTAL= 00242 (m2)
W= 526333 m3
[VOLUMEN] "LIEMPO | - 0
(litroe) REAL (aegl)
(seg)
X 10 100.0060
2 17 85,0000
X ] 110,0000
4 52 130.0000
05 @3 1660000
6 105 175.0000
%] 140 2000000
8 167 208.7500
09 21 2233333
1 26 2360000
11 210 245454
12 320 266.6667
3 360 7769231
A 396 2828571
5 430 7866667
G 'LINEAL:
F:ONS'I‘AN'IE- TIRIM22TS |
PENDIENTE=" 152.0995909
ALFA= 4416h2/Kg

BETA= 2652h2%/m2

)



i [56] CION=_400g DE SOLI 12000 ml DE SOLUCION
PRESION= 25000 z@mZ)

VISCOSIDAD= 4562  (Kgfimh)
MASA DE LATORTA= 01054  (Kg)
VOLUMEN DE FILTRADO= 0.0015 (m3)
NUMERO DE UNIDADES= 2 UNIDADES
AREA TOTAL= 0.04488  (m2)

wm 70.1600 _ (Kg/m3)

[VOLOMEN| TIEMPO | TIEMPO/VOLUMEN |

(litros) REAL (segf))

(o)

0.1 6 60.0000

02 13 65.0000

03 19 633333

04 25 62.5000

05 36 T2.6000

0.6 44 733333

. 53 75.71143

8 60 75.0000

09 75 833333

1 86 86.0000

1.1 7 88.1818

© 12 2 100.8333

13 132 101.5385

14 144 1028571

15 160 1066667

CONSTANTE= 5309564721

PENDIENTE= . 34.98808335

ALFA= 30520h2%/Kg
BETA= 3624 b2%/m2

a9



—FRESIOR

VISCOSIDAD= 43652 (Kgfimb) |
MASADELATORTA= __ 0068952 (Kg)
VOLUMEN DE FIL TRADO= 0.0015__ (m3)
NUMERO DE UNIDADES= 3 UNDADES
AREATOTAL= 006726 (m2)
W= 459680 (Kgm3)
[VOTUMERT TIEMEO | {1£MPOTVOL UMEN |
(i) | REAL
oep)
} 1 40,0000
2 5 30,0000
0: 10 n
X 3 325000
[ 19 33.0000 |
06 2 400000
07 il 385714
08 3 387500 |
09 £ 220
1 45 450000
11 5] 43.1818
12 61 505333 |
13 & 530769
14 7 357143
15 86 57338
REQRESION LINEAL: -
CONSTANTE= 2884778105
PENDIENTE=' 175666635

ALFA= §500 h2/Kg
BETA= 3086 h2/m2
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TIEMPO/VOLUMEN(SEG/)

CONC.=400g/2 000mi

P=25 000 Kgf/m2
350
300
250
200
150
100 +—mr— -
7
50+—= o S - .
c — qﬁ‘
N ¢ 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
VOLUMEN(LITROS)

ALFA=4323 h2/Kg

BETA=3121 h2/m2

1.6

71

—=— UNA UNIDAD

~—~— DOS UNIDADES —<— TRES UNIDADES




CONCENTRACON= 400g/2 000m}

PRESION= 25000 Kgi/m2
VOLUMEN TIEMPO (SEGUNDOS)
(LITROS)|  UNAUNIDAD DOS UNIDADES TRES UNIDADES
REA. [CALCULADO| REAL | CALCULADD| REAL | CA.CULADG
0.1 10 9.31 8 5.85 4 3.69
0.2 17 20.01 13 12.01 ] 7.71
0.3 33 34.43 19 10.07 10 - 1201
04 52 51.81 25 2683 13 16.64
0.5 8 72.14 36 3529 19 21.88
08 105 §5.42 44 44.45 24 26.63
0.7 140 121.68 &3 54,31 27 32.39
0.8 187 150.85 80 84.88 ki 3828
0.8 201 182.90 75 78.12 39 44.45
1 P 218.08 86 88.08 435 50.94
1.1 270 258.12 o7 100.74 53 57.75
1.2 320 287.11 121 114,00 81 4.0
1.3 360 341.06 132 128.18 &9 72.29
1.4 390 387.05 144 142.81 78 80.03
1.5 430 437.81 160 158.38 &3 88,060
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VISCOSIDAD = 41756 sgggm [)]
MASADE LATORTA= 0.065252 (Kg)
VOLUMEN DE FILTRADO = 00015 (m3)
NUMERO DE UNIDADES= 1  UNIDAD
AREA TOTAL = 0.02242 (m2)
W= 4350133 (Enﬁz
[VOLUMENT] TIEMPO | TIEMPOVOLUMEN |
(titros) REAL (se2/D)
_(vem)
1 4 40.0000
.2 40.0000
3 17 56,6667
04 3 §7.5000
05 2 58.0000
056 34 566667
0 38 532851 |
08 44 55,0000
0.9 52 $1.771718
1 56 56.0000
L1 63 51.2120
2 68 56.6667
13 ki) 60.0000
14 B? 62.1429
T R e
CONSTANTE= 4693350512
PENDIENTE= 10.23693083
ALFA= 33102/Kg

BETA= 1452h2/m2



MASA DELATORTA= __ 006354 (Kg)
VOLUMEN DE FILTRADO= 00015 (m3)
NUMERGO DE UNIDADES= 2 UNIDADES
AREA TOTAL= ___ 0034 (m2)
W= 4236 (Kym3) |
IVOLUMEN| TIEMPO | TIEMPONVOLUMEN ]
(titros) REAL (322))
(s¢g)
04 ] 30.0000
02 s 25.0000
0.3 B 26,6667
04 11 27,5000
05 14 28,0000
6 18 30.0000 |
7 z 32857
08 P 362500
09 35 385889
1 3L 41.0000
11 8 43,6364
12 56 46.6667
13 3 50,0000
14 7 14285 |
15 81 54,0000
REG :
CONSTANTE= 20.46403147
PENDIENTE= 212448567
ALFA= 2T78302%Kg
BETA= 126602/m2



VISCOSIDAD= 5236 (Kgf/mb) |

MASADELATORTA= __ 011254 __(Kg)
VOLUMEN DE FILTRADO= _ 0.0015 _(

NUMERO DE UNIDADES= 3 UNIDADES
AREA TOTAL= 0.06726 (m2)
wm 7502667 (Kg/m3)

VOLUMEN] TiEMBO | TIEMPO/VOLUMEN |
(itres) | REAL (seg)
(se5)

[ 3 30,0000

02 6 300000

03 9 300000

04 13 325000

03 17 34,0000

Y 21 35.0000

X % 31429

8 31 33.7500

09 3 arini

1 a 43,0000

1, 0 454545

12 57 475000

13 o4 492308

14 ) 521429

15 ) 553333

CONSTANTE= 2520123501
PENDIENTEs" 1859557902
ALPA= 2379h2/Kg

BETA=~ 1798 h2/m2
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TIEMPO/VOLUMEN(SEG/I)

CONC.=400g/2 000m|

P=20 600 Kgf/m2

110 I
e e e ==
80 e e
70—+
60 ——
50 —- X ____| .
40 - e ~
30+ P
20
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16

VOLUMEN(LITROS)

A—1331 BETA=1505 h2/mz

|;-— UNA UNIDAD —— DOS UNIDADES -+~ TRES UNIDADES




conceNTRACIONs - 400g/2 000m]

PRESION= 20000 Kgi/m2
VOLUMEN TIEMPO (SEQUNDOS)
(LITROS) | UNAUNIDAD DOS UNIDADES TRES UNIDADES
REAL | CALCULADO| REAL | CALCULADO| REAL | CALCULARO
0.1 4 479 3 237 3 145
02 8 9.81 5 4.78 [} a1
03 17 15.01 8 127 ] 4.94
04 2 2043 11 9.81 13 8.96
05 29 28.08 14 12.38 17 8.18
08 34 31.01 18 15.01 21 11.58
07 38 37.05 23 17,68 2 14.17
08 4“ 4421 29 2043 31 1898
08 52 50.68 35 222 37 10.62
1 56 57.33 41 26.08 43 23.08
1.1 83 8421 48 28.86 5 2843
1.2 68 71.31 58 31.69 &7 20.00
13 78 78.59 L] 34.50 64 23.69
14 a7 8e.11 72 3784 73 37.61
1.5 a8 83.81 81 41.04 83 41.71
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CAPITULO IV

ANALISIS DE
RESULTADOS EXPERIMENTALES



ANALISIS DE RESULTADOS

Al hacer el anilisis de los datos para una presién vy.
concentracién dadas y despues de obtener sus constantes las
usamos para predecir los tiempos que se obtendran al duplicar
y triplicar el Area y nos damos cuenta que 1los resultados
experimentales se hacercan mucho a los esperados por el
modelo propuesto por Carman para estas condiciones de
concentracién y presion. Analicemos la ecuacién que nos

permite predecir tiempo.

Haw u

2p A PA

Para calcular el tiempo, la ecuacién de Carman tiene dos
miembras el primero de ellos depende de a y alfa depende de la
pendiente, el segundo miembro es funcién de 3 y esta
depende de la ordenada al origen. La dependancia del tiempo

es cien veces mayor del segundo miembro que del primero.

o= ( 5.17x10° +  2.39x10 ° ) horas

PRIMER MIXMBRO SEGUNDO MIKMBRO

Por lo tanto podemos acaverar que la ecuacién de Carman
tiene una fuerte dependencia de la malla de filtracién que de
la resistencia que ofrece la formacién de la torta, es por
eso que cuando la solucién es mas diluida la ecuacién predice
mejor el tiempo pues la torta formada es miAs delgada y por lo

tanto la resistencia ofrecida es menor.
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ESTA TESIS NO - DESE
SALIR BE LA BIBLIBTECA

Entonces cancluimos gque el eguipo responde
adecuadamente a la teoria de Carman cuando la concentracién
es baja esto es 200 gramps dEbsolutD por 2 000 mililitros de
solucién; cuando el nimero de unidades es mayor, de tres por
ejemplo, porque de esta forma la torta se forma en una Area
mayor, lo que favorece que sea Auy delgada y por lo tanto 1la
resistencia ofrecida sea menor.

Para ver que es lo que esta pasando con la presién
bastara con revisar las dos primeras graficas. Ambas son
realizadas con una concentracién de 200 gramos de soluto por
2 000 mililitros de solucién en ambas graficas las
inclinaciones son muy parecidas. Peroc en la segunda, donde la
presisn es 10 000 Kgr/mzmAs grande que en la primera nos
damos cuanta que las tres lineas de 1la gafica tienden al
mismo lugar en las ordenadas; entonces concluimos que se
trabaja mejor cuando la presién es mayor.

No pretendemns que estas sean las Unicas condiciones an
las que deba trabajar el filtro para que cumpla con la teoria
de Carman pero si sugerimos a los profesores que trabajen con
mallas siempre iquales, con presiones superiare@ a '20 000

qu/m‘ Yy que el area de trabajo sea lo mas grande posible.
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CAPITULO V

EXPANSION DE RESULTADOS
PARA FILTROS INDUSTRIALES



EXPANSION DE LOS RESULTADOS
PARA FILTROS
DE NIVEL INDUSTRIAL

Se ha pensado en hacer este anialisis sobre los filtros
prensa de nivel industrial, por que muchos de ellos son
usados para fAbricas que al iniciar tienen una capacidad
menor a la que se pretende alcanzar cuando esta crezca y sus
necesidades de filtracién aumentan también.

Ocurre, de forma similar, que cuando wuna industria
crece o desaparece, debe tratar de vender sus equipos a otras
que por necesidades econdmicas puedan absorber este equipo.

En general los filtros no son facilmente transferibles,
pues estos se adguieren nuevos y adecuados exactamente para
las necesiades de proceso. Es por todo esto que se tiene la
necesidad de poder hacer adaptaciones a los filtros
existentes y puedan ser adquiridos para hacerlos funcionar de
forma adecuada a las nuevas necesidades, adamas de que la
caracteristica fundamental de los filtros prensa de presién
es su versatilidad en el &rea defiltracién.

De esta faorma la tearia de Carman si permite a los
empresarios comprar un equipo de filtracién usado y adaptarlo
a sus condiciones de trabajo siguiendo 1las siguientes
recomendaciones antes de adquirir el filtro o si ya es de la
empresa y desean hacerle modificaciones; pero debe tenerse en
cuanta que estas solo son algunas recomendaciones de caracter
técnico pues debe hacerse ademis un cuidadoso estudio

econdmico antes de tratar de modificar las condiciones de

a0



trabajo del filtro, y comparar con el costo de un filtro
nuevo:

1) Sin desmontarlo, trabaje a las condiciones de diseRo
con su Area, concentracién y presisen normales.

2) Obtenga las constantes a y f3

3) Con ayuda de estas constantes prediga las
condiciones a las que deberi trabajar el filtro segun los
requerimientos de entrada y salida de su nuevo proceso.

4) Realice las modificaciones pertinentes al Ffiltro
(sin daffarlo escencialmente, esto por si decide no
adquirirlo) y efectue corridas con las nuevas condiciones de
trabajo.

Antes de tomar una desicién tenga en cuenta que puede
modificar presién, concentracién, tamaffo del poro de la
malla y area, serciorese de que las unidades de filtracién se
puedan desmontar, de ser asi hagalo, realice corridas con
diferentes adreas obteniendo de esta forma distintos valores
de cosntantes a 9 3 trabaje con predicciones intermedias que
le permitan obtener informacién acerca de los que pasaria si
el Area del filtro es aumentada o disminuida

§) Si despues de realizar este anilisis se da cuenta de
que el filtro puede ser adaptado a las condiciones de trabaio
requeridas entonces es el momento de hacer un estudio
econémico sobre el costo de adaptacisn del filtro y el costo
en tiempo de adaptacién y montaje y comparar con lo que le

costarfa uno nuevo, tiempo de entrega y montado.

31



6) Decida si lo compra y lo.adapta o lo adquiere nuevo.
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CAPITULO VI

- PROPUESTA DE PRACTICA
PARA EL LABORATORIO DE 1.Q.



PRACTICA NUMERQC

DBJETIVO: Que el alumno conozca la teoria de Carman y la use
para hacer escalamiento de areas en filtfos de presién.

PROCED IMIENTO:

l.-Prepara la solucisn problema con 200 gramos de carbonato
de calcio aforando a 2 000 ml de solucién.

2.-Alinear sistema.
3.-Arrancar las dos hombas simultaneamente.
4.-Cantrola presidn en 25 000 Kgr/mz
S.-Registra tiempo cada 0.1 litros de filtrado.
b.-Pesa la torta y registra su humedad.
7.-Repite los pasos anteriores con  mas unidades de
filtracion.

CALCULOS Y RESUSLTADDS
i.~Indica los Qalores de o y ? para cada corrida (no olvidar
unidades)
2.-Con a y 3 de la corrida uno predice tiempo de flltréda para
las siguientes corridas.
3.-Compara los resultados reales con los calculados segun la
teoria de Carman y formula una conclusién que verifiques con

los objetivos de la practica.
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DIAGRAMA DE FLUJO

DEL EQUIPO DE FILTRACION
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TABLA DE RESULTADOS

CONCENTRACIO  200g/2 000ml
PRESION= 2500 Kgfm?

TIEMPO (BEQUNDOS,

(LITROS) | UNA UNIDAD DOS UNIDADES |__TRES UNIDADES
REAL |CALCIIADO| REA. | CALCULADO| REAL | CALCIRADO
o1
02
03
0.4
[
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CAPITULO VI

CONCLUSION

GENERAL



CONCLUSION GENERAL

Los filtros de presidn se rigen en buena medida por las
ecuaciones propuestas por la teoria de Carman, las variables
propuestas por dicho investigador se ajuastan a lo que la
teoria predice. por lo que podemos concluir que es muy Gtil
en la prediccidén de la escalaci$n de 4reas de filtros de
presién.

Si podemos controlar todas las variables de la misma
forma para corridas en las que. tambien de manera controlada,
se modifigue alguna de ellas, entonces podemos obtener datos
que nos conduzcan a la prediccién correcta de lo gue pasara
en el momento que decidamos cambiar el proceso.

Es definitivo que la teoria de Carman no es comprovable
si se carece de datos reales, pues un filtro es suceptible de
ser corregido partiendo de lo que ya es., Esto significa que
la teoria de Carman nos es muy util para hacer uso de un
filtro que’ ya existe frabajandu en las condiciones para las
cuales +fué diseffado y contando con sus ecuaciones y
constantes podemos predecir las condiciones a las que debe
trabajar el mismo filtro, aumentando o disminuyendo el Area,
para que'iuncione de la forma que necesitamos en las

condiciones de proceso.
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A continuacién se muestran tres graficas que ilustran
las constantes de Carman « y # en funcién del area de
filtracion, de la presién de trabajo y de la concentracisen de
la solucién problema. En la primera de ellas se tomé como
ejemplo la corrida en la que tepemos una concentracién de 200
gramos de carbonato de calcio par 2 000 mililitros de
solucién y presién de 15 000 Kgr/mz y encontramos que las
contantes para una., dos y tres unidades de filtracién son muy

semejantes, veamos:

UNA UNIDAD: a=B40 h’/Kg A=2 234 K/n?
DOS UNIDADES:  o=874 h’/Kg =2 205 h'/m*
TRES UNIDADES: o=843 h’/Kg =2 2346 h*/m°

Esta grafica muestra que a y 3 se mantienen fijas cuando
mantenemos fijas tambien la concentracién y la presién lo que
nos indica que la ecuacién funciona de manera adecuada en
estas condiciones de trabajo.

l.a segunda y tercera graficas son una emanacién de la
primeras la segunda grafica, que muestra el comportamiento de
a y 7 en funcisén de 1a presién cuando la concentracién se
mantiene fija en 200 gramos de carbonato de calcio por 2000
mililitros de solucién, vy 'observamos que a y i no 'sér
mantienen fijas al variar la presicn. Lo mismo ocurre con la
tercera grafica en la que observamos el comportamiento de a vy

7 en funcisn de la concentracidn, dichas cosntantes no se



mantienen ¥ijas.

De esto podemos concluir que la ecuacién no puede
predecir el comportamiento del equipo cuandoc variamos presién
o cuncengracién y fijamos las otras dos variables, pero si
puede predecir que pasara cuando fijamos presién vy
concentraciéon y variamos area de filtracion.

En concreto lo que puede predecir la ecuacién de
Carman es el tiempo de +iltracién de un deteraminado
proceso. cuando se mantienen canstantes presion y
concentracisn, variande el &rea de filtrado.

Una importante tarea del Ingeniero OQGuimico es la de
reducir tiempo de proceso pues eso repercute directamente en
la economia del producto y este trabajo pretende colaborar en
la reduccion del tiempo de filtrado manteniendo las

condiciones de operacién.
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C=200g/2000 ml
P=15 000 Kgf/m2

- 2500

2000

1 UNIDAD

BETA(h2/m2)

=

ALFA(h2/Ka)

ALFA Y BETA EN FUNCION DE AREA



10

C=200g/2000 mi

UNIDAES DE ALFA o BETA {X 1000)

15 000 Kgf/m2 20 000 Kgf/m2 25 000 Kgf/m2

B ALra(h2/Kg) BETA{h2/m2)

ALFA Y BETA EN FUNCION DE PRESION




P=15 000 Kgf/m2

16

i

i

2500

2000

BETA(h2/m2)

Z

ALFA(h2/Kg)

ALFA Y BETA EN FUNCION DE CONCENTRACION
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