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1. INTRODUCClON. 

Siendo la filtracidn uno de los procesos de separaciones 
mecánicas más c."omunas en la industt·ia química, farm.o\céutic:a y 
de alimentos el presente trabajo tiene como -i=inal idad; 

Presentar la in.formación teórica necesa1·ia desarrollada 
hasta este momento para reali:ar el cálculo y diseño de 
aqu'ipos de filtración a presión con formación de torta de 
procesos intermitentes en sistemas sdlido-Hquido. 

Dar una guía general de las di.ferentes clases de equipo 
que existe para llevar a cabo una filtración y el criterio 
para la selección de dicho equipo en base a las condiciones 
y requerimientos de operación de cada proceso en 
particular. 

- Construcción de un equipo de laboratorio que permita llevar 
a cabo pruebas eHper imentales para con.firmar los aspectos 
teóricos presentados. 
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2. GENERALIDADES DE FILTRACION 



2. GENERALIDADES DE FIL TRAC::ION 

2.1 Daflnlclón 

La operac:1ón de -Filtración dentro del proceso de las 
separa.e iones mecánicas re-feri da a sistemas sólido­
líquido consiste en la separación de los sólidos 
suspendidos en el líquido haciendo pasar la suspensi·ón o 
11 lechada " a tr~vés de un medio poroso, el cual permite 
el paso dr:il líquido y retiene l¿\s partículas de sólidos. 

Este proc:eso se lleva a cabo gracias al gradiente de 
presión que euiste a través del medio po1·oso o " Medio 
filtrante "• E'.ste gradiente de presión puede se1· debido 
a la fuet·za de gravedad (carga hidrostátic:a>. el vacio 
Tormado después del medio fi 1 trante o a la presión 
aplicada antes del medio filtrante. 

El filtro es el dispositivo en el c¡ue está contenido el 
medio filtrante y por el que pasa la suspensión y en el 
c¡ue se acumulan los sólidos. 

2.2 ClaBii=icación de lo• Procesos de Filtración 

1) Por el mecanismo de filtración 

a) Filtración de Medio Filtrante 
Es el tipo de filtración en el que las partículas de 
»ólidos son detenidas por el medio filtrante. En este 
sentido, se puede considerar que el -filtro está 
actuando como un tami:: en el que las partículas 
mayores que el tamaño de poro del tamiz quedan 
at1·a.padas en él y las menores pasan a través de él. 
Este mec:a11ismo relativamente poco común es usualmente 
relacionado con el cribado de partículas grandes, sin 
embargo aplica ~ lá. retención de partlculas muy finas 
en filtro9 de membrana <ultt·afiltrac.ión> y en -filtros 
de telas metal ic.as. 

bl Filtración de Profundidad 
El proceso de separación ocurre en el inte1·ior del 
medio filtrante, y no solo en la superT1cie como el 
caso anterior, y existe la retención de partículas 
mucho más pequaña.s que el tamaño de los poros del 
medio fil ti-ante. 



Un filtro de proTundidad se construye tomando en 
cuenta que debe existir un inc:l"emento en la retención 
de partículas c:onforme el flujo va de la parte 
superior del filtro hacia la partrl infat"ior del 
filtro, en base a esto existen diferentes tamaños de 
poro a lo largo del filtro en donde los poros más 
finos se encuentran en la parte inferior del filtro. 
De esta manera las partiC:L1las má~ grandE'S, son 
retenidas prime1·0, después partículas de menor tamaño 
y asi SLtCesivamente hasta loa retenc:idn de las 
partículas mas .finas en las partes más profundaG del 
.filtro. 

Conforme el Tiltro se carga con partíc:ula.s de 
sólidos, la resistencia a la fi lt1-ac:ión se incrementa 
hasta que eventualmente el p1·oceso ide filtración se 
datione y el -filtro tiene que ser reemplazado o 
l implado. 

La -filtrac:idn de profundidad puede ser llevada a cabo 
en un lecho de material granuloso o a través de un 
sólido poroso, como eJemplo,.; tenemos los filtros de 
arena, los filtros de prec:.;pa formados por una capa 
de tierra de diatoméas o material similar montados 
sobre un sopat·te. 

Debido a la carga de sólidos que pueden tolel'at" antes 
de que oc:urra, un bloqueo, los filtros de medio y los 
fi lt1·os de profundidad son adecuados solo para la 
remoción de bajas cantidades de sólidos suspendidos. 

e> Fi ltrac:ión de torta 
En este tipo de filtración el material sólido se 
acumula sobre la super-Fic.ie del medio fi 1 trante, y 
después de un periodo inicial c:ot"to, la filtración es 
a traves de la c:ama de sólidos depositados o to1·ta. 
Este proceso continua hasta que la caída de presidn a 
través de la tot·ta e>eceda el má:nmo permitida por 
razones de tipo ec:onOmic:o o técnico o hasta que se 
agote el espacio disponible en el -filtro. Este método 
de Tiltraci6n es el mds usado en la industria de 
pi-oc:eso y es muy adecuado par-a la -fi lti·aciein de 
suspensiones concentradas en las que se necesita 
separar una gran cantidad de sólidos. El -factor más 
importante en la .fil traciein de torta es la 
permeabilidad o 1·es i stenc: ia de la torta la 
filtJ"ac:ión y este factor puede ser cent.rolado en 
mayor o menor grado, .::i.lterando la distribucion del 
tamaño de partículas del material, adicionando otro 
sólido al material o alterando el estado de 
agregación de los sólidos. 
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Puede hacerse otra clasiTicac:ión del proceso de filtración 
tomando en cuenta; 

2) La relación a la fuer:z:a directriz: 

a) Filtración por gravedad.- Es cuando el filtrado fluye a 
través del medio filtrante como c:onsecuancia de la 
atrac:c:idn gravitacional sobre éste. 

b) Filtración a F•resión.- Fll.tye el fil~rado al aplicar una 
presión supet·ior a la atmosférica antes del medio 
filtrante. 

e) Filtración a vacio.- Fh1ye el -Filtrado al aplicar una 
presión menor la atmosf~rica después del medio 
filtrante. 

d> Filtración centrífuga.- El filtrado pasa a través del 
medio filtrante al actuar una fuerza centrífuga a través 
del medio. 

3> En relacidn al ciclo operacional 

a) Filtración intermitente lBatch o por lotes) 

b) Filtración continua 

41 De acuerdo a la -función. se e o ns i der a la importancia de 
109 productos de la filtración. 

al Filtración de recupera.e: i ón de torta 

bl Filt1·aci6n de rec:upe1·.:1c i ón de fi 1 trado 

el Fi 1 tr~c:ión de recuperación de ambos p reductos 

51 De a.cuerdo a la natura.le::~ de los sólidos 

al Filtración de to1·ta compresible (sólidos deformables) 

bl Filtración de torta incompresible <sólidos rígidos> 



Estas formas de clasificar los distintos mecanismos con los que 
se puede llevar a cabo una filtracion no se e:.=cluyen mutuamentet 
stno que por el contrario, pueden presentarse en forma simultanea 
o sucesiva. Así por ejemplo, se puede cons1derat· primeramente si 
la filtración s~rá de torta o de profundidad, a continuación que 
tipo de fue1·za impulsora se emplecu-á y por último si se efectuará 
una filtración por lotes o conti'.nua. También puede darse el caso 
de Que antes de que oc:ur·1·a una fi ltrac:ion de to..-ta primeram~nte 
ocurra una filtración de medio filtrante o que ocurra primero una 
Ti ltr.:1.ción de profundidad hasta que el tamaño de poros se reduzca 
tanto que de lLtgar e-. una filt1·,;.ción de medio filtrante y 
subsecuentemente fi ltrac:ión de torta. 

2.3 Teoría de Filtración 

El presente trabajo desarrolla la tecria correspondiente 
a la filtración a presión con formación de to1·ta en 
proceso:; intermitentes en sístemas sólulo-líquido. 

A pesar de que en años recientes ha habido consider·ables 
avances en el desarrollo de la teoría de .filtrac:1ón, no 
se ha alcanzado a tener el conoc:imiento su-fic:íente para 
diseñat· un filtro a partir de una ecuac:ion b.o:isic:a, sino 
que primero se tienen que real i;:at· e:1perimentos a nivel 
laboratorio o planta piloto con el fin de determinar 
e iertas constantes r·e lac ionadc:\s con el proceso de 
filtr·ación Carea total de fi ltracion. resistencia o 
permeabilidad de la torta, resistencia del medio 
filtrante, coeficiente de compn=sibilid<.l.d, resistividad 
de la torta) que junto con la teoría de fi ltrac1on 
permiten el diseño del sistema de f1 ltrado y además 
buscar las condiciones óptimas de operacion, así con10 
predecir· el efecto de los cc.rnoios en la;; condiciones de 
operación. 

Los experiment.os en filtracion estan diseñados, por lo 
dicho anteriormente, ·para obtener, las constantes de 
filtración tanto del matet-ial a ser filt1·ado como del 
material utili::ado para filtrar. Y así utilizar estas 
constantes para calcular fac:tor·es de di~eño t.:i.les como: 
l) El a.rea de filtrac:ion requerida para una capacidad 
dada de oper·acidn a una determinada caída de presión 2) 
El tiempo requer"i do de lavado 3> El espesor óptimo de la 
torta para una capacidad máxima grobal tomando enc:uenta 
el tiempo requerido para la -filtracion, el lavado y 
limpiado del -filtro y 4) El espesot· óptimo de la torta 
para un costo total mi'.ntmo de fil'C.racion. 

Las constantes de. fi ltr·ac:ión pueden ser determinadas por 
1) Filtracion a p1·esion constante ::n Filtrac1on a -fluJo 
constante de .f-i 1 trado .3) Pasando .:>gua a tl"aves de un 
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lecho o torta de sólidos 4) Filtración a presión 
constante-gradiente de tiempo, en la cu.al la presion es 
aumentada en iguales y pequeños incrementos a iguales 
intervalos de tiempo y S> Filtr"ac1ón a presión 
conatante-gradiente de volumen, en la cual la presión es 
aumentada en forma propot"c:ional al haber incrementos 
iguales de volumen y 6) Filtración a volumen constante­
gradiente de tiempo. 

Los métodos más U!:iados· ut 11 iza dos para dP.termi nar 
constantes de filtración son la filtración a pt·esión y 
velocidad constante, y el paso de agua a través de la 
torta o medio fi 1 trante. Los métodos restantes son más 
difíciles de contn:Jl.:ir y por lo mismo han ~ncontr·ado 
poco uso. 

En el siguiente C\partado se desan·olla la teoría 
correspondiente a la -f1ltrac:ión a presión y velocidad 
constante, en un proceso inter·mitente. 
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2.3.1 Desarrollo TeOrico 

Historicamente la teor1a de la filtr¿i,c16n toma un papel impot·t.a.nte 
con los trabajos de Poiseuille,que desct'"iben el flujo de fluid05 a 
travás de V,:;\Sos capilares con la ecL~ac16n 

V ::: F' n r 4 I B µ l 

cm donde: 

<V> volumen de liquido, <P> ca.ida de presión un los c.ap1 lan::s. tri 
radio de los capilares,<µ) coeficiente de viscosidad y Cl) 
longitud del cap1lilr. 

Sin embargo este\ ecuación no funciona para relacioni\r los datos de 
los pt·ocesos de fi ltración,pero tiene impo1·tanc1a real al pl"edecir 
el efecto que la d1sm1nuc:16n del tam~o da los capila1·es,o tE>rr,e.fio 
de poro,podria tener en la resistencia a la filtración. E.n tc:.nto 
que d'Arcy propone la relación adecuada de las va1·iables en el 
proceso de filt1·ac16n de agua ~. través de lechos porosos 

LI ::: k P / L 

en donde: 
(L1) velocid.:id ~·-'perficial, <kl constante que depende de la 
permeabilidad del lecho y (L) groso1· del l~c:ho. 

Introduciendo el efecto que se produce en el TluJo provocC1.do poi· 
el coef lciente de v1scos1 .:i.ad. antet· io1-mente presentado por 
F'oiseui lle, se obtiene la ecu:a::i6n d~ d' Arcy modificad& 

q ::: dV/09 = 1·. A P / µ L 

en donde: 
<q> relación de fluJo dV/de, <S> tiempo de filtrac16n, <A) secc16n 
transversal al flujo, (k'l coeefic1ente de permeabilidad en 
d'An:ies y (Ll grosor dt? ·la torta, 

~· es d2fin1do como la faci lld&d con la cual un liquido pasa a 
través; d~ un lecho poroso y definiendo la 1·es1stenc1a a la 
fi lt1·ac16n " R = 1 / i:•. como la dificultad con la que pasa el 
liquido a través del lecho po1·oso, 

A loto tt·~·1bi\JOS de Poiseu1 lle y d'A1·cy 1& ma.yo1· parte Oel t1·abajo 
relaciona.do c:on la teo1·1a de filt1·ac16,, fue d:: natt.wale=a emp1nc:a. 
y junto con las \.nve~tigaciones reall:ade.5 por Sperry se llega a 
le-"\ ec:uaci6n básica del flujo de ·fluidos a travé's de un medio 
filtrante y de la tort.;1 de s6lidos formada como 1·esultado del 
proceso de filtr·ar.i6n<filtr·aci6n d~ torta); 
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dV p p 
(1) 

A dG µ R 

en donde: 
<P> ca! da de presión, <A> area tran9versal de -flujo, (dV/d8) 
relación de fluJo, <B> tiempo de -filtración,<µ> ccef. · da 
viscosidad. <RT> resistencia al flujo ofrecida por la torta de 

sólido& y <Rm) resistencia al -flujo o-frec:ida por el medio 

filtrante. 

La expresión anterior es del tipo empi rica y para determinar las 
constantes involucradas se necesita partir de datoB 
eMperimentales. Sin embargo,ex1ste una e~pt·esión conocida como la 
ecuación de Kozeny-Carman,que se utiliza CL1ando no e:cisten datos 
experimentales. 

Esta ecuación part:s del hecho de que al -Flujo a través de un lecho 
poro!io est:.. gobernado por las fuer:as de fricción presentadas por 
las superTicies de las particulas con el lic¡uido. El lecho es 
considerado como un pasaje simple cuya medida corresponde al 
volumen y superficie de los espacio§ vacios en el lecho. La 
superficie por unidad de volumen de espacio de po1·0 es 

s I & = So < 1 - e > I e 

en donde: 
.(5) super-fic:ie por- Llnidad da volumen de lecho,(&) porosidad o 

· fracción vacia y (So> super-ficie e6pec:1Tica de la5t 
particulas, donde S/c se relaciona con dV/d9 de la siguiente manera 

dV 
Ec. de Kozeny-Carman u = -- = 

AdG 
donde k e!! la constante de l<ozeny. 

Y comparando esta ecuación con la ecuac:6n lU 

donde R I< I L 

dV A dG KPg/µL 

en donde: 

(2) 

(dV/d9) velocidad de flujo, (8) tiempo de filtración, <A> 
a rea transversal de flujo, <V> volumen de .filtrado, 00 
c:oe-fic:iente de permeabilidad, CF') c:aida de presión, <1-1> coeT. 
de viscosidad, <L> espesor del lecho y <R> resistencia 
ofrecida por el lec:ho(torta y medio -filtrante)al ·flujo. 
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Si hacemos l~/L = 1 /R 

la ecuación (2l se iguala a la ec:uación <1>: 

dV p p 

A d9 µ R 

La ecuación desarrollada por l(o;:eny-Carman define la resistenc:.i,;;. .:i. 

la filtración en términos de las propiedades de las particul~s 

mismas, ind?pendientemente de cuatquie1- e::per1mento de 
filtraci¿n,por lo mismo esta ecuación en la prAc:tica na es muy 
usada. La ecuación de mayor aplicación en ingenieria quimica para 
predec i t" y moni torear el ~a·oceso de fil tt"i\C: ión en la planta y para 
dar un estudio preliminar de disef'{o es la ecuac16n de origen 
empiric:O,c:on base a esto las ecuaciones aqu~ desarrolladas tendr-án 
como punto de partida la ecuación (1~ 

dV A 
( 1) 

en donde: 

dV/d9 Velocidad de flujo 

Tiempo de filt1·aci6n 

A Area transver6al de flujo 

p Cai da de presión 

Resistencia. de la torta 

Resistencia. del medio 

µ Coeficiente de visr::osidad 

Partiendo de la ecuac16n \1),como medida de 1~1 resistencia a la. 
filtración se ut11i~a el volumen o peso de filtradc:i formado.Sin 
e-mbargo, no o;;e debe olvidar qu!:! la 1-.~!:'.iist~mcia depende 
fundamer.talmante del volum.:n de espaclos va.::io& o por·os..:d"'d t.c) y 
del grueso de la capa de material deposita do ;;obre el medio 
filtrante. La justificac:i6n para Lltili::ar el volum€'n o peso de 
filtrado c:omo medida de lil reistericla ;;.l .fluJo parte del hechc:. de 
qu2,aunque el volumen de espacios vacios varia grandemente;. a lo 
largo det lecho pat·oso,i;l volumen de; espacios v,;c:ios pr·amedio 
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permanece casi constante e independiente del grosor de la torta 
depositada. Debido a esto la resistencia total del lecho deberi 
mantener una relación constante del. grosor de lc"l torta y del peso 
de sólidos depositadoa.Sin embargo ,resulta .dificil medir el 
grosor de la torta can exactitud y aun en muchog casos resulta 
imposible observar su velocidad de -formación,por lo que se asume 
que iguales volúmenes de lechada depositan igual cantidad de 
sólidos e que iguales volumenes de -filtrado depositaron ig1,.eal 
cantidad de sólidos en el lecho poroso .. A pesar de qua el volumen 
de -filtrado no es una medida directa de la resitencia, la 
determinación de la cantidad de -filtrado es relativamente sencilla 
y su relación con la resistencia al flujo ha dado resultados 
satisfactorios. 

De lo antorior,si expresamos la resistencia de la torta como 

(3) 

donde e: es una constante de proporcionalidad y J el grosor de la 
torta de sólidos depositados al tiempo e. e><presando la 
resistencia del medio filtrante Rm en términos de un grosor 
ficticio de torta formado con una reistencia. igu.il a la del medio 
filtrante. De este modo 

(4) 

Designando(>) como los gramos de sólidos de torta seca por unidad 
de volumen de filtrado,pc como la densidad de la torta expresada 
en gramos de sólidos de torta seca por unidad de volumen de toi·ta 
húmeda y Vi=- como el volumen -ficticio de filtrado por unidad de 
area de filtración necesaria para almacenar una torta de espesor 
Jf' de donde el grosor de torta total es 

<i>(V + A Vf) 
(5) 

pe A 

sustituyendo las ecuaciones (3) y (4) en la ecuación <1)J 

dV A p 
(6) 

Sustituyendo la ecuación (5) en la ecuación anterior 

dV A p 
(7) 

d9 "' e 
~ 

(V + A Vf>µ 



13 

'deTiniendo e/pe como a, la resistencia especifica da la 
torta, tanemos: 

dV A2 P 

~ 
11 

a w<V + A Vf!>µ 
(8) 

Puesto que la resistencia ofrecida por la tort.i de sólidos depende 
de los espacios vacios, del grosor de la torta y, seg(ln la ecuación 
de Kozeny-Carman, de la superficie especiTica. de las particulas,y a 
su vez estos factores dependen de la diferencia de presión en el 
.filtro, la resistencia especifica de la torta es también una 
función de ésta diferencia de presiones. Sin embargo no es 
conveniante,ni pr•ctico medir la. calda de presión a lo largo de la 
torta de sólidos,por lo que para los c.6.lculos se considera la 
ca.ida total de presi~n a través del filtro,debido a esto se habla 
de una resistencia especifica promedio. 

Se ha encontrado una ecuación del tipo empirico que t"elaciona la 
resistencia especifica con la. caida total de presión de la 
siguiente manera: 

a. = ao + y P" 

donde ao,y y n son constantes y P la cai da total de presión a lo 
largo del filtro. Para poder predecir de forma óptima el proceso 
de filtración a nivel industrial se debe trabajar en el 
laboratorio o planta piloto con la misma lec.hada con la que se va 
a trabajar a nivel industrial. 

Ahora hay que distinguir entre lechos de particulas compresibles e 
incompresibles. Aquel los lechos de pa.rti cula.5 en los que So y e no 
se ven afectados por la presión,a permanece constante y se dice 
que son lechos de particulas incompresibles 1 pero cuando a es 
altamente dependiente de la presión se dice que es un lecho de 
particulas compresibles. 

ao se aproxima a cero para particulas compresibles por lo que la 
expresión para OI se transforma en 

a= y p" (9) 

donde <n> es el coeficiente de compresibilidad y (y) es la 
resistividad de la torta. 
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Si se trata de particulas incompresibles se tiene que usar la 
expresión completa d~ a, pero en la prActic:a se ha visto que no 
existen dichos materiales incompresibles y que el uso de la 
ecuación (9) , a parte de simplificar los c:Alc:ulos ha dado buenos 
resultados. Para materiales altamente compresibles el valor de 
estA. cerca de O.BO,para materiales de mediana compresibilidad n 
tiene un valor cerca de o. 50 y con-forme el grado de 
compresibilidad disminuye n tiende a cero. 

Sustituyendo la ecuación (9) en la ecuación (8) tenemos1 

en dondes 

A 
p 
dV/d9 

" r 
n .., 

" V 
Vf 

ge 

dV 

d9 r c.> µ CV + A Vfl 

? 
area de filtración, m- "'.' 

~:-i~~i~=dp~:s!~~ t~~c:~¿n~!!~~o, kg/m-
resistenci.a especifica de la tort6' 
resistividad de la torta 
coeficiente de compresibilidad 

(10) 

f~~:~ad~~ kg;~3ta sec:a por volumen de 

~~~~!~~e~;e f~~ t~!~~~~~dad, kg/m s 
volumen ficticio de filti:;ado por unidad 

de area filt;ante,m'"'/m-. 
9.8 kg m/kg s-

A partir de la ec:uac:ión (10) se deduc:en las ec:uaciones para 
Tiltrac:ión a presión y veloc:idad constante. 
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2.3.2 FiltarciOn a Presión Constante 

P~rtiendo de la ecuación (10) y considerando qw~ en la filtración 
a presión constante y,w,1-J, Vf, A y P permanecen constantes con el 
cambio de volumen de filtrado V, la ecuación anterior se puede 
integrar de S=O y V=O a 6=6 y V=V 

V Jo <V+AVf) dV 

reaolviendo la integral 

v2 
+ AVfV (11) 

r "'µ 

rearreglando la ecuac 16n ( 11 > para dar 

9 P ge ywµ<Pgc>" V +ywµVfCPgc)" <l2> 

V I A 2 A 

en donde la ecuación <1::!) es la ecuación básica de filt1·aci6n 
"pres16n constante. 

Graficando PfJ/(V/A) vs. V/A se obti1;ne una linea recta con una 

pendiente igual a y w ~<c.¡P~c0~~~Q~)f\~ª ordenada al origen de 

Para la determinación de r. n y V~ se tienen que real i::ar pruebas a 
trt?S o mAs caldas de pres16n y resolvet" l~u~ ecuaciones (11) y <1:!) 
simul taneamente. 

También se pueden determinar grafic:anao la exp1·esión para la 
pendiente y pa1·a la ordenada ¿;i,l ongen en formai. logarítmica como 
función de la c~i da de presión de la s1gLtiente -fot·ma 

loQ m = n lag P -+: log y w µ / 2 (13) 

y log b = n log F· + log y w µ \lf (14) 

donde m es la pendiente y b es la ordenada al origen. 
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Sustituyendo estos valores de y,n y Vf en la ecuación (11) o (12) 
se cuenta con una ecu¡¡ción que relaciona la calda de presión,el 
tiempo de Tiltración,el volumen de .filtrado y el area de 
filtración para un proceso a presión constante. 

La determinación de las constantes debe hacerse en el rango de 
presiones en el que 5e piensa operar el proceso a nivel 
industl"'ial. 

2.3.3 Filtración a Velocidad Constante 

Partiendo de la ecuación <10>,en una filtración a velocidad 
constante dV/r:S es una relación constante e igual a V/9 y la 
ecuación (10) se puede escribir de la siguiente m•nera 

V A2 <P ge> 1-n 

" = 
9 y w µ <V + A VT) 

rearreglando la ecuación (15l para dar 

Pgc co 

u y w µ (p ge>" 

A2 
V+ 

"y wµlP ge)" 

A 

(151 

Vf <ló) 

Para determinar las constantes de filtración se recomienda hacer 
varias pruebas para simpli-Ficar el procedimiento de clt.lculo y 
obtener una mayor exactitud en los valores de las constantes. Para 
varias corridas se propone la siguiente secuencia de cé..culoi 

Para cada prueba se gt·a-fica P vs V en la ecuación (16) y cuando 
V=O tenemos 

Pe ge A 
= ywVf(Pegc>n <17> 

,, " 
donde Pe es el va.lar de la c:ü.1 da de presión cunado V=O. 

Raarreglando la ecuación < 16> en la .forma C.2 
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n [ A <P gel n] A y w <P ge> = ---- - y w Vf <P ge) -
µ u V 

(18) 

Para cada pruaba se calcula y w Vf<P ge> n en V=O· con la ecuación 
<17) y se gra.fica contra Pe en formci. logaritm1ca dela siguiente 
manera 

log y w Vf + n lag Pe ge = log Pe ge ( 19 > 

dando una 1 inea recta de pendiente igual a n y ean ordenada en 
Pe=1 de log y w Vf. 

Para cada prueba se calcula y w <P ge>" de la ecuar:i6n <18> y 
e!itos valores se graiftcan contra la cal da de prasi6n P en forma 
logaritmica,que da una linea r·ecta de pendiente n y ordenada en 
P=l de log y w. 

log yo> + nlcg Pge = lcg [ ~ :ge - yo>Vf <Pgc> ") T) <:::o> 

(.;on la ecuación (19) y la ecuación (20) se determina y y Vf. 

Con las constantes a.si determinadas sustituid~s en 1-a ec1..,~aci6n 
<lóJ tenemos una ecuación que relaciona la caí.da de presion,tiempo 
de filtraci6n,volumen de Tiltrado y area de f'iltrac:ión para un 
procesO de f'iltración a velocidad constante. 
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2. :s. 4 Lavado de la Torta 

El lavado de la torta se hac:e,por lo general,en el m1smo 
filtro,hac:iendo pasar el liquido de lavado a través de \a torta 
obtenida. El lavado se realiza a presión y velocidad constante. 
Dependiendo del tipo de filtro el liquido de lavado puede pasar a 
trav6s de la torta siguendo el mismo camino c:¡ue ha seguido el 
filtrado o seguir un camino difarente. F'ara el caso de las filtros 
de platos y marcos,el Uqu1do no sigue el mismo camino a traves de 
la torta que seguia el liquido filtrado en el periodo de 
.filtración. 

El liquido de lavado pasa a través del espesor total 
torta,mientras que el filtrado final ha atravesado solo la 
de la torta. Para estos filtros el liquido de lavado pasa a 
da la mitad del area de filtrac16n utili;:ada,bajo 
condiciones la velocidad de lavado e5 la cuarta parte 
velocidad final de filtración. 

de la 
mitad 

través 
estas 

de la 

La velocidad de lavado se expresa en función de la velocidad final 
de -Filtración,considerando que las propiedades fiiscas del liquido 
d11 lavado sean las mismas que las del filtrada. 

Para los -filtros en los que el liquido de lavado sigue el .mismo 
camino que ha seguido el filtrado y sabiendo que la valocidad 
final de filtración viene dada por la ecuación <10),tenemos: 

A2 <P gel 1-n 
(21) 

ywµ<V+AVfl 

y para filtros de placas y marcost 

[ 
dV ) 1 ( dV ] 

-;- lavado= -4- --:;;;;-- final 
(22) 
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H~c:iendo general las ec:uac:iones C21> y (22): 

(23) 

donde m = l para otros .f11 tras 
m ::: 4 para -filtros de plac:as y marcos 

Tiempo de lavado 

9 1avado = V lavado/ (dVldB> 1-.vadc 

Puesto que el lavado se real i~a a presión y vt:!locidad 
constante,pod~mos fijar una velocidad de lcJ.-....:.do y otlter.er LlnA 

calda de presión constante o fiJcu· una ca.ida de pt·esión da l.:;i:vado 
y obtener una velocidad de lavado constante. 

Tiempo de lavado a velocidad constante, 

Si -fijamos la velocidad díi lavado como (dV/d9) lavado= u~ P.1 

tiempo de lavado será. 

e = Java do 

\' 
].:'\Vado 

V 

"1 

<24) 

Y la corr~spondiente ca! da estar·:.. dada por la ecuación (23i. 

Tiempo de lavado a presión constante 

Si fijamos la presión de lavado. la veloc:1dad de lavado vendn\. dada 
POt" l..; integt"aC1ón de la E'C:Uc"lC:i6n C2.:.tJ 

[7) lavado= uj 
C25> 

m y w µ<V + A \.'f) 
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y el tiempo de lavado vendrlL dado por 

(26> 

Para poder encontrar el tiempo en las ecuaciones (24) y <:Zb> 
necesitamos -Fijar el volumen de lavado. El volumen de lavado 
generalmente es igual al volumen de -Filtrado colectado o igual a 
una fracción de éste. 

2.3.5 Capacidad de Tiltr-ación 

Es la relación que existe entre la cantidad de volumen a filtrar y 
el tiempo total del ciclo de fi1tr·ac:i6n 

V 
e = <27> 

en donde el tiempo total del c:1c:lo de fi ltrac:16n 8 es la suma del 
tiempo de filtrada,del tiempo de lavado y del tiempo necesan.o 
para cargar,desc:argar y limpiar el í-iltr·o. 

2. 3. b OptimizaciOn del Ciclo de Fi ltraciOn 

Produc:ci6n Mi:: j ma 

Se entiende por produc:c:t6n má::ima la obtención de 
cantidad de volumen. de filtrado en el menor tiempo 
producción m.ixima se obtiene al diTet·enciar la ecuac:i6n 
respecto a V e igualando a c:ero. 

Produc:c: i6n Mts.x ima dC 
= o 

dV 

el tiempo total del cic:lo es 

la mayor 
posible. La 

<27l con 

(28) 

{29) 



tiempo de filtración 

tiempo de la.vado 
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tiempo muerto necesario para cargar, descargar 
y limpiar el Hltr-o 

El tiempo de filtración 9f 1 

-cuando la filtración se realiza a velocidad constante, dV/de de 
la ecuación (10) es igual a v = V/8 de donde el tiempo necesario 
para filtrar un volumen total de filtrado es; 

(30) 

-cuando la Ti 1 trac:ión se realiza a presión constante, la ecuación 
(11) se puede ei;cribir en la siguiente -forma 

r"' µ v2 + r "'µ Vf 
9P 

A2 CP ge> l-n 
V C31> f 2 ACP 

1-n 
ge> 

F· 
I 2 Kl r "'µ A2!P gel 

1-n 
C32) 

y KP 
2 r "'µ V-f I ACP ge> 

1-n 
C33> 

9P 
f K~V2 + 1~~v (34) 

El tiempo de lavado 

-si el lavado se realiza a. velocidad constante el tiempo de lavado 
lo da la ecuación (24> y si el lavado se realiza a presión 
constante el tiempo de lavado lo da la ecuación (26>. 

Rearreglando la ecuac16n <26) en la forma de la ecuación 
<34), tenemos 

CJ5) 

m es un constante qt.1e depende del tipo de -filtro 

I~~ =y w µ I A2 CP gc)l-n 
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K~ ~ r "',.. Vf I A<P gel t-n 

Si la presión de lavado es igual a l• p1·esi6n de -Filtración 
entonce11 

Como ya se di jo el volumen de lav.¡i,do puede ser igual al volumen de 
-Filtrado o a una fracción de este 

v
1
= b V o V

1
= V donde b es una fracc:i6n 

, De lo anterior podemos decir que el proceso de filtración puede 
l levat·se a cabo de las siguientes formas: 

a) Filtración a presión constante con lavado a pn~sión y velocidad 
constante con volumen dci liquido de la.vado V. 

b) F1lt1·ac16n a presión const.ante y l.:;.vado c;1 pres16n y velocidad 
constante con volumen de 11qu1do de lavado igual ~ una fr·acc16n 
del volumen total del filtrado.bV • 

. e) F'iltrac16n a veloc:1d.:i.d .-:onsta.nte con lavado a presión y 
veloc1C1ad constante y volumen de liquido de lavado •.;. 

d) Filtrai:ión a velocidad constante con lava.do a presión 
velocidad constante y volumen de liquido de lavado igual a una. 
fracción del volumen total de filtrado,bV. 

Para hacer el anfi.lists de Ñxima producción se consideran los 
casos a y b mencionados en los parrafos anteirtores. 

Par-a el catio a,considerando que 

pfilt= plavado 

y sL1·-;;ti.tL1\1enno ].;.:; r--cuac1ones C29), <34) y t::5> en la ecuación l2ll 
Tt?n:.>ri:io:;: 
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(36) 

La máxima produc:c:16n se obtiene diTerenc:iando la ecuac:i6n (36) con 
respl:!'c:to & V e igual"'ndo a cero. lo que da c:omo resultado 

(37) 

donde V
0

pes el volumen óptimo o má>:imo de Tiltrado obtenido.Si 

sustituimos el volumen óptimo de filtrado en la ecuación 
<34) obtenemos el tiempo óptimo de Tiltr-ado 

6
Top c:::a> 

Y el tiempo óptimo del ciclo de -filtración es 

P<Jra el caso b c:ons tder.undo 

V =b V 
lavado 

la ecuac: i6n C35) transTorma en 

e 1 = 2 b m t<~v2 + b m t=.:~v f40) 

SustitLtyendo la. ec:uac:16n C29), (34) y C40> en la ec:L1ac:16n C27) y 
d1-ferenc:1ando esta con respE!cto a V e igualan:lo .;1. c:ero,tenemos 

(41) 
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en donde 9f'opvtene dado al sustituir la ecuac:ión <41) en la 

ecuación <34) y el etopªl sustituir la ecuac:ión anterior 

resultante para 6fop y la ecuación (40) en la ecuación <29). 

Costo total m1. nima anual 

Generalmente en el proceso de fi ltraci6n se -fija el volumen de 
fi 1 trado que se desea obtener por an:o, en base a esta el costo 
total m1 nimo por ano es función de determinar el a.rea óptima de 
fi 1 traci6n para obtener el volumen deseado con el mi nimc costo. 

Para este anA.1 is is se considera el caso b tomando en cuenta que el 
costo total anual de filtración es la suma del costo fijo del 
filtro y el costo de operación del ciclo de operación. 

A are.a reqL1erida de fi 1 tración 

CA costo unitario de filtro 

por unidad de ar ea 

t<F frac:c. del costo inicial 
por deprec:1aci6n 

Nnúmero de ciclos de filtración poi- ano 
V VA= volumen de filtrado por af'lo 

V = volumen de filtt"ado por ciclo 

Co costo unitario de operación durante el 

Cm = 

periodo de operac: ión y lavado en $/h 

costo unitat"io durante el 
lavado, cargado y descargado 

-filtro en 'li/h 

periodo de 
del 
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De lo anterior 

<4:2) 

Puesto que necesitamos determina,. el area óptima de f"iltrac:16n,el 
tiempo de filtrac:16n en función del area lo obtcmemos de la 
ec:uac:i6n Cll> 

C43) 

diferenciando y rearreglando la ecuación (43> 

y la veloc:t.dad de lavado a partit" ce la ecuación 1:.::) es 

dV A2 

ul ~ 

m dai' mc:"i V + 1<2 A> 

y el tiempo de lavado a partir de la ecuación (26) 

(44) 

con las ecuaciones C43J y C44l sustituidas en la ecuación 
C29), despejamos el a rea de -fi 1 tr·ación: 



K2 VCl+bm) 
.A2 ________ .A 

9t - 9m 
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Ki v2
<1-2bml 

et - em 
o (45) 

Estando Tija& las horas/af'fo de operación del ciclo,en· donde 
H=horas/af'{o,el nómero de ciclo~ por a~o tamb1án esta1·á. dado por 

N=--=--

de donde 
(46) 

y asi para determinar el area óptima de filtración,dar un volumen 
óptimo de .filtrado por ciclo y costo total mínimo anual se sigue 
el siguente método gra-F1co: 

1) Asumir un valor de Bt y calcular V de la ecuación (46) 

2) Calcular A de la ecuac16n <45) 
3) Calcular 8 fdl! la ecuación (43) 

4) Calcular e 1 ce la ecuación (44) 

, 5) Calcular CTde la ecuación (42) 

Para cada valor de Gtse tiene un valor de CTen donde 

GRAFICA 2.::; 
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Para el caso en el que la resistencia del medio es daspreciable, Kd' = O y se puede obtener el c,.m.1 nimo anual en forma 

anllitica. 

Considerando de nuevo el caso bs 

Bf' = KiV:::/ A
2 (47) 

ª1 := b V mtZl:iv>t A
2 148) 

(49) 

150) 

el costo total lo da la ecuación t42l 

(51) 

diTe1·enciando la ecuación· (51> con respecto al tiempo total de 
Ti. lti-aci6n e igualando a 'cero y s1mphf-icando. tenemos 

8 IC -ColH ~ <52) m m ., -
? =CAKFVAi0 .. 59t -6 > .(•1 t1+2bml/tH-(9t -6 >.Jl 

8 - op m op m 
top 

en donde por ensayo y error se puede determinar el tiempo óptimo 
del ciclo. 
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2.4. El proceso de Ftltracidn en la pr.ttica. 

Apartir de la ecuacidn básica del proceso de -filtración, 
ecuación ( 10), se pueden estudiat· los efectos mutuos que 
tienen las variables operacionales, dentn.i de los cuales 
podemos considerar como les más importantes los efectos 
de la presión, del espE?sor de la torta, de la 
viscosidad, la temperatur-a, del tamaño de. las 
partículas, del medio -filtrante, de la conc:entración de 
la lech.:ida. 

Del adecuado manejo de E!Stas variables depende el diseño 
del sistema de filtración. 

El proceso de .filtración r:;e ha estudiado ampliamente, 
por lo que los apartados sig,uientes son resultado de 
todos estos e<;;;tudios. 

E.fecto da la presión 

Partiendo de la ecuación (9) se ha observado que para la 
mayoría de las filtraciones industriales la 
compresibilidad de la torta n varia entre 0.1 par.a 
tortas incompresibles y o.a para tortas compresibles. 

Se ha visto que en la Fi ltt·ación de s6l idos granulares o 
cristalinos un aumento en la presión provoca un aumento 
casi proporcional de la velocidad de Tlujo. Por otro 
lado, los precipitadores Tloculentos o limosos tienen· 
velocidades de filtración que solo aumentan ligeramente 
al aumentar la pr-esiOn. Algunos materiales tienen una 
presidn crítica por encima de la cual un incremento 
adicional en la pre6i6n produce una disminuc1on en la 
velocidad de flujo. También se ha obset"Vado que la 
filtracidn de todas las lechadas, con excepción de las 
más incompresibles, e~ más satis-Fatoria cuando se hace a 
una presión baja en la etapa inicial de la operación, 
esto resulta impot"tante cuando se filtt"an lechadas de 
bajo contenido de solidos. 

La mayoría de los -Filtros a presion se alimentan por 
medio de bombas centrí.fugas, y según las caracter:ísticas 
de la bomba, generalmente el proceso de filtración 
presenta una filtración a velocidad constante en las 
etapas iniciales y una Tiltracion a presión constante 
durante las etapas finales. 

Existen bombas que presentan una descarga de presión 
e><cesiva y no funcionan ni a velocidad constante, ni 8 

presión constante durante ninguna parte del ciclo, sino 
que lo hacen siempr·e bajo condiciones intermedias de 



incrementos de presion y disminución de la velocidad de 
flujo, 

Efecto del espesor de la torta 

La capacidad, diseño y ciclo de operación de un fi.ltro 
dependen del espesor de la torta y se ha observado en la 
práctica, que lo elección más c.conof.1ic.'! es len~r~ un 
espesor apreciable de torta. 

La teoría de -filtrac:1l'.ln nos d1r:e que. despreciando la 
resi¡¡tenc:ia dP.l medio -filtrante, l.:i veloc:·idad de -Flujo 
es inversamente proporcional a la cantidad de torta 
deposita da y directamente proporcional al cuad1·0 del 
area de -filt1·ac.iOn y como conseclienc:ia de astas 
relaciones se ve que la veloc:id.J.d de -Flujo es 
inversamente propor·c:ional al cuadrado del espesor de le. 
torta, al -Final de la filtr·actón. 

Cuando se lavi1 la torta, la velocidad de lavado es igual 
a la velocidad -Final de Tilt1·ación, p;ar·a algunos -Filtros 
es igual a una fraccicin de la valocidad final de 
-Fi ltt"acidn, si la presión de lavado eos igual que la de 
filti-acion final. si el líquido de l.;i.vado tiene las 
mismas propiedades me.::ánicas que o?l filtrado y nu 
interactúa con este y si no hay una redisposición de la 
tot"ta. Por lo tanto, cuando se desprecia le'\ resistencl.:.t 
del medio, la velocidad de lavado es inversamente 
p1·oporcional al esp~sor de la tor-ta. La eficiencia del 
lavado, eJ.>presada como la ra:::on de l iquioo de lavado .. ; 
lo5 sólidos de la torta que 5'? nece:;;ita. para dar un 
contenido de ~6l1do;; est1pulauo, s1..t8le ser por lo 
general independ1ente de>l ·:?Spesor· de la tort.:i~ c'l 

condición de quE el ?spcsor· sea est.:ible. 

ETecto de la viscosidad 

El efecto oe la viscosidad esta dado poi· las ecuaciones 
de velocidad en donde la velocidad de flujo es 
inversa.mente proporcional a la viscosidad del .ri ltrado 
en cualquier instante del proceso de ti ltrac1on. Cuando 
se maneJan -fluidos muy viscosos se puede reducir la 
vt:;cosidad del mater-ial pref1ltrado d1luyendola c:on 
disolventes de baja viscosidad a veces con una gananc:1a 
neta de la velocidad de filtración a pes~r del mayor 
volumen de .filtrado-

E-Fecto de la temperatura 

La viscosidad de la mayoría de lo;; líquidos disminuye al 
aumentat· la temperatura, por esto, a mayor temperatura 
mayor velocidad de 1-i l t1·ac ion. L0.5 To.a ter i,:; les 
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compresibles seran afectados en formas más complejas por 
el aumento de tempet·atura,· pero el ei=ecto general, es 
casi siempre una. mayor velocidad de -Filtración. El costo 
del calentamiento y en el caso de f'il-troc:ión a v0;1cio, la 
presión de vapor del f.i.ltrado &on los límites que nos 
permiten saber hasta que punto se puede c:alenta1· el 
material prefiltrado. 

2.4.:5 Efecto del tamaño de partículas. 

Cuando existen cambios pequeños en el tamaño de las 
pa1·t!culas se ve a.fecta.do el coeficiente gamma de la 
ecuación para la resistencia de la torta,ec:uacidn (9) ,y 
cambios mayores afectan ld compresibilidad n. Cuando se 
trabaja con partículas muy pequeñas se tienen 
velocidades bajas de filtración y contenidos altos ·de 
humedad en h ··torta, sin embargo, a veces existe ·una 
mayor eficiencia en el lavado. 

Por lo anterior e& importante controlar el tamaño de la 
partícula en la alimentación al filtro. 

Anteriormente se habló de tortas c:ompresiblas 
incompresibles. Las tortas compn:oosibles son aquel las en 
las que las partículas son defor·madas o su estructura es 
rearreglada por los efectos de la presión. Y las tortas 
en las que las paf"tícula!'S no son deformadas fac:i lmente 
son llamadas ?emicompresibles y aquellas tortas que son 
deformadas en grado muy pequeF\o son llamadas 
incompresibles. 

2.4.ó Efecto del tipo de media filtrante 

La importancia de este factor estriba en la capacidad 
del medio para retener las P.,artículas y dejar pasar el 
1 íquido sin que exista un atascamiento que afecta la 
velocidad de flujo. 

Las tela• .<medio .filtrante) gruesas y rígidas tienden a 
atascarse con mayor facilidad que las delgadae y 
-flexibles. 

El e.fecto del a.tasc:amiento de la. tela sobre la velocidad 
de filtración es tan apreciable que será con frecuencia, 
la causa del reemplazqmiento de la tela, de lo anterior 
que exista la necesidad de utilizar un factor de 
seguridad en la prediccidn de las capacidades de 
fil trae i ón. 
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2.4.7 Aplicac:idn práctica de la teoría de -filtración 

La ecuación (10> y las derivadas a pa¡-tir de ella son 
aplicables al d1seño y verif1i:ac1ón de $istemas 
intermitentes de fi 1 trado, en donde las constantes 
involucradas son determinadas experimentalmante. Ap.:i.1·t.1r 
de las ecuaciones podemos estudi,:1,r las relaciones mutuas; 
de las variables tales r.:oma A. P, 1

•
1

, r:1, W y ''·· ::IG1l 
sistema particular de filtración de que se trate. 

F'ara que 1;1s !:'CU~c iones obten1 o¿~ ~::pe1· 1 '11enta l1l1-=:>nti:, en 
los casos mas; usuali::!s en un lc,bor.:i.to1·10 o en un f-iltro 
en planta pi loto. sean apllc-='ble9 par.; p1·edecir el 
c:omportam1ento de 1.m filtro de maynres dimensiones y 
c:apac: i dades 1 l.:is constantes deben dete1·m in ar 
e><perimentalmente con la misma lechada, el mismo medio 
filtrante, las mismas filtro-.;i.yudas, la misma caida de 
presiiin ci c>l 1nter-1alo md.s ap1·m:imado de caíd~ de 
presión en el que se v<Jya éo ope1·~r t=:l filtt·o y asi 
efectuar un diseño o L\na predice ion de las 
características de operacion del filtro lo más exact.:1 
posible~ 
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3. EL PROCESO DE FIL TRACION EN LA INDUSTRIA 
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Cualquier diseño de un sistema de separacion debe tener todas 
las etapas de pretratamiento, c.oncentrac:iOn de sólidos, 
separación de sólidos y pos-tratami1?.nto. El pretratamiento se 
utili:?a para alterar las propiedades de la lechada y a.si 
facilitar la .filtración. En lo que toca a la concentración de 
sólidos, parte del liquido puede ser ramovido por ESPESAMIENTO 
o con un hidroc:iclón y así dism1nu1r la cargr d~l fil.tro, 
También es común agregar filtro-ayudas como tierra de 
diatoméas o perlíta a la lechada y así incrementar la 
per·mev.tn l idad de la torta. Para r·emovrH" 1mpLtrE:as de la torta 
o incrementar la 1·ecuperacion de filtrr.1i:lo se r·eali="'- un llWi\do 
de la torta. La eliminación de líQuído de la torta se reali;:a 
pasando ai1·e a través de la torta o comprimiendo la to1·ta de 
filtrado. L" campresiOn mecánic"' es más adecuada para 
incrementar el grado de drenado en la to1·ta. 

3ª 1 Análisis de las operaciones de Filtración 

En algunas oca.dones no es posible encontrar información en 
la literatura para diseñar un sistema da filtrado en 
procesos de sep¿u-ac:ión líq-sól y es necesario recurrir a 
experiencias pasadas o sistemáticamente investigar liis 
propiedades de la lechada d"" la cual se sep.;i.rará un liquido 
de un sólido. 

A continuación se presenta una guía que per·m1te real i::a1· el 
diseño de un sistema de f'iltt·ación que involucra la formacion 
de una torta. 

1. Espsci-ficación del producto 
a) claridad del filtrado, tamaño de partícula permitido 

y cantidad o:.> en el fíltr.;i.do. 

b} Sólidos solubles en la torta y cantidad de líquido en 
la torta. 

el Contaminación de lci torta o filtrado. 

2. Propiedades de la lechada y la Torta 
a) Oistr·ibución de tamaño de partícula: estimación 

semicuantitativa en ausencia de datos p1·ecif;OS. 

bl Fracción ~n volumen y peso de sólidos en la lechada y 
l.:; tor·t.:i. 

el Velocidad de crecimiento de la tcwtai ~n f1..mc.:.ón de la 
presión y velocidad de Fi ltr2.c:ion. 
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d) Propiedades físicas y químicas: presión de vapor, 
densidadli!s, caracter corrosivo, e interacción con las 
filtro-ayudas. 

3. Modificación de las Propiedades de la lechada 
a> Pretratamiento químico coagulación, floculacion 

b> Fragi 1 idad de la partícLtla y posible degradación de 
las originales d -floculadas part!culñs por el bombeo, 
agitación o tratamiento mec.:1.nico. 

e> Espesamiento 
(lJ Sedimentacion 
C2J Hidroc1c:lOn 

d) Adición de filtro-ayudas 

4. Lavado 
a) Desplazamiento 

5. Eliminación del exceso de hómedad 
a> Efecto da la presión de filtración en la porosidad de 

la torta 

b> Efecto de la presión mecánica en la por-osidad 

e:> Cambio en la dirección del fluJo para afectar la 
disminución de la proros1dad. 

6. Selec:ción del Equipo 
a) velocidades de producción 

b) Limitaciones de las propiedades físicas o químicas 

c) Filtros 

d> Bombas 

e) Medio -Filtrante o medio y pre-c:apa 

-f) Métodos de descarga 

7. Análisis del ciclo de -Filtrac:ion 
a) Capacidad como í=uncicin de variables externas: 

duración del ciclo. velocidad rotacional de los 
tambores o velocidad· de la bomba, etc. 

b) Costos como Tunc:ión de las variables que afectan la 
capacidad y la duración del ciclo. 

0. Diseño y Optimización 
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:S:.2 Especificación del Producto 

Como primer paso en el diseño de un sistema de Ti ltn1.do 
está el determinar las especificaciones <tamaño de 
partícula) que se requieren en los productos finales. Es 
necesario saber· que tamaño de partícul.? y que cantidad 
están permitidos en el Tiltrado -final. Con está información 
se especifica el 'medio filtrante o el m~te1·ial de precapa y 
se sabe si se necesita o no una etapa de pul ido 
<purificado) con ·una membnma para el filtrado -final. 

Como ejemplos de especificaciones típicas usadas en la 
industria química de procesos están: 

- El filtrado deberá tener determinadas unidades de 
turbidez <Jackson o Tynda 11 >. 

El filtrado deberá ser pur·o a simple vista. 

- El filtrado deberá tene,· una cantidad fija de solidos 
suspendidos e:<pt·esados como ppm. 

El filtrado debet"á ser ;HJr"u a temperatut·a ambiente a 
un ti:mpo esp~c1.,:icado desp1,,.lf:.s de la filtt·ac1ón. 

El especificar determinadas ca.r·act.er-ístic:as 
productos depende en gran medida de las 
económicas r-elacionadas con el equipo 
c:aracterísticas, asi como de las pr·opieda.des 
ClUímic:as de los materiales. 

3.3 Propiedades de la lechada y l.a Torta 

de los 
cuestiones 

y sus 
fí:=oi.::as; y 

Es importante c:on=ic:~r la distribución del tamaño de 
parti.::ula ya que el métodc,. de separ.:1c:1ón este'.\ intimamente 
relacionado con l2s .::aracterí:st1cas de la pa1·t.i:"ul.:.. 

Si no se tiene un análiGis preciso de la partícula 1 as 
posible obtener una noción cualitativa por medio de una 
prueba de sedimentacidn. 

Un detalle importante a considerar para el diseño de un 
sistema de filtr.:;c1on es la velocidad de -fo1·ma.c1on dE?- la 
tot·ta. 

Si las condiciones del proceso 15on muy comunP.S, los datos 
principales pueden ser obtenidos a part11· de un proveedor 
de equipo o -Fl l tro-ayudas. Si el proceso e:; unico. li\ 
información se debe obtener a part1r rle muestras 
representativas tomadas para real i zai- pruebas en 
labor·atorio y determinar la v.:;ilo::1dad de .ro,-mac:ión de l.:i. 
torta jLinto con otros datos. 
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El siguiente punto a considerar es la porosidad promedio o 
el contenido de liquides de la torta. Una estimación 
preliminar puede ser hecha en la prueba de sedimentación. 
Cuando las partículas se asientan la porosidad de la to1·ta 
formada en el Tondo del recipiente se aproxima al arreglo 
de las pa1·tículae obtenido en una Tiltt"ación a presión muy 
baja. Un estimado más preciso se:~ obtiene de un.:i. torta 
.formada bajo presión. 

3.4 Eleccidn Inicial del Tipo de Equipo 

En la primet·a etapa de la investigación, la elección 
inicial del tipo general de quipo se debe hacer en base a 
la velocidad de c1·ecim1ento de la torta. La selección de 
equipo adaptado, poi· un lado, a .filtrar materiales 
rapidamente, y por otro lado, a tortas res1stentes puede 
ser hacha por consideración de la rapidez promedio de 
.formación. Los tipos 2specí-fic:os de equipos est:i.n 
relacionados con la velocidad de -Formación de torta en la 
tabla 1. (ver apéndice) 

3.5 Modi-ficacidn de las propiedades de la Lechada 

Las alteraciones de la lechada, tanto -físicas como 
químicas, tienen como -finalidad el mejore1miento de las 
caracteristica§ de -Filtración de la misma. Las alteraciones 
deben de ser económicas en costo y en tiempo requerido para 
su aplicación y relativamente simples en cuanto a la 
técnica empleada para su u:.o, todo esto sin que se 
deterioren las carac:teríst1c:as del productu final~ 

Al inspeccionar la ec:uacidn de !<o:einy-Carman, la 
permeabilidad de la torta pu~de ser cambiada alterando la 
super-ficie especí-fica de las partículas. esto depende del 
tamaño d& la partícula, de la d1stribuc10n del tamaño de 
partícula y de la -forma de la partícula. La distribución 
del tamaño de particula puede ser alterada a9regando otro 
solido con di-ferente distribución de tamaño .:i la suspensión 
a ser filtrada. Estos materiales se conocen como filtro­
ayudas. 

Las filtro-ayudas también se pueden utilizar para -formar lo 
que se conoce como "Prec:apa" pa1·a dar la permeabilidaid 
dese¡¡,da, ya que algunas veces el medio -filtrante se tapa o 
por el contrario deJa polsar sólidos. La filtración de 
pr·~capa.in•;cll!cr~ l.:. deposición de una capa de filtro-ayuda 
sobre el medio filt1·ante antes de empezar la T1ltrac1on. 
Los tipos de materiiO\les us¿\dos en la formac16n de la 
prccapa son similares a los usados como -Fi lti-a-ayudas. 
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3.5.1 Filtro-ayudas 

Las fi 1 tro-ayudas deben tener un tamaño y -forma 
característica adecuados para obtener la permeabilidad 
~eseada de la torta, debe ser químicamente inerte bajo 
las condiciones de operación, y debe se1· económica. 

Tierra de Diatoméas 

Es una de li'S ft ltro-ayudi'.S m<i.s usC1d¿i5, es produc1dii 
apartir de los esqueletos de plantas acuaticas 
unicelulareG, l lümadas dtatomC!as, formadas en lagos y 
oceanos hace millones de años. La gran variedad de 
.formas que presentan los esqueletos de dic:itomeas es 
lo que pe1•mite usa1·1os ya sea agregandolos a la 
lechada o para utilizarlos com::> precapa y dar un alto 
grado de per-mee\bilidad. La tierra de diatoméas es 
1·efinada para su Ltso por una combinac:uin de 
frtturac:ión, cribado, secado y frecuentemente por una 
c:alc:in,:.c:ión. La tierra de d1atoméas ~stá -formada 
principalmente po~· silice, de 85 a m~s de 90/., es 
soluble a :os ácidos fuet"tes, y pa.r-ticularmente a los 
álcalis fuertes. 

Perlita 

La perlita es una roca ígnea formada pot· el 
enf.-iamiento repentino de lava lo roca volcánica 
incandecente) pcw el agua. El enfriamiento repentino 
con agua provoca la formac:1on ae perlas que contienen 
.:;i.gua, si la roca es tl"iturada. cribada y calentada 
r·.:ipid.:imente hasta C:lGr·to punto el agua se vapor1::a 
provocando la e:<pans1crn de las rocas, esto es debido 
a que en el en-fria.miento 1·~pido QLh? las fot"mó 
adq1..1i1·ierón c.;1rac:tc:ríst1cas parecidas a las del 
vidrio. obten1endo~e unas perlas de mayores tamaños, 
a este material también se le da el nombre de 
"perlita e):pandida". Posteriormente la pet·lita 
e:cpandida es triturada y clasi.fícada en distintos 
tamaños para su uso post•~rior, 

La gran cant1d,:;d de Al:!0'3• N.;i~O y h':zO encontr"ados en 
la perlita la hacen más soluble y los límites en el 
rango de pH en 1 os cual es puede se1· usada son de 4 a 
9, At..inque su costo es similar al de las diatom<?as, la 
pt::rl1ta es m.a.s ccoriomica t=>r. ;;;u uso debtdo a ~u 1THH1or­
densidad c:c.n respecto c. la tiE:·rra de diator.,éa:;. 
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- Carbón, Celulosa y otros materiales 

A pesar de que el carbón es, un material cci;ro para 
utilizarlo como filtro-ayuda es de gran utilidad 
cuando se trata de filtración de líquidos fuertemente 
alcalinos, los cuales atacan la t"1erra de dtatoméas, 
la pet"'l1ta y otros minerales de aluminosilicatos. 

Uno de los mayores materiales usados ya sea como 
filtro-ayuda o como medio fitt1·ante es el asbesto, 
pero su uso ha sido descontinuado porqL1e p1·esenti\ 
ciertos riesgos para la salud. 

La C'=!'llllosa es ampliamente usada en filtración de 
productos que no toleran la sil ica, siendo también 
t"esistente al ataqLte de ácidos débiles. Es un filtro­
ayuda fibroso que puede ser usado como pre-capa o 
puede ser me:::c:lado con m.,._tedales mineralss. 

Cualquier· material sólido disponible puede ser ugado 
como una ayuda c:ontal de que su presencia no 
perjudique los productos de la -filt1·ac:1on. 

Selección de Filtro-ayudas 

La adic:idn de -filtro-ayudas con un tamaño menor de 
partículas con respecta .~1 material a ser .filtrado 
tenderá. a bloquear los poros e1:istentes con lo que 
aumentará. la resistencia de la torta pero habrá un 
incremento en la r"ett:nc1ón de pc.1 ti'.c:ulas más finas. Si 
la filtro-ayuda tiene un tamaño mucho mayor que el 
material a. ser filtrado tendrá un efecto ml1y pequeño 
sobre la estructura de la torta. Para que la -filtro­
ayuda sea uti l debe= tener un tamaño de partícula muy 
parecido al del material sólida a ser filtrado. Una ve:: 
determinado el tamaño d2 fi ltro-ayudct. a 521· util1::ado 
hay que determinar la cantidad a utilizar. 

PERMEABILIDAD ~ 
DE LA 

TORTA ~ 

GRAFICA 3.5 Y. FILTRO-AYUDA 

Generalmente el /. de Tilt1·0-ayudas con respecto a los 
sdlidof> a ser Tiltr·ados es 1 a 10%. Cver tabla 2 en el 
aptindice). 
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::s.s.2 Coagulación y Floculación 

Otra forma de modificar la permeabilidad de la torta es 
alterando el estado de agregacidn de las par-t(culas, las 
cuales est.1.n presentes formando lo que se conoce como 
floculas, cada floculo consta de mi les de partículas, que 
presentan una forma muy irregular, que al momento de 
formar la tot"ta le dan una gran porosidad. 

Se habla de floculacidn y coagulaciOn~ el término de 
coagulacion se reset·va para el fenómeno por el cul!.l se 
reduce la repulsión eléctrica entre l~s partículas 
suspendidas en una solución de los iones presentes; y el 
término floculacion es el proceso en el cual c1ét·tos 
tipos de polímeros de cadenas lat·ga 1 o polielectrolitos, 
provoca la agregación de las partículas fot·mando puentes 
antre el las. 

3. 5. 3 Sedimentación 

El proceso de 6edimenta.c16n como pretratamiento para 
.faciUtar la filtrac1ón, tiene. ~mo finalidad eliminar 
liquido y fo1·mar una lechada con e ierta cantidad de 
líquido que permita efP.ctuar- una ~iltraciein de torta 
adecuada. 

La ley de Stokes muest1·a qL1e la velocidad de 
sedimentacirin de las par·tículas es proporc1onal al 
cuadrado del radio de la partícula. Sin' embargo en 
muchos procesos de sedimentación las partículas no se 
ccmpot·tan en la forma de~crita por Stokes, pero la 
·-fuerte dependencia de la velocidad de sedimentación c:on 
el radio de la pa1·tícula aplica y el proceso puede ser 
acelerado significativamente 'formando agf"egados de 
partícuh.s; ya sea por coagulacion o -flocul.oición, 
aunque, . estos ag1·egados tendrán una densidad promedio 
más baja que la. de las partículas originales ye ql1e los 
agregados da partículas sedimentan como envoltura& que 
contienen partículas y líquido atrapado en los espacios 
entre el las. 

·La ·sedimentación se utiliza cuando se trata de sol idos 
Tinos. Cuilndo se quier-e separar sólidos relativam~nte 
muy grandes se utí l 1;:a lo que se conoce como 
"ClasiTicador". 

El equipo utili;:ado en la sed1mentac1ón se denomina 
"Esp~sador" • · p;ara partículas con velocidaC::es de 
sedimentación elevadas se utiliza un tanque sedimentador 
pot· cargas, o un conO de sedimentación continua. Por lo 
general se L¡tili::a un espesado!" con e.gitación mecánica. 
Existen también equipos que se llaman clarií-icadores-
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separadores, los cuales separan paricul.?.s de diferentes 
densidades. 

También se puede aumentar la ve?loc.id.ad de sed1menta.cidn 
empleando equipos de sedimenta.e ion c:entr í-fuga, los 
cuales han sustituido los sedimenta.dores 
gravitacionales por su mayor eficacia y .,;u menor tamaño 
para una capacidad dada. 

La determinac1on de las car .... ;cterist1ca=> de sed1mt?ntac1on 
da un sistema sol-1 iq. para podc:w d1seña1· un sistema de 
sedimentación a escala industrial se basa da.tos 
obtenidos experimentalmente. 

3.5.4 Otros. Según lo menc1ona.do en los apartados 2.4.3 y 
2.4.4 el control de la vi:;cosidad puede ser· una manara 
de hüc:er mas fá..:il el proceso de filtración. La 
velcc1dad de filtración es inversamente proporcional a 
l~ viscosidad del filtri\do y esta a su vez es 
inversamente proporcional a la temperatura, entonces, ya 
sea aumentando la temperatura o diluyendo el material 
pre-Filtrado con solventes de menor viscosidad se pLtede 
obtener una mayor velocidad de -fil tt"'lC: i ón, siempre 
tomando en cuenta las limitaciones impuestas por las 
c:aracterístic:as de los materiales y hs c:uestiones 
económic:as. 

El pH también puede ser un factor de control en las 
c:arac:terísticas de la lechada ya que afecta. 
sensiblemente a la -flocula.ción natural. Tamb1en el 
envejecimiento de la lechada puede a-fectar el estado de 
a9reg."1ción de las partíulas, el tamaño dQ los flóculos o 
la naturaleza misma de la lechada. 

Cualquier acción· c6rtante o fric:cioni\nte sobre los 
sólidos floculados o sólidos blandos puede romper los 
Tlóculas o las partículas y alterar la filterabilidad de 
la lechada. Esta ac:ción dañina Puede set· originada al 
bombear lil lechada, o provocürse en el tanque de 
almac:enamiento o en el filtro mismo. 

3.6 Lavado y Eliminación de Exceso de Humedad 

La realización del lavado, eliminación del exceso de 
humedad y en algunos casos la eliminacidn de pa.t·tículas de 
sólidos del filtrado dependen de las ca1·acteristicas de 
pureza y de manejo de los productos de la -F1ltracion. 

El lavado de la torta es el proceso de remoción del 1 íquido 
que se encuentra en las poros de la torta haciendo fluir 
otro 1 íquido a través de la torta. Se asume que la torta se 
encuentra saturada con et líquido de al imi=ntación, por lo 
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que pan1 el imina1· este Liquido ún1camentl' por 
despla:::amiento se necesitaría ur. volumen de líqu:.do de 
lavado igu¿d al volumen de poro de la torta, generalmente 
si? neces1tan 2 veces el volumen de poro de!' la torta pa1·a 
remover el 8!)-95% de la solucion original. 

Existen tres etapas en el proceso de lavado: 

1) Despla:::amiento Hidr.1ul icoi Es el simple despla;:arniento 
del líquido residual por el 1íau1do de lavado. E:~ta e:. 
lCJ eti:lpa de m,¡iyor ~+:1c1encici c:!e l¿·,v~do, Sin t•(T!lú\l"'JO, 

debido~ la d1str1buc1on de los c..:;nales de flu_;o dentro 
de la torta, al -fluir más rápJ co i:.•l l íqu1do de lavc1do en 
los canales gr-andes, e::1sten ruptLu-Cis en cariales en los 
cur:i.les todavía ne c1t"cula liquido cJ.: lavado. 

2> Etapa intermaid1.:..: El desplCtZarr.1ento hidt·""ulic:o continua, 
y el líquido contenido en los ~c>nales que se tapa1·ón al 
haber" rupturas se .1.nc:o1·por-a al 1 iqLtldo de lavado por 
mecanismos difu~aon~11es. Entonces, desplaza.miento 
hidráulico y difus1onal son los que operan cm uist.;; 
etllpa. 

:::.) Etapa d~ Tr~~sfi.:n~nc:1a de :"1a::;a. r,,¡o. es posible 1·1?mover 
todo el li.:;u1do 01·~ •. ~¡¡nal poi· despla:.:1m1ento h1drául1ca. 
algo de líquido permanece ya sea for'mando una pelic:ula 
sobre las pa1·tíc:ulas sól tdc>s o atrapado en poros, 
estancada. Este 1 íqL11do ¿5 tr,;1nsferido a las cot·t"H!ntes 
de lavado por mecanismos difue.iona.les. Esta etapa es la 
menos eficiente en el proceso de lavado. 

Una ve: e-f=ec:~uado el lavado se pu~de proc:adet· a remover 
el líquido residual para d1sminui1· el contenido de 
humedad de la tcirta. En algunos casos un simple aumento 
en la presión de f1ltracion :11 -final del c1clo del 
Tiltro ~s suTic1ente. DDnde el J íqu1d~ te>ng.:, qW? 
remov1Co postet·iormento0> 1 sop!llr a1rc, expr:.m~r o 
comprimir mecani.::amente puede set· muy e-fectivo para 
eliminar el líquido da la torta. 

La eliminacion del liquido r·esidual tiene como proposito: 

l> Eliminar un proceso de sec¿1do posterior o m1n1mizar 
los costos de secado. 

2> Reducít· los materrnles solubl~s o r2duci1· el •,olumen 
de cor.ipuestas pel igrosc;s. 

::> BaJar los costo5 de tran.:.po1·te. 

4> Para ma::imi:ar las utilid.adi?s de pt·odui:ción. 
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5) Facilidad en el desc:at"gado de la torta. 

A c.ont1nuación se presé'rita una clasi-ficacidn de los distintos 
métodos para eliminar la humedad en exceso de la torta despue'3 
de t lavado: 

1. Drenado 
a. Soplado can ai1·e o gas 
b. Vacío 
c. Centri-fugación 
d. Cinturón r:apilar para succicn jel líquido de la 

Torta. 
e. Vibración 
f. Electroosmosis 

.... Métodos H i dr<lu l i cos 
a. Filtt·as p:·ensa 
b. LaVc"\do a contrac.on· 1er.tF.! 
c. Satut·ac1on con líquidos rle alta viscosidad de la. 

torta 

3. E):pr1mir o comprim1t· mecan1camente 
F'r-ensas Hidráulicas 

o. Membranas de compn:!s1ón accionadas neumatica o 
hi drául icamc:nte 

c. Compresión por rod1 l los o de banda 
d. Tornillo de compresión 

H.:i.;;;ta ahor·a no 5C' tiene un~ relilciOn teórica yenet·a.l completa 
¡:¡"ra explicar el comport.:imJP·nto del 1iW~'do y oe loG proceses 
de eliminación dc-->l l :Lquido t:"!·:cedente., por · lo que para 
determinat" el compor-tamiento de estos procesos ·se deben hacer 
experimentos con las sistemas particulares en cuestión. Para 
el caso del lavad·:i de la t•:ll"ta en .filtración intermitente se 
siguA el procec11m1enta deo;;ct·1to en l,:;i secc10n 2.3.4 

3.7 DESCR!PCION D~L EDUIPO 

El equipo par.::i la .filtr-acit5n puede sPr" clasi-ficado de acuerdo . 
~: 

1. Form,".\ en lr..< que se depo~1ta la 1~¿>1·tícula: 

a) Fil tras de r-Taf\md1 di.1d 
b) Filtro;; de lortil 
e> Ft ltr·o:; !.spesadiJres 
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..., üc: acu0rd.:i a l., fuer;:a d1rectr1::; 

a) Fi 1 tt·os de Grc:.·1edad 
b) Filtros de Vac10 
e) Filtl"'os a. Presidn ya sea bomba i::entráfuga o de 

desplazamiento pos1 ti vo 

3. Por la continuidad de la Opet""ac1ón: 

a) Continuo 
b> Scmii:ontinuo 
e> Por lotas 

4. Por la superfi~1e Filtrante 

~) Movil o est.~c1onaria 

bl Forma Geom~ti·1c.": eatend1dn, c:1líndr.1.c:a,en hoJas. 
platos 

e> Medio para retene1· torta o pre-·capa. 

5. Recipiente que contiene la torta y la lechada 

a) lanques c&:?rt"adas a presión 

b) Tanques abiet·to:;: al1mentaciori por el fondo 
tambores y discos 

e> Marcos 
d) De platos intermedios 

6. Post-tratamiento 

a) Filtros para lavado 
b) Filtt·os para la el im1nacíon de líquido residual por 

presion hJ dráu1 ica CEXPRIMIR> 

7. De-scarga de l.,;; tor tci 

a) Oescat·ga hL1m8da 
b> Descarga seca. 
c) Filtros con descarga continua 

Otros factort::s relacionados con la~ caractet·ísticas mecánicas, 
tales como, canales de flujo y automatización son también 
utiliz"ldos p-'lt"a clasificar eil equipo. En términos de la 
continuidad de opet-.1.cion .• los filtros PVC <Presión~ vacio, 
gravedad) pueden ser agrurados coma sigue: 

A. Filtros por- lotes: 

!. Prens~, Plata~.¡ y mi'l.l"COs, PL~tos intermedios 
·2. Lle hoJas, horizontal o vert1c:al 
3. Platos 



4. Charolas 
s. Tubular 
ó. Nutsche 
7. De hojas a vacio 

B. Fil tres semicont i nuos 

1. De Pise: ina 
..... De b.:\nda i ntermi t~nte 

·15 

3. Filtros prensa automat1cos de Pl.:\tos y Marcos y Platos 
intermedios 

c. Filtros continuoE> 

1. De tambor 
2. De disco 
3. De banda 
4. Filtro dinámico o de torta Tina. 

3. 7 .1 Fil tres por lotes 

1> Filtros Pnn1sa. CFig. ::;.1."\) 

Son filtros a pres1ón, y eiosten dos tipos de -Filtros, 
Uno es el filtro prensa de platos y mar-ces que consiste 
de un armao:ón hecho de dos sopot"tes o bases conectados 
por barras pcwalelas hori=ontales. Sobre las barras son 
ensambladas cámat·as filt1·antes que consisten de platos 
cubiertos con el medio filtrante alternados con marcos 
que proporcionan el'espacio para la fot·mación de la 
torta. Las caras de los platos tienen r:istr·ías o ranuras 
que permiten que el filtrado fluya más facilmente hacía 
los conductos de sal ida. 

Las c.:ima1·as fi ltt·antes son cen·adas y apretadas por un 
tor·nillo o ltn ariete hidráulico, el cual mantine a los 
platos y marcos Juntos. haciendo una empaquet.;dura c:on 
el medio filtrante. La lechada ent1·a. al filtro con 
ciert<J. presión y llena i:ada cámara casi simultaneamente. 
La le>chada pasa .::1. travt>s del medio t-iltxantt:!'. t:d cual 
retiene los sólidos. El filt1·¿-,do clc:l"o es removido a 
través de una descarga del .r11tro. La torta crece hasta 
que los marcos están llenos y es cuando se detienl? la 
.filtración. Observa.t" el cr·ec::imiento de la torta no es 
sencillo en la m,;i,yoda de los filtros, por lo que e>1 
tiempo de -filtrac1ón, la dism1nucinn en la vRlocidad de 
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alimentación o el aumento a la caída de presión dan la 
pauta para detener la fil traci dn. 

Una vez que los marcos están llenos se detiene la 
filtración y si es necesario se efectúa el lavado y la 
eleiminacidn del líquido excedente de la torta de 
sólidos. 

El otro tipo de filtro el de "platos 
intarmedios 1',Fig.3.1B, el cual no tiene marcos,sino que 
cada plato hace las veces de m;.1,-c:o y plato. La lechada 
entra por un conducto al centro y a lo largo de todos 
los platos; y la- torta se fot·ma en el hueco en cada lado 
del plato. Para minimizar la tensión sobre el media 
filtrante la profundidad de los huecos generalmente es 
de 16 mm., dando un e:spesor má:dmo de torta de 32 mm. 
Normalmente alrededor del conducto de al imantación se 
forma una torta de consistencia suave, no uniforme 
difícil de lavar,y el medio filtrante debe ser asegut"ado 
en la» entradas d~ la al 1mentación de cada plato. A 
.pesar de estas desventajas comparado con el fi 1 tro de 
platos y marr:os,el filtro d~ platos intermedios alimenta 
directamente a la cámara del filtro, las abet"turas de 
alimentación no se atascan con lechadas espesas,como 
sucede con loe; filtros de platos y marcos,además tiene 
la mitad de puntos de unión para mantenerlo apretado y 
tiene un menor costo inicial. 

CARACTERISTICAS OPERACIONALES 

Capacidad del Filtro Prensa 

La capar: i dad del filtro esta determinada por el tamaño 
de los platos , el espesor' de los marcos o la profundidad 
de la cámara en el. filtt"o de platos inte1·medios,siendo 
esta última Junto eón el espesor de los marcos los 
factores má'E'i importantes a conai derar para poder 
realizar un ciclo de filtrado económico. Si los marc:os 
son muy delgados, la torta llenará rápido el filtro y 
éste tendrá que ser abierto continuamente para 
limpiarlo. Si los marcos son muy gruesos no se podrá 
obtener una torta firme dando como resulta do una torta 
suave imposible de .lavar adecuadamente. En la selección 
del nú.mero de cámaras,es pre-ferible irse a la siguiente 
medida más grande del filtro que tener el mismo filtro 
con muchas c.!ímaras. 

Derrames 

Ya que los derrames peligrosos debidos a altas 
presiones, superficies gastadas y empaquetaduras de 
medios filtrantes que manejan fluidos muy ligeros,se 
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ofrecen diseños 
derrames. 

con dispositivos l!spec1ales anti-

Operac:ion del Filtro 

El ciclo de filtrado c:on»ta de los siguientes 
pasos: Úformac::ión de la torta <período de 
Clü.l"lficac1ón);2) lavado de la torta para eliminar· el 
líquido original residual o lavar para recuperar 
materiales valiosos solutlleE y ::;) limpiado del sistemc01 
para el siguiente c1c:10. 

Primeramente el .filtro es cerrado y asegurado con el 
medio filtrante cuidadosamente colocado en su lugc.r. 
Para cerrar y asegura1· el Tiltro normalmente ge utili::a 
un tornillo largo de acero colocado en un e:{tt"emo del 
filtro el cual muevs un cabe::al hacia los plato:;: y los 
mantiene Juntos presionandolos c:ontr"'- otro cabez¿;l que 
puede ser movil o fijo. El tcll"nillo pued~ ser opera.do 
manual o automáticamente. Las válvulas o grifos del 
Ti l tro son abiertas y la lechada pasa a tra·.,;;s de los 
medios filtrantes. La ca.ida de presión es baj¿. en el 
inicio dt?l proceso y $e i.ncrement"' í\l aumentar el 
espesor de la torta y cont.1nu<J =l proce~o ha:;;ta obt~ner 
un límite má>:imo en le p1-e!..;1ón o una velocidad de -flujo 
mínima siendo este e-1 momento en el que se detiene la 
Tiltracion. Despues se e-factUa el lavado,el cual puede 
ser total o parcial en cuanto a la remocion de los 
materiales solubles. La torta tambien puede ser soplada 
por aire o vapor para el im1nar liquido residual y 
posteriormente e-fectuar el descarga.do y limpiado de 1 
-filtro. El lavado puede si::>r 2f2CtLtado a co-con·iente e c.. 
contra-corriente deper,ci1end.:> de las cara.::t2ri~t1cas del 
equipo. 

Super-ficie de los Platos 

La superficie de los platas es una superficie de drenaje 
y ci.dem~s de sopoi-te del medio .filtrante por lo que sLI 
diseño es de gran im~Jortancia en la operar:ion del 
-filtro. Normalmente se utilizan platos con superficies 
piramidales con r~nu1·as en 1,:) supe1·Ficie en forma radial 
o circL1lar. 

Características Generales 

El filtro· prensa ha encontrado más amplia aplic,;..c:ión q1J¿ 

cucilquier tipo de filtro. Su estructura :;imple al ;.gual 
que sus accesorios resL1l tan en un baje r:osto 
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1n1c:ial,baJos costos de in~tali\c1on y bajos 
requerimientos de energía. Proporciona grandes are.ois de 
-filtración en un espacio pequeño. Se puede operar a 
presiones relativamente altas y la capacidad del -Filtro 
se puede variar facilmente. 

La desventaja dE:'l filtro prensa. e:; su opet·acion 
intermitente y por consiguiente el trabajo laboral que 
involucra su opet·<'l.ción. Además el inevitable deterioro 
del medio f1ltt-ante ¿. i:-on<sec.•.enci.3 de la presion y de ic:, 
Trtccion producida al raspar el medio para su 11mp1e::a. 
Otr·a desventaja esta en la descarga manual de la to1·ta y 
pérdida de solventes volátiles al momento de <'l.brir el 
-Filtro al final de ciclo. 

El implementar un sistema mec:ani ::.oido para mover· los 
platas y CC!tTi\r el í-iltt"o al inicio y -final del ciclo de 
opet"acion puede reducir los requerimientos de mano de 
obra. 

Los materiales de c::onstrucción del filtro prensa 
incluyen hierro f1.1ndido,madera, r.cero ino::idable o 
aluminio. Los platos '> los mat·coc;; pueden Sf..?r met.!llicos 
1·ecubiertos con alguno:"\ r~:.1na de caucho o fenól ica 
pueden ser enteramente sintéticos. 

2) Filtro de hojai=;. (Fig. 3.2) 

El -filtro a p1·e:.1on de ho.J.:tS presenta un numero de hojas 
suspendidas dentro d;:i un r·ec1p1ente c:e1·,·ado. Vi\riac:ionl?s 
en el ar1·o?glo del tanque y la::. hoja:::; d.:.n ·.1a1·ias 
combinaciones de f1 lti·as verticales y hot·i;:ontales. 

Normalmente los ta.nques ve1·t1cales contienen hc:._-i.\s 
vertic:ales,mient.-~=- que los ~¿,nques horizontales pueden 
tener un arreglo de hujas hcwi:ontales o verticales. Las 
hoJas son armazones huecos cubiertos con el medio 
-filtrante, pueden ser esta e iona1· ios o rotar y pueden ser 
cuadrado&, rec:tangul are=>, trrlpe;:;oi dales, e i rc:ulares, ser un 
segmento d€:0' círculo o de -fm·ma elíptica. El 
espaciain1onto entr-e las hoJ.;a.s varia d~ 50-15(1 mm de 
c:entro a centro,p2ro rilrilmente E'S m~nos de 75 mm. L.:is 
sal id.;is para desc:argc o drenado de: fo l tt·o pu2den ser 
loc:aJ i:::ad.:1s en el .fondo.en i::.l domo, en el cent.-r.o -:i en 
ve!.rias c:ombim·,c1ones OE' est.?.s. El diseño .:ie las h.:.iJ.:.s 
a~'P>?ildi: del tipo de ·::lc><r.c:arg.:.. ,-',:'\t'a d<.>sc<-ir-q.:\ h~~mí'"'d¿i, 1-:is 
eh: .. •mentos puedan ser l 1mp 1.:.dos poi· una izsc lusa o C.é.n . .;.J 
esta.c:ionario,rotatorio oscilante o m6111l ,o los i=lementos 
pueden ser rotc:dos pasando por- un car.al f1Jo. l .=1 dCci(H 
del canal ruede ser cicomraña.:ia por· n:i.:- lO n .:i.c ion 



DESCARGA 
Y DRENADO 

FUI. 3.2 FILTRO DE HOJAS 



La descarga seca puede ser lograda manual 
mec:anicamente pot" medio de una sacudida 
repentina,vibración,aire o centri-fugac16n. Con algunos 
filtros lc:1.s hoJas Gen t·otadas lentamente contra LIO 
cepillo que ayuda a retirar la torta. En ott O!;. el tanque 
o las hojas est.1n rotados 90• despues de la -filt1·ac:ión y 
antes de la descarga. La f"iltrac1dn es llevada a cabo 
con las hojas en pos1c:ión hod:.ontal,y la descarga con 
las hojas en posic:i6n vel"t ic::cl a.provechando la f"uer::a de 
graved~d. 

3> Filtt"o de Platos Hori:onta.le5. <Fig. 3.3) 

Este -filtro es un tanque vertical a presi6n con un 
cartucho de platos hor1::ontales. El f"lujo es hacia 
abajo, la torta se forma sobre el medio -F1 l trante 
colocado sobre los platos. Esto permite un set"vic10 
ininterrumpido sin qua haya peligro de que la torta se 
dasprenda. Un plato limpiador <scavenger> pe1·mite una 
t·ec:L1peración m.:\s completa. Con t.tna pre-capa o medio de 
p.:ipel se consigue una buena ·Filtt·aci6n. Otra vent¿i,Ja es 
que el filtro es adecLiado para f¡ ltr~1c:1on a pequeñ.::1 
escala y bueno para T-1 l tr-c).C:l ón inter·m1 tente. Como 
desventajas están su al to costo do operac:1 ón y las 
limitaciones de sL1 tamaño. El material pat·a su 
construcc:1ón ~s hierro dulce y e1c:eros inoxid.;;bles. Los 
platos son diseñados para una presión máxima de 0,35 
MPa. Se ut i 11 ;:a para la f"i l trae ion de lechadas con un 
bajo contenido de sólidos. Pot· las caract~r1st1c:as del 
'filtro también se presta para real1:ar una f"iltrac:1ón de 
precapa, 

4) Fi Itros de Charola. 'CFig. 3.4) 

Este Filtro consiste de una serie de charolas o bandejas 
d!i!ntro de un tanque horizontal con una salida en uno de 
los eKtremos. Cada bandeja es drenada a través de una 
salida individual hacia un recolectot· y tiste saca el 
drenado de todas las bande.Jas del t.;i.nque. Tiene un 
arreglo de tuberías que permite llevar el líquido desde 
el 'fondo del tanque hacia la charola superior y hacia 

·las otras charolas por -flujo e~<cesi vo. El -filtro de 
charolas al tener un tanque cerrado r·eal iza un e:~c:E!lente 

ciclo de secado. Esto permite una recuper.:ición c~si 

completa de los sólido y el filtrado líquioo. Por la 
forma horizontal en que est~.n colocadas las charolas .el 
-filtro pLtede ope1·ar inti=ormitentemente sin que sea 
necesario desprender la tort.:i, Los ciclos puPden set· 
operados hasta alc&nzar }¿:, capacidad ma::ima de las 
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FIG. 3.4 FILTRO DE CHAROLAS 



charolas. Si se requiere, los s61 idos pueden ser 
disueltos o fundidos en las charolas. 

La principal venta Ja de este filtro es que hay una 
recuperación prac:ticamente completa de solido y líquido. 
Las desventajas surgen en el hecho de que la f'iltración 
sdlo se lleva a c.oi.bo en la parte superior de cada 
charola,el espacio 1 imi tcldo y t lene costos de ope1·ac i dn 
alto!ii. Materiales para su construcción: hien·o dulce y 
acero ino:ddable -316 y 304. 

5) Filtt·os de Tubos Po1·osos 

Este filtro es en esencia ltn filtro a presión de hoJas 
vert tea les, e11cepto que cuenta con elementos tubu lare6 
huecos dent1·0 d~ Lm tanque a presi on. Este fi 1 tro puede 
set· competitivo con el -fi:~1·c de hoJas verticales cuandCJ 
no se requiere de Lma dascarga seca de la torta. El 
filtrado fluye a tt·aves de los tubos hacia un cabe;:al de 
descarga,mientras que los sólidos se depositan en las 
paredes exteriores de los tubos. ~os tubos pueden ser 
"hechos de carbón poroso, cet·ámica porosa,plást1cos o 
cu¿\lqujer m3teriitl poros:i. !Jr,a .. o::ntc;Joi de este filtro 
sobre el -filtro de hoJas .¡e1·t1cales es que ~·e puede u;;ar 
una relativa alte1. presión en lavado a contra-corriente 
para descargar la torta y limpiat· el medio. La 
desventaja está en que el lavado de los tubos d!::!be sar 
uniforme para evitar problemas de obstrucción, la 
descarga en sec:o no 12~ factible a. tH>c2pción d~ etlgunos 
diseños. La construcc:1ón de los tubos debe permitir la 
acción r~petida rlP. lavAdos e c:ontrac::otTientt?. Los 
materiales de construc::cidn utJ.ll:i!oos en este -filtro son 
similares a las de los otros -filt1"C.1s. 

6) Filt,-o Nutsche 

La operación de este 'filtro es similar a la de un embudo 
buchner,el -filtro Nutsche es un t¿::¡nque cilíndrico 
dividido en dos parles. po1· un filtro de: plato hon:::eintal 
cubierto po1· un medio filtrante. La lec:hadt3 es coloca.d.l 
en la p.:"·t(=! <:.l!penor de la camara.y lil filtración es 
realizada. por la accion de la gre1veda.d,11ac:io o presión. 
Cuenta con la ventaj.:1 dC:! la simplicidad en la 
con$trucc:ion y la operac1~~n,eficicncia de lavado.es 
apropiado para p1·ocedimientos de Pt"L1e-ba y estltdios en 
pl~nta pilota.adec:uildo par·.:- la f"iltrücion de mater·iciles 
crjstalinos y materiales corrosivos •. Su op~raci.ón 
1·equiere de 1.1n ~lto costo Ce mano da obra y oc1.1pC:1. mLtCh.:i 
espacio por unidad de area Fi 1 t1·ante. Puede sar 
construí do de muchos materi .:.les l ne ll.yendo p l ast 1co 
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reforzado o ·cerámica. En la actualidad ha sufrido 
numerosas modificaciones con el fin de automati.;:.ar su 
producc::idn y hacer un proceso continuo y más costeable. 

7) Filtro de Hojas a Vacio 

Etii un filtro· abierto de hojas operando bajo succión. La 
versión más reciente, al fi 1 tro Moer, consiste de ·un 
nllmero de hoJan rectangulares,a.qrupadas y transpot·tadas 
por una grúa. Las hojas son sumergidas sucesivamente en 
un tanque donde se encuentra la lec:hada,en donde tiene 
lugar la filtn1ci6n a vacio;en otro tanque para efectuar 
el lavado. de la torta y por último en un tanque donde se 
descarga la to.rta. Si la lechada es agita da lo 
suficiente para prevenir la fon11ac:ión de torta, este 
.filtro puede ser usado· como espesador·. Los elementos 
pueden 'Ser tubularc:s para realizar una operación de 
clari-ficación. Su venta.Ja es la amplia va1·iedad de 
materiales con los que se puede construir, baJo costo en 
el caso de uní da des grandes, bajo costo de mano de cbra 
gracias a la facilidad con la que se descarga la torta y 
fácil inspección y revisión de los elementos,medios 
filtrantes y formación de torta. Las desventajas estan 
an la limitación en cuanto al manejo de líquidos 
volátiles,ccntrol de temperatura,ya que se trata de 
tanques abiertos,asi como las limitaciones en la 
diTerencia de presiones que implica el uso de vacio 

3. 7.2 Filtros Semi-continuos 

1) Filtro de Piscina o Tanques. <Fig. 3.5) 

Consiste d~ una serie de tanques abiertos colocados en 
posición horizontal y que pueden r·otar· sobre un eje. 

Todos los tanque& estan conectados entre si por una 
válvula común. La alimentación se hace por medio de una 
tubería y un distribuidor-vertedero sobre ·la unidad. La 
torta se puede lavar con espreadores después de haber 
eliminado el exceso de agua en las etapas iniciales. Es 
posible realizar un lavado en cont·ra-corr iente. La 
descarga de la torta se hace por me di o de rodillos o 
paletas o simplemente se inclina cada tanque de la 
unidad para completar la filtración. El filtro es 
adecuado para dar un producto granular con o sin lavado 
y para cargas con gran contenido de sdl idos y altos 
requerimientos hi dr.1ulicos. Las desventajas son que 
utiliz:a un lado del elemento para la Tiltración,requiere 
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un gran espac:io,no es adecuado cuando el medio -Filtrante 
se tapa -far: i lmente y su costo es relat 1 vamente al to. 

2) Filtt·o Prensa Autamát1co. <Fig. 3.6A) 

Se trata de un filtro prensa con un sistema no manual de 
la torta. Con el filtrci pt·en~d c:onvenc.1onal se nec:Efsita 
horas de trabajo manual para preparalo,especialmente en 
la descarqa de l~ tort.:i. Piit"d minimi::ar esto5 
inconven1ent~s y as1 mantenel" y desa1·:·ol lar mas las 
ventajas, la automati::acicin del .filt1·0 se lleva a cabo 
por los siguientes medios: 

a>Descarga automática de la torta por medio de>l diseño 
de platos moviles automát1c:os y Lm mec:an1smo v1b1·ador o 
neum~tico en el medio filtr.::1nte. 

blLavado automét1c:o del mediu filtrante para evitar 
atascamientos. 

e:> Incremento en la c:apacid.;1.d de -filtt·ac:ion reduc:iendo el 
tiempo de proc:eso empleC1do labor·e:s distintas a la 
-filttrac:1on en sí. 

Actualmente la c:lasificación de los filtros p1·ensa 
automáticos es como sigue: Ti 1 ti· o de platos 
intermedios,-f1ltro de platos y marcos.-filtro p1·ensr.. de 
tipo lateral y vert1cal,-Filtro con medio -filtrante f:tJO 
y .f.iltro con medio T1ltt"ante móvJ l. 

La mayoría de lo::. filtras prensa ciutomáticos son del 
tipo de platos intern1edios por su estructur·a simple y 
amplio interv.:tlo d~ presiones. 

El -filtro de tipo lateral tiene dispue<::0tas la~ c.1ma1·as 
perpendicular mente en dirección hor i ;:anta 1. 

El filtro con medio .filtrante fUo.Fig.3.bB, tiene un 
tro;:o de medio -filtrante colgado en Terma de V inYertida 
entre los platos y cuando los platos del filtro se abren 
el medio -filtrante se inclina provocando la remoc:idn de 
la torta 

El -filtr·o c:on medio fdtrante móYil,Fig.3.6, haci= pasar 
cmtre los platos un banda sin -fin dt:> n1edio -filtrante 
pr-ovor:ando el desprendimiento de 1.J torta. 
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FIG. 3.6C FILTRO PRENSA VERTICAL DE PLATOS INTERMEDIOS CON 
MEDIO FILTRANTE MOVIL 
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3.7.3 FILTROS CONTINUOS 

1> Filtros de tambor. <Fiq. 3.7A1 

Un filtro de tambor estándat· consiste de tres partes 
principales1 un tambor con una válvula autcmtiticci.;un 
depósito para la lechada con agitador y un raspador o 
rasurador para la di?scan]a de la tort¿'I. 

El tambor, o cilindro, tiene una pci.red porosa que se cubre 
con el medio Tiltrante,rota alrededo1· de un eje 
hori;:ontal con una porción del mismo sumergida en la 
lechada. El filtro opera continuamente a través de las 
etapas de -formación de la torta, lavado, secado y 
descarga. Normalmente la fuer:a directora en este tipo 
de filtros es el vacio,sin embargo, en algunas ocasiones 
se construyen filtros de tambor a presión. Generalm::?nte 
el tambor es subdividido en VilrlOs comp.:\rt imientos para 
lleva1· a cabo las distintas etapa5 del 
filtrado,lavado,secado con ait·e o vapot· 1 y descargado con 
aire. La velocidad de rotación normalmente varia entre 
0.25 y 3.0 RPM. 

Existen en uso varios sistemas de remoción de la 
torta, los cuales pueden set· ayudados por el soplador de 
aire. En adición a la descat·ga de la torta con un 
raspador o rasur.ador,se emplean métodos como los de 
cuerda, de banda o de rodillos.Los filtros que emplean lm 
sistema de cuerda;:;, tienen un devanado de cuerda sin-fin 
sobre el medio para levantar y remover la torta. 

En los .filtt·os con cintu1·6n para descarga de la 
torta,fig.3. 78,el medio filtrante pasa como banda sin­
fin sobl"E· el tambor' para filtrar y despues sobre un 
pequeño rodillo para desalojar la torta. 

El medio es limpiado con.forme regresa a cubrir el 
tambor. Cuando se trata de una descarga c:on rodillos,un 
rodillo es rotado cerc:a de la super.ficie del tambor. La 
torta pasa cerca del rodillo en el punto de descar-ga y 
es suspBndido el vacío en ese compartimiento originando 
el desprendimiemnto de la torta. 

La desc:arga por medio de cuerda o hilo 1·emueve algunas 
tortas muy bien,sin embargo,tortas muy delgadas no se 
pueden descargar poi· este método. La descarga por nled10 
de un cinturón permite un buen limpiado del rr.edio 
..filtrante,aunque es relativamente cara y requiere 
cuidado en mantener alineado el medio. La desca1·9a por 
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medio de rodillos se utiliza cor. sustanci..;s que no se 
adhieran 1:1.l rodi l lo 1 es simple y barata. 

Va que los filtros de tambor se ut i 1 i ;:an en materiales 
de modiirada o baja resistenc:ia,pueden set· usa.dos como 
filtros de precapa para lec:hadaG de mayor resistencia. 
Una 'iJt"Uesa capa de varios centímetros de filtro-ayuda ~s 
depo{;itada en el tambor antes de empezat· a .filtrar .• La 
pre-capa es gradualmente reducida conforme los sólidos 
se depositan.de ese modo teniendo una menor resistencia 
global al flujo. 

Las ventaJas de los f'iltros de tambor.en general son, la 
capacidad de una filtn~c:ión. lavado t secado parcial 
continuos. Con pat·tículas relat1vamente grandes es 
posible producir tortas casi secas con el uso de 
vapor,que permite una amplia 1 ibertad en i,;1,s condiciones 
de operac10n.como son el control de vac:10,de la. 
veloc:idad de rotac:ion y el control del hundimient.:i del 
tambor. Como deetventajas e:::.tan su relativamente "'1 to 
costo 1 estos Tiltras no son aplic:ables a tortas de 
Tormado lento,el tipo de pre-capa puede tener un alto 
costo en lo referente al -Fi ltt·a-ayuda para foo11ar la 
pre-c:apa;y las unidades a presion estan nat·inalmente 
limitadas en tamaño poi" el costa. 

2> Filtros de D1sc:a. <Fig. 3.8) 

Los filtros de disco son .filtr.:is °"" vac:io que con~l!:iten 
de una serie de elementos circularas montados a 
intervalos regulara;:; a una f"lec:ha o E1je hueca horizonl:-3.l 
rotatoria. Cada elemento,o disc:o,es dividido en 
secciones con soportes a ambos lados para sosi:ener el 
medio -filtrante. Se apl1~a vacio a c:ada hile.-.:- de 
sec:ciones pot· medio de una válvula autom~tic:a. El 
-filtrado y el ai-re son removidos a traves de un~ tuoer:i'.a 
radial conectada a un c:abe:al,el cual pasa a traves del 
eje hueco hacia la válvula. La operac:ion de este -filtro 
es muy similat" a la del filtro de tambot·. El -filtro de 
disco o-Frece muc:ho mayo.- area filtrante para Ltn espi\r;10 
determinado y un meno1· costo por unidad de area. 

Sin embargo este -filtro presenta c:iert.:>$ 
limitac:iones.una de-ficisnte eliminación del exceso de 
humedad de la torta,un deficiente descat·go di: la torta v 
es ini.l.ci'l!cu.;i.do para la ·Filtración de pre-cape .• El lavado 
del medio f"i l trante as pract 1camente impo~1 ble. 
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3) Filtros de banda horizontal. <Fig. '3.9) 

Estos filtros consisten de una banda sin-fin re.forzada 
cubierta con el mlld10 filtrante, la banda pasa sobt·e caja 
de succ:ion entre poleas. La lechada se alimenta por· la 
parte superior de la banda en un lado de la unidad. El 
vac:io se aplica llevandose a cabo la filtración, la 
eliminación de humedad.al lavado y la descarga de la 
torta en la última polea a otro eHtt·emo del filtrd. La 
velocidé:i.d de la banda es ajustable para poder obtener un 
grosot· adecuado de l.:\ to1·ta. 

El medio filtrante se lava conforme regresa l\l punto 
inicial del ciclo de T1ltrac1ón. Como desventajas 
presenta un alto costo inicial y ocupa mucho espacio por 
unidad de ar-ea de -filtración. 

4) Filtro Dinámico. <Fig. :::.10> 

Es un filtro continuo a presión,es del tipo filtro 
espesador,consiste de platos fijos alternados con discos 
más delga-dos llamados discos agitadores, Los platos 
filtrantes cubiertos con el medio .filtrante; por los dos 
lados y los discos agita dores son rotados a una 
velocidad lo suficientemente alta para pt·eventr el 
crecimiento de la to1·ta en el medio filtrante. A la 
lechada se le va quitando el liquido conforme avan:a. en 
el filtro y sale continuamente de una válvula de 
descarga como un lodo espeso can relativetmente bajo 
contenido de liquido. 

:S. 7. 4. Ctrog Filtros 

A pesar. de la gran vanedad de filtros en el 
mercado,continuamente se hacen innovaciones. Dentro de 
estos Ti 1 tres se encuentran los fil tras de torta con 
dis~·ositivos exprimidores o p1·ensadore"s con el .fin de 
eliminar toda o casi toda la humedad de la torta,Tiltros 
dinámicos o filtros magnéticos. 

Es importante mencionar filtros representat1vos,como lo 
son los filtros de arena,Tiltros de cartucho y filtros 
de pre-capa. 

Filtros de Cartucho 

Estos filtros se presentan en dos tipos,con medio 
filtrante permanente y con medio fil t1·ante 
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deshechable. Ambos se uti 1 i :an pana. lec.hadas con bajo 
contenido de sólidos. El filtro con medio per'manente 
utiliza distintos métodos de 1 imp i ado que van desde un 
simple lavado a contracorriente a tratamientos químicos. 
Ct&ando se trata del tipo deshechable,son económicos 
cuando se manejan lechadas con bajo contenido do 
sólidog. Estos filtros clarifican corrient~s 
Gupuesta.mente limpias y garantizan claridad de la$ 
mismas. 

Las velocidades de flujo van de 1 a 5 gpm/ft2. sin 
embargo velocidades menores dan un servicio ma.s 
econOmico,particularmente con filtros d2 cartuchos para 
sólidos muy finos. 

Fil tres de Arena 

El flujo de fillr-ada 115 el n.~sultado de la presión 
hidrostática de una columna de pre-filtrado 5obre la 
supe1·ficie del medio fi 1 trante o torta, siendo ésta 
presidn relativamente baJa. Por lo que estos filtros se 
usan para filtrar materiales -fáciles de filtrar y en 
casos donde no se requieren altas velocidades de 
-fltracion.Ocupan mucho eE>pacio por un1dad de area de 
filtrac:1ón,sin embargo.son de- muy -fac:il construcción y 
baJo costo. 

Estos filtros consisten de v.:lrias capas de:? piedra,grav~ 
y arena sostenidas por una rejilla, la cual funciona· como 
recolectora y el -fluido pasa en flujo laminar variando 
la velocidad entre o.os y 0.2 m3/m2*min. El lavado se 
hace en flujo a contracorriente una velocidad 
aproximada de 0.6 m3/m2*min. 

Estos filtros tienen especial ·aplicación en el 
tratamiento de aguas en el que se utiliza como medio 
arena de cuat·:o di! tamaño unifot"me. 

Fi 1 tres de Pre-capa 

Como ya se mencionó, la pre-capa es el proceso de Tormat· 
una capa,sobre un sopot"te o sobre el medio -filtrante~de 
un material poroso que sirve para filtrar o mejorar el 
proceso de filtración. Normalmente para la formación de 
esta capa se utili::a algún tipo de filtroayuda. La 
formación de pre-capa se puede e-fec:tuar en la mayoría de 
los equipos de fi ltraciein c:ome1·cial y depende de las 
características de la lechada,condiciones de operación y 
de cuestiones económicas el utili:ar filtracion de pre­
c:apa. 
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Por la gran variedad de modelos y por las constantes 
modi-ficac:iones que se hacen sobre los equipos , lo más 
recomendable paraº hacer una correcta selección de los 
equipos de filtración es rccun·ir gente 
ernperimentada, ya sea en la v~nta o c:onstt·ucc:ión de 
equipos ,con informac:1on lo más completa posible en lo 
que respecta a características -físicc:is y químicas de la 
lechada,condiclones de opet·ac:1on y carac:ter:lsticaS del 
producto con el fin de SP.lec:cionar el equipo óptimo, (ver 
tabla 3 en el ,:1,pendic~>. 

3. 7.5 EllUIPO AUXILIAR EN EL PROCESO DE FILTRAC::ION 

1) Recibidores de Filtr·ado 

Los recibidores de filtrado son realmente 
sepa~adores.Separan el gas del -filtrado,pa1·a el caso de 
filtros a vacia y en algunos casos para filtros a 
pres1on. Todos los filtros a vac10,con e:u:epc:16n del 
filtro de compat'timiento senc:il lo, requieren de 
separadores. Con lechadas de rápida .filtración todos los 
filtros requieren recibidores por la gran cantidad de 
volumen que deben mo.nejar. 

Para operac:iones normales, puede ser de diseño 
simple:tanque con una boquilla por la que entra el gas y 
el liquido y una boquilla superior por la que se 
descarga el c:Ja.S. 

2} Bombas de Vacio 

Existen dos tipos de bombas de vac:io: de operación en 
húmedo y de operación en seco. En las de operación en 
húmedo se maneja al mismo tiempo gas y liquido, los 
cuales ·san separados después, no son de uso común. 

Con la.s bombas de operación en seco los gases son 
separados antes de l lege\r a la bomba y después se 
comprimen para su 1·emoc 1 ón. 

Cuando se operan adecuadamente las bombas, los costos de 
mantenimiento sen bajes. Pero na se 1·ecomienda su uso 
con materiales cor-i-osivos,en tales casos se recomienda 
el uso de eyectores de vapor. Puesto que los eyector·es 
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no tienen partes mdvi les se pueden construir casi de 
cualquier material. Si se pu den usar bombas 
mecánicas, los eyectores no son economicamente 
favorables, a pesar de que el costo del vapor sea bajo. 

3) Sopladores 

Cuando no se cuente con un compresor de aire, pequeños 
sopladores rotator-ios suministran edre a baja presiOn 
para descargar la. torta de los filtros rotatorios a 
vacio. Si se tienen bombas rotatorias o recipt·ocantes, la· 
descarga de la bomba de vacío puede 5uministr.:i.r aire a 
baja presión. 

4) 0ombas para alimentar el filtro 

Los filtros a presión son generalmente alimentados con 
bombas centrífugas que cumplen con los requerimientos de 
presión. L.35 bombas da c:mbolo y diafragma rroporciona.n 
volumen constante. Las bombas de al imentac 1 ón de fil tras 
a vac:io no presentan ningun problema a menes que la 
fractura de las part.iculas o cristales sea una 
limitante. Las bombas centrifugas p.Jra las lechadas 
deben tener· impulsores abierto:; y grandes espacios 
libres y girar d bajas o n1edianas ·.·etocidade!i. Si la 
degradación de las partícula~ es un proble-r.1a, bombas 
especiales cerno las de dii\"fr .. ;gma y embolas pudieran 
necesitarse. 

5) Bombas para la remoción de filtrC".da 

El filtrado puede set· removida satü:;í-~c:tcriamente con 
una boma centrífuga esténd.oi.r de un tanque a vacic. 

Si se presentan fallas en la capacidad de la bomba, 
éstas pueden ser reducidas conectando una pequeíia 1 ínea 
desde la parte superior de la cubierta al 1·ecibidor en 
un punto arriba del nivel normal del. líqido. Alg1.1no5 
recibidores tienen incluido varias cantt·!fugas con auto­
recuperac:ión,que aunque son más costosos dan un servicio 
sin presentar problemas de funcionamiento. 

Un controlador da nivel en el recibidor soluc:iona 
también el problema de -fe.l las en la capacidad de la 
bomba. 

6) Tanques de Alimentacion al Filtre• 

Los tanques que c:o(ltienen la lechada antes de que ésta 
se alimente al filtro.son Jusi:.ific.ados cuando mej•:wan 
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las operaciones o para mantener una continuidad del 
proceso. 

7> Agitadores 

Los s.git~drwes son normalmente requeridos y ei:isten 
variedades en los modelos empleados. Se p1·ef-iet·en usar 
tanques cilíndricos teniendo una relación de altura a 
diámetro de 1.5 a ~.o. 

La agitación debe mantener en suspensión la lechada ~in 
alcanzar en cualquier momento una agitacion violenta. 
Baja velocidad y un diámetro grande del impulsor di.-tn el 
mejor resultado. 

La agitac:idn con aire o con r·;acirc:ulacidn no es 
rec:omendab le. 

3.7.6 MEDIO FILTRANTE 

Basic:amente e;dsten das tipos de medios filtrantes: los 
de superTicie y los de profundidad. Los de profundidad 
retienen los sólidos dent1·0 del c:uei-po mismo del medio y 
en el caso de los medios filtrantes de super-ficie los 
sdlidog -forman una capa en la superficie del medio. 

3.7.b. l Medios -filtrantes de Superficie 

A este t tpo de medios pertenecen los tamices o mal las de 
plástico y metal,~elas,papeles,membranas,·Fieltros o 
telas no tren;:.adas,platos perforados y .filtro-ayudas. En 
el caso de laE> filtro-ayudas,estas están combinadas en 
varias c:apas,una capa superficial que realmente filtra y 
una o más capas que soportan a la primera y permiten el 
drenado de filtrado. 

En cualquier medio filtrante se deben cumplit· dos 
características muy importantes: 1) los poros deben ser 
suficientemente pequeños para evitar el paso de los 
sólidos y 2) el a rea abierta o l ibr~ debe ser lo 
suficientemente grande para dar un má.Kimo flujo de 
filtrado. 

La información relacionada con las carac:terist1cas de 
los medios Tiltrantes es:peso,tipo de tejido o 
trenzado,númer-o de hilos.características de clandrado y 
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permeabilidad al aire<Tlujo de aire bajo condiciones 
estándar>. 

Sin embargo algunas pruebas que se han hecho a tamices y 
metales porosos con fines militares y para vehículos 
espaciales sugieren que se pueden aplicar a. los 
distintos medios filtrantes con el fin de dar- una 
descripción más precisa de la superficie de los medios 
filtr"antes. Algun.:ls de estas pruabas son:flujo de agua y 
aire pa,.a dar una caída de presión especi-ficada 
tretención de un tamaMo conocido de partícula y puntos 
de burbLueo y tamaño promedio de los poros. Tal 
in-Formación dar :ía datos para compara!" los distintos 
medios filtrantes,o si no hacer- posible la 
especificación de un ml?dio para una aplicación 
particular sin necesidad de hacer pruebas c:on la 
lec:hada. 

Sin embargo la relación qua se tiene ent1·e el medio y lc1 
lechada es apro>eimada y la meJor manera de seleccionat· 
un medio sigue siendo de forma empírica. 

TAMICES 

Se fabrican de una ampl ;.a ga1na de> mater·1ales, como pueden 
ser el acero i rioi: i rlab~ C? 3(14 y 
316, monel, níquel, nylon, pol iester y pol iole-f1nas. El 
tren:::ado o teJido es cuadrado,va desde una abertura de 
mal la de 40 tim en adelante. Las telas con teJ ido cruzado 
tienen un rango mc1.s amplio de abertura,pncipalmente las 
metálicas. 

Los tamices se uti 11 ::i\n para lec,...,adas de rápida 
filtración y como soporte para le.s filtro ayudas. Los 
tamices con mayor abet"t•.1ra de mal la· sirven como soportes 
de medio fi 1 trante. En general los tamices soport.:1n 
altas temper.:i.turas y altas caídas de presión. 

TEJIDOS 

Las telas o tejidos empleadas 
vienen en un~ gran va1·iedad de 
Basicamente son cuatro 
tren:::adc: 1) sene: i l lc (plain>, 
3)c:adena(chain) ~ 4)rasc(sat!n). 

como medios filtrantes 
materiales y trenzados. 

los patrones de 
Z>cnl:::ado Ctwi 11 >, 
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El tejido sene i 1 lo es el más barato, de m~nor porosidad y 
gran retención de partículas pe1·0 muy susceptible de 
taparse. El tejido cruzado tiene una mediana retanción 
de partículas y mediana tendencia a taparse,presenta una 
alta resistencia a la .;1brao:;16n y de aceptables 
velocidades de TluJo, El tejido de cadena tiene una 
me11c11· r-es1stenc:la a la tensión y 1·etpnción de partículas 
con respecto al tejido sencillo pero presenta una m.enor 
tendencia a taparse. Pot· ült~mo,el tejido raso presenta 
la menor r·elenc16n de par·tícul.:ts con respecto a los 
anter Lores tejidos pero oft·ece una mayar fac 11 i dad para 
descat·gar- la tor·ta y una menor tendencía a taparse que 
los i.\Mter iores, 

Cuando Ge habla de tejidos metálicos se tienen cinco 
tipos básicos de tejidos: 1 > :;enci lle.. Z>cru::ado, 
3) canasta, 4) ha landes sonc i l lo y 5> holandC1!:; c1·u::ado 
doble. 

1) 2) 3l 4) 5l 

El tejido sencillo presenta ori-ficios recto:; y decrece 
su resistencia con.forme los tejidos se hacen de alambres 
más finos para mallas con menor tamaño de poro. El 
tejido cru::ado forma también orificios rectos y tiene 
mayor resistencia en cualquier tamaño de mal la que el 
tejido sencillo. El tejido tipo canasta es un tejido 
cruzado hecho eón multiples alambres que le da mas 
fuerza y resistencia.forma un tejido denso con una 
9upel"'ficie lisa. El tejido holandes simple combina 
pequePíos ori·f'.icios triangulares en ángulo con la 
superficie con una alta resistencia a la tensión. El 
tejido holandes doble cruzado usa e.l doble de alambras 
que el holandes sencillo,dandole mayot" densidad al 
tejido y una sup~rficie lisa. Los tejidos poeden ser 
modificados al calandrat·los<pasarlos entre rodillos 
calientes) reduciendo ar.i el tamñño de poro. 

Por la gran va1·iedad de mater-iale:;; y t1·enzados qLte 
existen en la fabricación de los medias -filtrantes y por 
la dificultad de relacionar las propiedades del tejido 
con los requerimientos de fil trae i ón el 1 ngeniet·o pueda 
enfrentarse con cientos de der.ominaciones y medios 
filtrantes .al momento de seleccionar el medio que se 
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necesita en donde alguno o ning1..1no de los medios 
filt.-antes puede se1·vir para el trabajo que se requiere, 
A menos que el ingen1e1·0 haya tenido alguna e>:periem:1a 
en la selección de medios filtrantes se rer.omienda pedfr 
asesoramiento ya sea a los rab1·1c:antes de los medios o 
intermediarios -aquel los que solo dan C?l acabado- o a 
los Tabr ic:antes de equipo de -fil trae i On. Y después de 
analizar c:ut:st1ones tales como la clase y tamaño' del 
Tiltr·o y. cond1c1ones de proceso lo má~ seguro y 
recomendabi.a es h.:.cer pn1eb.:.s a nlvF:!l laboratorio para 
verificar el d1seí'io p1·opuesto. 

Papel )' f·aliculas 

Cualquier material que pL•C'da ser moldeado a manera de 
hojas y que ter.gc:J una estru;;tur·a po1·osa as 
potenci,:i.tmerrte Ltn mE:dlO Ti.1trantr:. ineluyendo pa¡:;r;l 
Tiltro de todas cla~:=-=.hoJc\S a base de pulpas l 
almohadillas a bai;;e de ~elLtlosa y c:sbestos. 

Los fieltros son tel.::s hechas ~;itrelaz.:uido fibr.ss y qu;; 
son mantcnt das Junt~s n1t.•can1carr.EntE. F'u¿den so::?r hecho:5 
c.:isi de cualquier m¿1ti:r.<:1.~ incli.~yenco lac; metoói.lice::;. 

El pope! es una hoja hecha a b<?.se de fibra!.'i. En su 
elaborac10n se utib::Cln élditivos quE· provo::an que las 
fibras se mantengan 1 • .tnida.s i;ntre si v que le dan 
resistencia a la hLtmedad. El papel se U:5a en -filtros de 
platas hori::ontales y de placas y marcos. Con ¿;lgunos 
filtros tubulares.el papel se coloca coma envc.ltura o e;; 
colocado en el interior del tubo pe1·r:o1·aoa. 

Las almohadillüs de ce1L1losa.~sbesto o vidrio se usan 
pat·a la filtración de: s.:il1dos mLtY ,:1nl1:; .son ut1l1.:?a.dos 
a.mp 1 íamente en 1-:¡ 1 t1·os de ~artui::hos, de platcs 
horizontales y de plac:as y marcos. 

Metal Sinteri:ado. 

Se refier-e l.:-1 formac1:in de una n.~s~ solida ~or 
partlcul~:; en este caso, polvos met~lii:::os, por- lo tanto 
~s de cani.t:t>?I" poroso. Su presentacién se h¿l.ce en fot·ma 
de hoJas o tubo5 de 1/ 16 a l /E: in. de esp~sor 1 con un 
tamaño de pot·o ql•e va apro::imad21112nt~ dr :2 a 61) µm. 

Los metales s1nteri:::.ados son par"ticul.;;r;nente 1:'.ltiles 
cuando s~ trabaJw <=< ~lt.::is temperaturas o alt"-5 caídos de 
pr-esion. Se vsa también pcu-a la clai-1-fica=ión de 
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corrientes con baJo contenido de sólidos. La desventaja 
de este tipo de medio es su al to costo. 

Membranas. 

En años recientes se han logrado obtener materiales 
porosos qua tienen tamaños de poro que van desde 10 a 
0.01 µm con una distribución muy uni-forme en cuanto al 
tamaffo de poro. Estos filtros tienen una Tracción ffiuy 
grande de espacio vac:io que permite, sorprendentemente, 
grandes velocidades de flujo. Se construyen de gran 
variedad de materiales, en discos de hasta 12 ln de 
di.tí.metro, y en hojas. Se usan en filtros hori;:ontales de 
platos que tienen un diseño C!s;pec:ial de platos 
perforados como soporte. Tambien S&!' usan en filtros de 
cartucho como la membrana qua c:ub/"e los olementos 
tubulares del .filtro. 

No es el objeto de esta sección dar una lista de todos 
lo& materiales existentes que se utilizan en la 
fabricación de los medios filtrantes de superficie ni de 
dar la& característica!; pat"t iculares de cada uno, En la 
tabla 4 del apéndice se da una pequeña 1 ista de algunos 
de los materiales empleados y algunas de sus propiedades 
que afectan en la selección de un medio filtrante, 

3. 7.6.2 Medios Filtrantes de Profundidad 

El medio -Filtrante de pt·ofundidad retiene los sólidos en 
el cuerpo mismo del medio filtrante ya .que sus poros 
generalmente son más grandes que las partículas a 
separar, y el paso del -Fluido a través del medio es 
tortuoso y sinuoso. Las particulati fluyen libremente a 
través de los poros hasta que chocan con el medio y son 
retenidas ya sea por átracción física, gravedad o porque 
llegan a depositarse en alguna hendidura o grieta. 

Este tipo de medio filtrante no remueve todas las 
partículas de un tan:iaño determinado, y es generalmente 
diseñado para un 90,95 y 99i. de eficienc:ias en la 
remoc:idn de partículas, Alg\Jnos filtros de profundidad 
son los que utili::an filtro-ayudas, camas de arena, 
cartuchos hechos. a base de fibras enrrolladas o 
moldeadas y fieltros, como medios -filtrantes. El medio 
filtrante es generalmente deshechado después de 
obstruirse· o taparse, sin embargo. en el caso de las 
camas de arena, estas .se pueden utili::ar de nuevo 
limpiandolas por medio' de un retrolavado. 

El tipo más común de materiales empleados en la 
construc:cidn de este tipo de med1os filtrantes son la 
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tierr"a de diatomeas, •rena, orava, carbón y otro& 
materiales micropo1·osos. 

El método usual para espec:1Ticar- un medio .filtrante de 
proTundidad es arbitrario, basado casi por completo en 
la e1<pei-ienc:1a o en pruebas realizadas a pequeña escala. 
V en general el uso más común de la fi ltrc.ción de 
prof-und1daU é'S paro la c:lariTic:acion en los procesos, 
principalmente, de t1·~tam1ento de agLtc..s. 

3. 7.6.3 Selección del medio .filtrante 

Como ya se ha menc:1onado la selec:c10n del medio 
-filtrante est.;. bG-sada en la e:~~et· ienc: ia. Far· lo que lo 
mas rec:om~ndable sol 1c: itar el asesoramiento de 
personal que E:!ste ya sea en la f"ab1·icac:1ón o 
distribuc:1on y vent.ri dP medios f1 lt1·antes. 

Par-a la selec:c:ión del medio .filtrante primero se anali;:a 
el tipo de equipo sobre el que se usat·á el medio. Esta 
información puede determinar alguna de las siguientes 
caracteristicas: <U La resistencia a la ten~1on; <~) 

Resistencia. a la abrasión; (3) Resistencia a Taltas 
causadas por fle:.:ionar el medio \4) Capacidad del medio 
para adaptars8 a la fm·m~ del equipo. En algunos equipos 
se requiere que el medio mantenga c1erte- estabi 11\:lad en 
cuanto a su forma, por lo que el p1·e-encogido es una 
especificacion primordial. 

La presion de ope1·.ac:ión ¿i.fec:ta tambH~n la resistencia a 
la rotura del medio. y esta a SLI ve= es función del tipo 
de fibra de hilado y del tejido o entrela:o:ado de la.s 
-fibras. 

También es importante conocer el pH, temperatura y 
composición química y concentración de la lechada y con 
información como la que aparece en la tabal 4, poder 
determinar si el uso de un material sintet.ico o natural 
tiene la resistencia química y física para poder 
reali;:ar el tr.?.bajo. 

El conocimiento de la distribucicin del tamaño de 
partícula y el m.tn:imo ti\maño de partícula que puede ser 
permitido que pase a traves del medio ayuda a determinar 
la porosidad del medio. Si los scil idos a 1·etener son de 
natu¡-ale;.:a cristalina, gr·anular. limosos. gelatinosos 
esto afectarc1 la prorosidad y el entrelazado de las 
-fibra.s y el dar le mayor o menor· importancia a alguno de 
estos -factore5 depende si se quien? una má::ima velocidad 
de flL1Jo a una ,'flá::ima claridad en el f'iltrado o una 
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combinación de estas dos últimas. Una vez determinados 
estos factores se puede decidu· que tan estrecho o 
abierto se requiere el entrela:ado de las -fibras. 

Despuée de detet"minar la porosidad del medio se 
determina el mejor tipo de hilado y entrnla::ado de las 
fibras. En h maym·ía de las fibras se ti€'nP.n 2 o 3 
-formas de hilado a escoger: 1) mano-f1lament·o,Z> 
multifilamento y 3) p!"esillado (spun-staplC?l. 

En cuanto al tipo de tejido y entrela:ado de los hilos 
se debe considerar: la 1·9tenci6n de las · p.;wticulas y 
retención de la tar·ta de filtrado. 

Por último se comp.:wa el prec:10 del medio filtrante con 
la vida útil del misma. P,;i.ra ven.fic~1- la selec:c:ion,sc 
pueden:realizat· pruebas en el laborator10,en una planta 
pi loto o pruebas con el equipo en dimensiones reales. 
Las pruebas en equipos de planta piloto propor·cionan 
datos que pueden ser esc:alados a dimensiones reales,sin 
embargo la prueba más c:onfiable, pero más costosa, es 
realizarla en equipos de dimensiones reales de 
producción. Para pruebas de producc1on,es pre-ferible 
realizar pruebas con el equipo c:ompleto y no can 
secciones del mismo. 

3.7.7 Obtención de datos a nivel Laboratorio y Planta Piloto. 

Por lo que se ha mencionado anteriormente la var-iación 
de las condiciones de pr·oceso tales como la agifación,el 
bombeo 1 el uso de coagulantes y floc:ulantes,el uso de 
.filtro-ayudas, el pH, la temperatura, el tiempo tiene un 
efecto notorio sobre la resistencia o permeabilidad de 
la torta,siendo este un factor de suma importancia en el 
diseña de los .filtros. 

Por lo que dependiendo del acondicionamiento y variables 
del proceso las sustancias '°' manejar presentan 
características particulares, lo que hace necesaria la 
evaluación del proceso a nivel labo1·ator-io a planta 
piloto con el .fin de veri.ficar el diseño y tene1· un 
sistema de Ti ltrado lo más eficiente y económico 
posible. 

Las ecuaciones de filtrC\ción predicen en for-ma muy 
e:<acta un cambio en cualquie1· variable,s1emp1·e que li'IS 
constar1tes sean determinadas de los datos obtenidos con 
la lechada en cuestión. Por lo que las pruebas de 
laboratorio o planta piloto sean importantes para la 
obtención de datcis como los siguientes; 
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a> Estimado del a rea de fi 1 t1·ac:i ón <tamaño de Til tro> 
b) Espesor de la torta 
e:> Velocidad de filtrac:1on 
di Velocidad de lavado 
e) Tiempo de operación 
TI Ciclo de operación continuo o inte1·mitente 
g> Peso y volumen de f"1ltrado 
h> Concentración de la lechada 
i > Ph de la lechada 
j) Tipo y concentración optima de -f11 t,-o-a.yudas 
k) Medio filtrante optimo 

De antemano se sabe s1 el pr·oc.esa se llevará a c~.bo a 
pres 1 ón o a vac io, de lo centrar io se deben realizar 
algunos experimentos par"a sa.berlo. A veces se r·eali:::an 
pruebas completas para comparar las dos modalidades. 

A continuac:ion se pn~gontan laG prll<?bas más t:omunet; a 
nivel laboratorio y plante- pi loto. 

:S.7.7.1 .. Pruebas a vac:i'.Cl 

Existen pruebas llamadas de hc'J"'•S y pruebas con embLldos. 
Con las primeras se simula el comportamiento de filtros 
de disco o tambor giratorio y con las de embudo ,.;e 
simulan Filtros continuos a vac10 de superficie 
hor- izontal (bandas, mesas, bandejas, etc). Para l.:i.s p1·uebas 
de embudo gene1·almente sc:;i Ltti lizd un ernhudo Buchner y 
para las pruebas de hojas f>e utili::a un equipo como el 
que se muestra en la. Fil;JLtt".:\ ::.. 11 en el apéndice. en los 
dos apCAratos se utili=a un tro::o,u hoja,de medio 
-Filtrante para simular el proceso de fi ltracion. 

El ciclo continuo m~:. !i11nple consta de tres 
partes:1>formac1ón de la tor·ta,2>desec.3.cion v 3) 
descarga. Comunmente se realizan var·ias pruebas a un 
nivel escogido de v.:>.cio y un intervalo aprox1mado de 
tiempo para formar tres tortas de distintos espesores. 
Posteriormente se r·eal 1::an pl"Ltebas e:1plorando las 
varia.e iones de temperatura, c:onc:entr·ac1ón, pre-
acondic ionamiento, nivel de vacic,l.:ivado.etc:. Con estas 
pruebas se obtiene el t1emro total de .filtnición,volumen 
da -fi ltl"adopespesor y uniformidad de la torti'l-,masa de la 
torta, tanto húmeda como sec:a y 1.tis lect.uras de vacio. 
También se obs,;;wvan la ef:ic:iencia y la velocidad de 
l,1vado,el comportamiento en la desecac1ón de la t·:wta,si 
se agt~ieta o no la. torta~ l::·s ca1".ar:teri::.t1ca~ de l.a 
de-5c:arga,el pH .¡ la tendencia del filtrado a f:ormar 
espuma. Todo esto se puede hacer para distintos medios 
-fil tranteis. En las pt"Lt'i.!bils con embudo se debe tener· 
cuid.:1do CLlando se vierte la lechada al embudo,pro=urando 
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hace1·lo en fot·ma rápida para as! formar una torta de 
aspeaor uniforme y de modo que la torta no se seque 
durante la filtración y que no sufra daño!i mecánicos 
debidos a la cauc.ada de líquido. 

3.7.7.2. Pruebas a Pre&ión 

Se utilizan equipos parecidos a los usados en las 
pruebas de hojas a vacío, s1endo para las pruebas' a 
presidnJuna diferencia positiva de presiones. Se 
recomienda real i ::ar: varias pruebas rápidas y sucesivas a 
la misma presión, pero con duraciones distintas y anotar 
s.olo }Oti valores finales del volumen de filtrado,el 
tiempo y la masa de la torta, haciendo esto a distintas 
pregiones. El lavado y el soplado de la tot·ta puden 
intentarse en el caso de que sean apropiados. Con los 
datos a distintas presiones se puede determinar la 
compresibilidad de los sólidos de la torta. 

Cuando se va a utili::ar un filtro prensa.es recomendable 
realizat· pruebas en filtros prensa de laboratorLoS 
después de las pruebas preliminares de hojas,a menos que 
la lechada Qe filtre con much.::1 rapide:. El uso de filtro 
prensa de laboratorio permite observar el asentamiento 
de los scHidos, la compactac:iDn de la torta y el 
comportamiento de lavado,que pueden ser muy diferentes 
para un marco que para una hoja. 

3.7.7.3. Pruebas de Compresión-Permeabilidad 

Se utilizan este tipo de pruebas cuando se mane Jan 
sólidos bastante compresibles. Se reali:an pruebas 
simples de filtración a velocidad constante en un equipo 
que consiste de una celda ci 1 índric:.::1 con un fondo 
permeable y una parte superior abierta ,a la cual se 
ajusta un pistón huec:d y con fondo permeable. Se vierte 
lechada a la celda y se forma una torta. por aplicación 
de vacio a la linea de descarga de filtrado. Una vez 
formada la tor-ta se llena. la celda con filtrado y se 
permite que el pistón baje al nivel de la torta. Se 
apl tcan incrementos suc:esivo5 de esfue1-::os mec.1.nicos a 
los sólidos y se determina la permeabilidad de la torta 
en cada uno de ellos,haciendo pasar el filtrado por el 
pistón,con carga baja. 

3. 7. 7. 4. Ewcalacidn de los resultados de pruebas. 

Los datos asi obtenidos se expresan como peso. seco de 
sólidos o volumen de filtrado por unidad de área de 
filtración por ciclo de f'iltrado. Esta cantidad 
multiplica por el número de ciclos por dí.::1 da el área de 
filtración requerida para una capacidad diaria o la 
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capac:idad dieria de un -filtro especí-fico. Efita área de 
-Filtración se incrementa en llM 257. .como Fac.tor de 
incertidumbre. 

En el cálcultJ de la dLwacidn del ciclo,se debe tomat· en 
cuenta el tiempo de deteric:ión,en el c:aso de un filtro 
pt>r lotes o el área muerta rm el caso de un .filtro 
continuo,que se refiera a1 t:i.r!mpo entre la desc~r9a. de 
la torta y lB deposición de la nueva torta. 

Todas las pruebas se deb&1·.in ~-fec:tu.ar b.:<Jo c:ondtcion.:s 
ciue simulen, tan estrechamP.nte como sea posible. :.a$ 
condiciones que se presentarán en la operacion a t~9CG.la 
industrial. L.:i lechacta da-bera set· r-epresentat1va,an 
cuanto a sus carai:;ter1f:ticas h.:;1cas y quin-.icas y en 
cuanto a su tiempo de pt'ep;wacidn y almacena.miento. 
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4. DISEF:O V CONSTRUC:CION DEL SISTEMA DE FILTRACION 
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4. DISEÑO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE FILTRAC!ON 

No obstante los métodos sofisticados de diseño y control de 
las operaciones de planta ,gran parte dE! este tipo de 
trabajo se realiza en base a la e::per·ienc1a. Cierto tipo de 
problemas no pueden ser resu~ltos siguiendo r~glas 

científicas o matemdticas,sdlo pueden ser ri:sueltos por la 
visión de un ingeni~ro expe1·to qLLe puede dar una 
ex~'licacion de lo que podria e·~tar pa~ando b.:\JO c1ertt;1s 
ci rcunstanc 1as. 

Tal es el c~so de los procesos de filtracicin,en los que 
para el diseño de un sist.ema de Tiltrado se tlene qut? 
recurrir a la experiencia y e::perimentac10n para obtener un 
diseño lo más adecuado posible. 

4.1 Diseño del Sistema de Filtración 

De lo menc1onado en la sección 3.1 se debe rcine1· atención a 
5 nreas importantes: 

- Definicion del problE·r.icl do? filtr·<:ic1rin 
- Selección del tipo apropiado de filtro o -filtros 
- Selección del medio -filt1·ante 
- Selección del equipo auxiliar 
- Conti·c.l de las cond1c1ones de operacion 

4.1.1. DeTinicldn del Problema de Filtración 

Debido a los distintos factores que involucra el diseño 
de un sistema de flltración,cada proveedor de -filtros 
tiene sus propios cuestionarios,en la tabla 5 del 
apéndice, se present.a un cLtest ionar 1o típico. 

Desafortunadamente,muchos de estos cuestionarios quedan 
cortos en cuanto a dar una idea clara de las condiciones 
bajo hs cLtales e! filtro requerira para funcionar. Sin 
embargo,puede ~.er val ido algunas veces, por razones 
comen:i.:.lee; o de segur1dad,prevenir que el proveedor de 
-f1 ~ tros cono:: ca mlis de una p&rte dc•l procE!so en el c1..1al 
la ..--11t1·L1c:ion toma parte. 

LO~· factor·e-:::. qu~ d~ben tie1· cc•m:.1d.:?t"cl.dos y la gran 
rantidad de tiPCJ"-' d(? eqL11¡:io :iisp':lniblcs con1pl1c.:.v1 t~· 

sel ecc1on misma par· a tt·atJa;c en pa1·t u:ulc1.r·. 
Comunmente los f-.:>.cto1·eo; rr.ás importantes a considerar son 
los:. siguientes: 

C.;.oacterist1cas de la lechadd 
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- Nivel de producción 
- Condiciones de proceso 
- ReJtultados requeridos 
- Materia.les de construcción 
- Pre-acondicionamiento y uso de fi 1 tro-ayudas 
- Tipo de ciclo Cintermitente,continuo,a presión, etc.) 
- Requerimientos y capacidad de lavado 
- Costo 

Algun.:i.s de las f.:i.ltas que s~ cometen al momento de 
analizar el problema de filtrac1on es defin11· el grado 
de cla1·idad del fi ltt·ado que se requiere. Cualquiera que 
sea el método ut1l1zado para definir la clarid,;1.d deseada 
uno debe tener en mente que es r·elutivamente fácil y 
barato remover la mayoría de los sólidos suspendidos y 
el costo aumenta rap ida.mente cuando los sol 1 dos 
residuales o "cola" deben se1· separados. Cuando es 
deseado recuper·ar los sólidos en ur. estado lo mas seco 
posible o lavarlos completamente para remover los 
residuos solubles en el liquido original,puede ser 
ventajoso que los sólidos de la col.:l p.::.scn necia el 
filtrado. Ot1·a r·a::ón por la que es con-1eniente dejar 
pasar la cola es qLte puede usal"se Lln medio -filtrante c:on 
un tamaño de po1·0 que es menos prcipenso a te1parse y que 
permite un mayor flUJO poi· unidad de área del filtro. 

Si es necesario remove1· parte o toda la cola asi como la 
mayor parte de los sólidos,pude ser meJor uti.li::ar dos o 
hasta tres diferentes tipos de filtros en serie.que 
hacet" que un solo filtro haga todo el trabajo requerido. 

4.t.2. Seleccidn del tipo apropiado de -filtro 

Para la selección' del filtl"o se tiene que tener 
completamente bien entendido el tipo de trabajo que 
realizara el -Filtro y además hay que tener conoc:imiento 
de los equipos que hay en el mercado y de sus distintos 
campos de aplicación. Para este último propósito se 
cuenta con guias para compradores, libros especializados 
y artículos y nomogramas publicados en distintas 
revistaG téc:nic:as como los que se p1·esentan en las 
tablas 6 y 7 del apéndice. 

Estas tablas tienen l"- finalidad df:" determinBt" 
ca1·acteristicas como l.;i~ ya menc1on.;1da~) 1·.;-lL'!.c1onarli'S 
con los equipos a::istentes 'I su~ d1 =>t1ntar:, c:e.,npos de 
aplicación. 

Sin embargo, la mayoria de f"'Sti.I"~ t<".blas no i1.clL1yer . ._ina 
guia sobre el pre-t1·atamiento Ci·"' ~a lecti.s.da y sobre le. 
selección del 11.edio -f1 l l ··.:.1nte cpt1mo. 
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Como ya se mencionó anteriormente el pre-tratamiento 
tiene L(jmo finalidad mejorar la filterab1lidüd de la 
lechada,esto depende de factores tales como la 
fo1·ma, distribución del tamaño y estruc:tut·a de las 
parti'.c:ulas sOlidao;;,asi como de lci. viGCosidad del liquido 
y la conc:entracion de los sólidos en la lechada. 

La muyoría de las operaciones de prc-trtamiento 
~nc.:<m1n~n a majara!" la ::.eparac1on !JOlldo-llciu1do 
intentando inc;:r-cment.:u· .:..'l tC1m,,.r;o de µartícula. 

Por lo anterior la seleccion del filtr·o debe considerar 
detalladamente las ventajas potenciales debida~ a alguna 
clase de pt·e-tratamiento. 

Las c~.l.l"acteríst1c:as de f"m·mac1ón d{':' la torta. indican si 
se puede i-e<ll i;:ar una ope1·a-=ion cont1n .. 1a o no. Otro 
factor pi\.ra decir ~i se efectua una -filtrr.ción continua 
o no es la velocidad de producc:ion,altas veloc:idades 
favorecen La filtrac:ion continua. TambHm hay que 
considerar los i-eque1·imientos de lavado,ya que e'i'ito 
puede i\fectar s1gnií-icativ.:=ir1entr_, la. seloción del 
equipo.ya que la ctipac1d¿¡d c.it· li\v-?du v.:H·101 gt·and.::irt.ente 
c:on el tipo de F1ltro~camo se presenta en tabla i.J y 

'· 
L.os materia.les de construc::c:ion in.fluyen en la selecc1on 
del equipo en cL1anto que afectan el p1·ec io Cle campra~ el 
cu8l depende de las dificull.:i.des en -=-u .f~•br1cac:ión as1 
como del costo en s1 del rr.ater ial. 

En pí.os recientes, los pl<..st.icas nan hecho ~istem~s mti-; 
econOmic:cr::; de muchoz tipo~ pa1·a p1·oces~r materiales 
c:on·..:.1;;ivo~. Ec:;to es pai-ticul .. 1rmente ut1i cuando ._. .. 
temp<:r·atur·a y la pres1on no son ~;:cr.:s1v.:i.mente altas. 

Especi.ficac:ion 
construcción es 
dificultades 
manten i mi en to. 

detallada de 
frecuentemente 

la operación 

4.1.::S. Selección del medio -filtrante 

los materiales de 
necesaria para. evitar 

y al tos costos de 

Como complemento a lo dicho e:>n l .. "' sec·:1on :::.7.6.:3~en la 
práctica la seleccion del 1ned10 f1lt1·:nte tiende a ;;;er· 
s1multan1?a con 7.,,1 s-=leciOn del filti-o.hac1endo necesa1-io 
qLH.a c:i ingenie1·0 a;;té cien inFor·m~do sobre los medios 
filtrantes disponibles corn.:i lo debe estar del eQuipo de 
·Filtración. Aqu1 también surgen d1Ticultades d<O!tJido a le 
gr.?.n vc.r1edad de medios .filtrant1¿1s Que incluyen 
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distintas formas de trC1.baja•· el metal,membranas,camas. da 
aren.a y polvos -filtrantes o filtro-ayudas. 

Se han hecho intentos por ha.c:er una c:lasi-fic:ac:ión 
general de medios filtrantes basada er. la rigidez de les 
m.ateri.:iles,que pertnitiria conocer cada tipo de medic,un 
ejemplo da e&to se prr?senta en la tabla a, dl'?l apéndice. 

La &elec::c:ión correcta del. medio para un traba.jo 
particular debe considel"ar f'actores tales como: tamaño 
de poro comparado con el tamaño de la 
pcartícula,resistenc:.ia a.1 -Flujo,estabilidad físic.a y 
química y cor.;.to. En algunos casc5 la dec:isidn puede 
hac:erse teoric:amente, pero a menudo pruebas de 
laboratorio e planta piloto son necesarias. 

Una vez que se han acumulado las sólidos formando una 
capa sobre el medio el c:ontr-ol del procE!SO de filtración 
parece depender de la estructura de esta capa de sólidos 
m4s que de la· eatt"uc:tura del medio fi 1 trante. La 
salec:cidn del medio para filtrac:idn de torta dG1pende en 
muchos ca5os de la -Facilidad con la que es removida la 
torta durante la dl?sc:arga, 

En filtración de torta los medios teJidos <teolas) 
canstttuyen el más amplio e importante tipo de medía 
utilt~ado. 

Existen tablas que muestran las efectos sobre la 
filtra.cidn que depende de la estructura con la que se ha 
c:onfeccionado la tela. La tabla 9(ver apéndice> muestra 
lo concerniente al hilado c:on el que se ha tejido la 
tela, y enl ista los tres tipos b4sicos de hilado 
(mono'filamento,multi'filamento y enganchado)en orden 
decreciente de preferencia. En for·ma si mi lar la tclbla 
10(ver apéndice) cJ.rasi.fica los ef"ectos de tres 
p.ar.imetros,ctue son:tamaña del hilado.número de vueltas 
en el trenzado del hilado y número de hilos o habr-as en 
c:ada hilado,y la tabla lt<vef' apéndicel relaciona lou. 
distintos tipos de tejidos. 
Igualmemte importante en la selección del medio es la 
estabilidad quimic:a. E~:isten tablas c:omo la tabla 4 que 
relaciona el ata.que qu!mico hacia los distintos 
materiales empleados en h1 fabdcac:ión de medios 
filtrantes. 

4. t .. 4. Selección del equipo auxiliar 

El pre-tratamiento debe ser considerado como parte de 
las Cii.\racter!sticas de la lochada, "'si talribién el término 
ºequipo auxiliar" abarca todas las pie:.as que en c;lgLm 
modo interactuan con el filtro. 
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El grado de sofisticación del equipo tanto para llevar a 
cabo la Tiltración como para controlar el proceso no 
aseguran t.tn fum:ionamiento dptimo del proceso. 

Es probablemente cierto decir que la mayoría de los 
problemas en una estación de filtración no son debidas a 
fallas en el equipo básico sino en el equipo auxiliar~ 

Las bombas de alimentación son una fuente notoria de 
problemas.ya sea por la erosión de la bomba en sí o por 
la degradación del tamaño de las part:ículas sólidas. No 
es posible ad11er·tir sobre el uso de un tipo de bomba 
para evitar tales problemas ya que cada combinación de 
condiciones de operación y equipo impone sus propias 
restricciones; una gran variedad de bombas son 
justificables y m:itosamente usadas en estaciones de 
Ti ltración. Una regla importante es manejar la 
al-imentacidn al -Filtro lo m.és suave posible,ev1tando 
altos -flujos de recirculac:ión menos que sean 
necesarioa por otros -factoreü. 

Las bombas de vac: io son una -Fuente bastante común de 
problemas. Especialmente:i las de tipo húmedo,debido 
prlncipalmente a la f~lta de cuidado en el diseño del 
sistema de enfriamiento. Otra -Falla es la t>enstt.>ilidad 
de las bombas de vacio a la. temperatura del agua, la cual 
causa una caída bt·usca en la capacidad volumetrica de la 
bomba conforme la temperatura del agua aumenta. 

Los Ti l tres a vacio son· propensos a espuma1· y 
sobrecargarse. Estos problemas pueden agudi;::arse si la 
al imentac:idn tiene una tendencia a form"'r espuma o s1 el 
tanque recibidor/separador entre el filtro y la entr;i.da 
a la bomba de vac:io no es diseñad.:1 correctamente. 

No importa si se ha selecci.onado el tipo de bomba 
correcto, se tienen que cumplir los requerimientos del 
cpna (cabeza positiva neta de succión> pa1·a evitar 
problemas de vapot•izacidn en lea. bomba y evitar problemas 
subsecuentes de cavitacicin y erosión. 

Así como la selección de la bomba es de suma 
importancia, la. selección de las válvulas de control 
también lo es,asi como U13 la demás instl"umentacion para 
la operación y control del pr·oceso. 

4.1.5. Control d~ las Condiciones de Operación 

Mantenimiento preventivo y monitoreo del equipo es 
siempre importante. En un -Fi 1 tr'o los par;:.metros má.'5 
obvios de observar son rendimiento por unidad de .;wea. y 
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la caída de presión. Ambos valores son -faci lmente 
medibles,aunque desviaciones de los valores normales 
indican alQlln tipo de -falla, ningún parámetro da una 
clave de cual es la fuente de problemas. 

Puede ser que el medio filtrante se este 
tapando,deteriorc de la bomba o que hayan cambiado las 
características de la lechada en la al imentacidn. 

Existen métodos para monitorear la operación de -Filtros 
ya sea continuos o intermitentes. El metodo pat·a Ti l tres 
intermitentes permite distinguir entre problemas en la 
lechada o líquido por un lado y problemas con el equipo 
por otro. El método para filtros continuos monitoi-ea la 
velocidad de taponamiento del medio filtra.nte. 

El método para filtros intermitentes esta basado en la 
siguiente .idaptación de la ecuación bcisica de .filtración 

P A r w V 
+ R 

ll µ A 

dondliit P e& la ca.ida de presión, A es el área del 
filtro,a es la velocidad de flujo,u es la vi&cosidad 
del líquido,r es la resistencia especíTica a la 
Tiltración,w la concentración de sólidos en la 
alimentacidn,V volumen de .filtrado y R resistencia 
del medio filtrante. 

Una gráfica de P/Q vs. V dará una curva de forma 
caracteristica para un proceso dado,en donde todos los 
demá.9 factores Gen constantes. Para tomar ventaja de 
este hacho los datos de P,V y tiempoCe> registrados para 
un ciclo completo con ~alares de Q obtenidos a partir de 
las pendientes dm una gráfica de V vs a,en los que una 
gráfica de Q vs P dará. una curva que debe ser idéntica a 
la curva cracterietica de la bomba dada por el 
proveedor, suponiendo que la bomba no está desgastada,o 
que ha sido reducida la velocidad o algún otro factor 
mec.inico. 

Sobre una gráfica P/D vs V estándar. obtenida durante la 
operacidn inicial, se podrán observar mediciones 
posteriores,en la qua la presencia de una curva paralela 
indicará que el medio fi 1 trante est~ parcialmente 
tapado,mientras que una de-Flección de la cut·va indica un 
incremento en la resi6tenc:ia de la tor·ta r. 
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4. 2 C:ONSTRUCCION DEL SISTEMA DE FILTRACION 

4.2.1. Objetivo de la Filtración 

El objetivo principal es poder realizar pruebas con 
suspensiones sólido-líquido para determinar ' las 
constantes; de filtración de los materiales involucrados 
asi como del medio f"i l trante. 

El presente trabaJD propone un diseño en el que se 
pueden manejar matet·iales no c:on·osivos y materiales 
corrosivos en cierto grado. 

De las distintas etapas que se dan en el proceso de 
filtrac:idn mencionadas en el capitulo 3 ,esto es1el pre-
tratamiento,c:oncentracion de sol idos, separación de 
sólidos y post-tratamiento solo se consideró la. 
separacidn de los sólidos y el post-tratamiento para 
realizar el diseño del sistema. 

4.2.2. Filtro Prensa 

Se cuenta con un -filtro prensa de placas de acero 
ino:ddable e inatacable marca SEITZ <Alemania). 

TIPO 

TAMAÑO DE 
LAS PLACAS 

SUPERFICIE 
FILTRANTE 

PRESION.DE 
SERV!C:IO 

PILOT A-20 

20 x 20 cm 

.Por placa 2 K o. 0321 m2 

max. hasta 3 atm. 

CONSTRUCCION -filtro tr·ansportable de placas 
mó.ltiples con elementos cuadrados de filtro,colocados 
vert·1calmente en paralelo. Apriete manual del paquete 
de placas por medio de un husillo central,cabezal del 
-filtro como elemento de presión,equipado con bandeja 
c:::olectc11·a.todos los acoplamientos necesarios y 
manometro. 

MATERIAL F1 aro completo con cámaras de 
f1ltr"o,grife>ría de acero ino:<idable 
e inatacable (Cr-t~1-·Mo> material 
44(11/4571 pul ldO. 
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ENTRADA 

Para ac:op lamiento de 
manguera: boquilla para manguera 
de 13 mm D.I. 

- Para .:ic:oplamíento de tubo:cople 
rose: ar de 25 mm o. I. 

SALIDA 

Para acoplamiento de 
manguera: boquilla para manguera 
de 13 mm O. I. 

- Para acoplamionto de tubo; cople 
roscar de 25 mm O. I. 

PURGA Acop lam1ento para manguer.;1 
de aire de 8 mm D. I. 

ENTRADA 
y SALIDA 

Válvula de asiento 
obl ícuo 
28 x 1/9"~13 mm D.I. 

MANOMETRO Manómetro de membrana 
1/4" 

Para llevar acabo la -Filtración se uso como medio 
-Filtrante lonas de algodón. 

El algodón presenta una eKcelente resistencia a la 
tensión mecel.nica y a la abrasión y presenta una 
aceptable retención de p11rticulas dependiendo di;al tipo 
de hilado de las hebras con las que se hace el tejido. 
Además el algodón es resistente a la degradación por 
calor. El algodón no se ve muy afectado por soluciones 
-Frías de .1.cidos diluidos,s1n embargo es vulnerable al 
ataque de soluciones calientes de ácidos débiles y 
soluciones frías de .ácidos concentrados. La e)(posición a 
soluciones causticas pt·ovoca que la tela se hinche pero 
no causa daños. La pobre resistencia de la tela al 
ataqul? del moho y los hongos puede ser meuorada con 
tratamientos apl ic:ados a la tela, dentro de los cuales se 
encuentra un tratamiento con cupt"aamonio y resinas 
especiales. 
Las hebras con las que estan hechas estas lonas son a 
base de hilar pequeños tro::?:os de -fibra y &si formar las 
hebras con las que se hace la tela, este tipo de hilado 
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se conoce como spun-staple. El spun-staple tiene la 
mayor retención de part:Ccu la y o-frece mejores 
propiedades de sellado. El tipo de tejido es del tipo 
cruza.do <twill) que o.frece una retención de partícula 
aceptable , no es muy propenso a. taparse, o.frece una gran 
resistencia a la abrasión y moderadas velocidades. de 
flujo. La ~ona es apro~imadamente de 800 gr/m. 

4.2.4. Equipo auxiliar. Materiales de Construcción 

Ya que los materiales plásticos no se corroen en el 
sentido electroquímico y no se ven afectados por cambios 
ligeros en pH o contenido de oidgeno y por su baju costo 
comparado con los meta.les.y ,después de analizar datos 
de corrosión sa decidió utili::ar 
P.V.C.,polipropileno,neopreno y pol1etileno como 
materiales de construcción para tubería, bomba, empaques y 
tanques de almacenamiento respectivamente. 

En general estos plásticos tiene una excelente 
resi&tencia al ataque de ácidos minerales débiles y no 
son afectados por las soluciones de sales orgánicas. 

El c:aso del p.v.c. utilizado en la construcción de la. 
tubería, tiene una e><.c:elente resistencia a los ácidos 
ottidantes que no esten concentrados y a la mayoría de 
los ácidos no oxidantes,su resintencia es buena a los 
materiales alcalinos débiles y fuertes y al igual que el 
pol iet i lena al ta densidad y el polipropi le no tiene buena 
re9istencia a la abrasión y a los choques e 
impactos, siendo el pol ieti lene resistente a la mayoría 
de los disolventes. El polipropileno tiene una 
re&i4tencia qui.mica apro::imadamente igual que la del 
polietileno. 

El neopreno que se ut ~ li zó como material de empaque, en 
este caso forma parte del sel lo mec:ánico de la 
bomba, tiene una buena resistencia al petróleo no 
aromático, los ac:ei tes grasos (excepto los de tipo 
aromático,clorados o de cetona>. Tiene una buena 
resistencia a los álcalis,siendo de resistencia regular 
• los ácidos. 

En base a lo anterior se cuenta con tubería de P.V.C de 
tipo industrial con un diámetro de 1 1/4" en la succión 
de la bomba y de 1" en la descarga con válvulas y 
accesorios también de P.V.C. 

L..a bomba que se selecciond,Fig.4~ó en el apéndice,es del 
tipo centrífuga inyectad;t en polipropileno con sello 
mecánico de necpreno y con impulsor abierto de paletas. 
Esta bomba es accionada por un motor General Elec:tric de 
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1 h.p. ,3500 r.p.m. ,220 volts,trif4.sic:o,con brida tipo 
11 C11

• La bomba proporciona una presidn máxima de 2 
kg/c:m2,dando un flujo de 2000 a 3000 lts/hr. 

En el caso de que se! requiera manejar suspensiones 
.1.cidas,c:ambiar el sello mecánico de neopreno por Uno de 
vitdn. 

Los tanques. de lechada y filtrado son de polietileno 
alta densidad de :oo lts. de c:apa:c:idad. 

La agitación es del tipo mec.tnic:a, aprow imadamente de 35-
50 r.p.m. con una paleta de aproximadamente de 15 cm de 
ancho. 

V coma instrumentación auxiliar: 

-Termómetro: 
-Cronómetro 1 

-Báscula: 
-Espatula 
-Horno: 
-Fluora~c:eina 

o - 1oo·c 
min1seg 
:500 - 1000 gr. 

o - 3oo•c o balan;:a de humedad 
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4.2.5. HOJA DE DATOS 



HOJA DE 

Bf\JA 

m3/hl 
.. :g/ht 

12, PRESJDN;min norm t:o/cm2rTAMAi10 SOL. F.·EMOVIDQ: uM/ 

1!: DP=·--~~--~~---~•'.~/~c~m~~~'------------~ 
15. TEl'1P [lE QlSEi.OI ·c:Pi;>ESlON PE Dl5Er-.O: 
lb. 

±k:~~Q.o.~~~~~~~~~R~~~ES=O~----.;-~V,~E~QU=l~P~O~D~E~F~Ib=T~R~A~C~IO~N~---;-
19. FILTRAD01 TORTA: AM805: PRENSA: CARTUCHOS: 
:'.C•. CLARIDAD:Bf?JLLANTE CLA¡:;Q rui;plQ F.FOTATQf'·IOS A: /F. DE HOJAS: 
2J. OTROt VACJQ t VEF?TICAI 
,2, '!, MAX Y MlN DE HUMEDAD EN LA TORTA: Pf<ESION 1 HOl"tZONTAL 

CHAROL 1 

~.~Th-~~~~Q QE .LA~~QQ~-R-ES_!_O_N_o ~--l<~g;~~~~~;~: ~g,..~~~c=º~~R-G_A_D~E-T~ORTA: 
~ .. TIEMí'O JLU.,,A'ó-VA?.D"-'O"''====-=o~--'-~H..,Uo;M=EO'°'AO''-oc,,.-:="'Su,,EC'-CA~•~--7 
l.?•.--..IJPO Y CAf<'ACTERISTICAS DE MEDIO FILTRANTE 

8, Pf?E-TFA AMI NT01 TIPO 

~----­
-''-·---------------~c..>.. 32. 1 
~ VI. MATERIALES DE CONSTRUCCION 

E: 

'4 ··--------~'----;c'c~g~~=~;~~~g~~~·s=•:-,,.~N~~~~S~A-L~'-o~_~~~~~~~~;~"-',~Tl~P~O~-;. 

OBSERVACIONES1 
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4. 2. b. DIA6RAl1A DEL SISTEMA 
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VISTA SUPERIOR 

FIG, 4.t VISTA LATERAL Y SUPERIOR DEL SISTEMA 



TABLA 12 

I • SIMBOLOGin DEL EQUIPO 

CLAUE DEBCRIPCIOH 

1-981 BOnBACElltRIFUGAHORIZOKTAL t¡Hb::2Mt/cl'l1 

FP-eel FlLtRO PREMSA DE ACERO IKD'.o:!DULE 

ftE·Del 11010R ELECIRICO IRHASICO DE t ~P , 2ZIV44e U 

1HUl1 TllKQUEDEFJLTRADO 21\8 lh., POLIEtlLEkOALll'IPEMSIUD 

n-en tAHQUE DE LECH~A Z&8lts.,POL1EtlLEKOALTADtll5JDAD 

' DUCARGADEUBOnU I= t in:: 25 m 

' SUCCIOllHUBOllBA 1= t 114 In:: 32 ~ 

11. SIMDOLOGIR DE UALUULAS E INSTRUMENTOS 

CLAUE DESCRIPCIOH 

IP JMDICADORDEPRES!OK 16!AR 

" llALIJULA CE ASIEH11l QBLICUG, 21X11a-, J),f,:: 1l ,._,, EllIRADA 

U2 UALllUtA Dt ASIENTO OBLICUO, 28 )( 1/S-, D.I.:: U""' SALIDA 

UI Ull.UUU DE BOLA ~AKUl\L, P.v.c •• 25"" 

" 
. 

" 
" 
U1 

"' 
1• INtEJIRU1'1DRDEHAUllJAS 3HLOS )[UIAnfERES 

" tll6~M6 



TABLA 12 
COHllHUACIOH.,, 

III. DESCRIPCIOH DE LIHERS 

DIAnEIRO H0"1HAL 

CLAUE DESCRIPCIOH CM In nRIERJAL 

SUCCIOH DE LA BOnBA 3.2 1 114 P.U.C, 

DESCARGA DE LA eonBA 2.54 1 P.u.c. 

LIHEA DE RECIRCULACllOH 2.54 1 P.u.c. 

LIHEA DE FILlllADO 2.54 1 P.u.c. 

IU. ACOTACIONES 

CLAUE 'DIMEHSIOH CLAUE DIMEHSIOH 

A 78 '"· G 75 '" 
B 68 H 36 

e 60 1 58 

D 358 J 34 

E 85 K 68 

F 89 L 27 

s; FLUJO DE AGUA AL SISlEnA 8 FLUJO DE AIRE AL SIS!EnA 

FLUJO HACIA EL FILIRO FLUJO DE RECIRCULACIOH 

FLUJO DE FILIRADO 
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4. 2. 7. MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO 



Fl8. 4.2,7 MANUAL DE OPERACIDN Y MANTENIMIENTO 

1: YALVULA DE ENTRADA ® 
2' VALVULA DE SALIDA @ 
S.· llANDllETRO @) 
4,VAIYULA DE PURGA DE AIRE,LADO DE LA SALIDA @ 
ScVALVULA DE PURGA DE AIRE, LADO DE LA ENTRADA @ 
GcCAllARA FINAL CORRESPONDIENTE A CABEZAL FIJO 
7:CAMARA DE FILTRO 
B:CABEZA MDYIL 
9:-CAMARA FINAL CORRESPONDIENTE A CABEZAL MOVIL 
lo,CABEZAL DE ORIFERIA (FIJDI 
11,HUS!LUl OE APRIETE 
!2:VAIYULA DE VACIADO, LADO DE LA SALIDA 
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1. Acc:.ionamiento de Válvulas de Bola. <Fig. 4.7,ver apéndice). 

Los sel los de las válvulas a par·te de evitar que existan 
fugas, también sirven de unión con la tubería a la cual esta 
conectada y en donde lo~ COPLES DE UNION DE LAS VALVULAS 
mantienen estos sellos en su lugar. 

Pa1·a que la válvula tenga un sellado perfecto es necesario 
que los coplas unión esten bien apretados,sin embargo esto 
impide que la válvula sea accionad,;. con facilidad con lo 
que se ocac.ionarían daños al vástago de la válvula quedando 
esta inservible. ' 

Ya que e"=ttas válvula$ estt\n normalmente abtertas o 
cerradas.cada vez. que se qu1era operar una válvula 
verificar- que los c:.oples unión esten flojos y una vez 
puesta la válvula en la posición deseada apretar nuevamente 
los c:op los. 

Lo más recomendable es a.flejar los coples union y dejurlos 
asi sí. la válvula opera noi-malmente abie1·ta y mantener los 
coples apretados si la valvula ope1·a no1·malmente cerr.:i.da. 

Esta .forma de operar las válvulas es de mucha importancia 
para que siempre se encuentr·en en buen estado y presenten 
el mínimo de fugas. 

2. Cámaras de Filtro. <Fig. 4.5,ver apéndice> 

Le1s cétmaras del -filtro son iguales entre si y pueden ser 
intercambiadas,solamente las dos fin~le~ dpbe-n ser siempre 
colocadas contra el cabezal movil y el cabe:::al de gri-feria 
respectivamente. Las cámaras de -filtro deben colocarse de 
tal -forma que sus ojos formen los canales de entrada o 
salida. Las cáma1·as ,;:uyos ojos qL1edan en lado de la válvula 
de entt·a.da son cámaras de lechada y las situadas en el lado 
de la válvula de salida son cámaras de claro o de filtrado. 

Las camaras están formadas por marcos hL1ecos de 13 mm de 
ancho en los cuales se han encajv.do por ambas ca1·as chapas 
perforada~ como soportes pa1·a las placas o medios 
filtrantes. Las camaras finales están equipadas st:1lamente 
por un lado con una chapa perfo1·ada mientras qL1e el otro 
lado esta per-fectamE'nte cerrado. En c:aso de c:ontener los 
proctuc:tos a filtrar cantidades maiyor-es de materiales 
sdlidos.se colocan en el lado de la alimentac16 al -filtro 
marcos sin chapa perfo1·ada. 

Carga del -filtro c:on placas o medios -filti·antes 

C~rgar el filtro o vesti1· el -filtt·o se re-fiere a la 
colocaciOn de los medios filtrantes. L.a correc:t<1. &lección 
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de estos es dPterminante para el e:tito de la filtración,con 
miras al rendimiento del filt1·0 y clarid8d del -filtrado. Si 
se utili4an medios de tela,hay que humCo"decerlos primero en 
el filtrado antes de c:olocarlos, y s1 se usan medios de 
papel hay que colocarlos en SE!CO. 

Para colocar los medios filtrantes,ver F1g. 4.8 el 
apéndice, se aTloja el husillo da apriete ( 11) y se 
desplaza el cabe:al movil hacia atras. Ahora Pe pueden 
separar la~ camaras lo ~uficiente p¿1.ra poder cola.::a1· los 
madios filtrantes entre las cama.ras. F'rev1amente se coloca 
una junta de goma,Fig. 4.5 en el apéndice.en cada uno de 
los ojos anular·es de cada cámara de f-i ltro y de las dos 
cabezales. 

Se dispone de juntas de caucho a prueba de vapor o juntas 
estables de silic:ona, En la .filtración de líquidos que 
ataquen l"' goma se deben uti 1 i=.:i.r lns correspondientes 
Juntas resistentes a los disolventes. 

Una ve: coloc:ados los medios se recorre el cabe:al movi 1 
(8) contra el paquete de cámaras filtt·antes git"ando el 
husillo de apriete ( 11) y se prensa el filtro fuertemente. 
Cuando se usan medios filtrantes de papel~al entrar en 
c:ontac:to c:on el liquido se reblandecen,por lo que hay que 
p1·ensarlos de nuevo fuertemente. Es importante que al 
apretar el filtro de nuevo,no debe encontrarse bajo presión 
alguna de liquido tel manometro debe marcar cero). 

3. Puesta en Marcha 

Ya con el filtvo vestido<cargado con medios filtrantes).sc 
prepara la lechada. En caso de ser en medio acuoso~ se llena 
el tanque TL-002 con. la cantidad deseada de agua 
manteniendo las v.t.lvLtlas Vl~V'.2,V4,V6,V7 y V10 cerrada,;; y 
abriendci las válvulas v::. y V5. Se ven.-fica que la bombo:\ 
este cebada. El cebado se realiza abnendo las v~lvulas V10 
y V5 y manteniendo las válvula~ Vl,V2,V3,V4,V6 y V7 
cerradas y por inspección visual de la carc:aza de la bomba 
se verifica que no exista aire en su interior 1 de lo 
i:ontrario hay que agregar más l :Lquido al tanque. Otra forma 
de cebado podría ser: antes de prensar la:. cámaras del 
filtro abrir las válvulas Vl y Vl(.I manteniendo todas las 
deJ11as cerradas. Una ve:. cebada la bomba se cierra V1 y se 
daja abierta vio. 

Seguidamente se i\gt·ega la cantida..d de sólidos necesana 
para formar una lecnada con una concentración maxima d~ ~~~ 

en peso. 
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Con V5 semiabierta 1 VB,V9 y V10 abiertas y todas las demas 
v.i.lvulas cerradas, se enciende la bomba y se mantiene una 
agitación constante de 35 a 50 r.p.m. Al mismo tiempo que 
se cierra parcialmente la válvula de recirculación V5 1 se 
abre lenta.mente la v.!lvula de entrada al filtro Vl. Cerrar 
las válvulas de purga de aire VB y V9 tan pronto salga por 
ellas liquido eHcento de aire,hasta entonces abrir la 
v~lvula de salida del filt1·0 V2. El rendimiento del filtro 
se regula con la válvula da entrada Vl de acuerdo con ~as 
indicaciones reseñadas a cent inuac i ón. 

4. Ajuste de la Presión de Operación 

E& de suma importancia para la correcta forma de traba.Jo 
del filtro la adecuada regulación de la presión de 
.filtración. 

a) F·al"a el caso de un proceso a presión constante,una vez 
alcan;:ada la presión de ope1·ación, regular ~sta cerri\ndo 
la válvula de entrada V1,term1nando el proceso cuando la 
velocidad de filtración disminuya ha~ta un valor 
despreciable,que es cuando el filtro está pr-acticamente 
lleno. 

b> Para el caso de un proceso a velocidad constante,con la 
válvula Vl se ajusta una presión de operación lo más 
baja posible y con-forme disminuya el rendimiento del 
filtro se abre la válvula Vl pan~. mantener una velocidad 
de .filtración uniforme hasta que la presión de operac1on 
aumente hasta un valor permitido en cuyo momento se 
detendra la filtración,que es cuando el filt1·0 est.4 
pract icamente lleno. 

Para líquidos con temperatura ambiente no debe sobrepasar 
el rendimiento del .filtro los 15(10 lts/hr,con filtro 
comp latamente lleno, es dac ir, con una carga de 25 medios 
-fi 1 trantee>. Con menor c:ant i dad de placas, respectivamente 
menos. Esto se aplica en medios Ti 1 tt·antes de celulosa. Con 
presiones mayores en el sistema de conducciones y al 
taparse los medios Ti 1 trantes s&- puede incrementar la 
presión de forma constante y lenta hasta alcan=ar la 
presión má:dma de 10 atm. debiendo ser la dii=erencia de 
presión <presión entre la válvula de entrada y de salida) 
como má:timo de 3 atm. 

5. Lavado y Secado de la Torta 

El filtro utilizado en este trabajo no cuenta con platos de 
lavado por lo .que el fluido de le.vado sigue el mismo camino 
C1ue la suspensión. 
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Una vez terminada. la filtración se detiene la bomba y so 
cierra la válvula V2. Con las válvulas V2,V4,V5,V6,V7 y V10 
cerradas y va y V9 abiertas se hace circular agua abt·iendo 
la válvula V3,como Hquido de lavado,cerrando V8 y V9 
cunado salga líquido exc:ento de aire, se abt·e V2 y se regula 
la presión o velocidad de lavado con la válvula Vl. 

Una vez eTectuado el lavado de la torta, se hace ·pasar aire 
comprimido cerrando V3 y ab1·iendo V4. Cuando ya no pueda 
desplazat·se más líquido so cierra V4 y se procede a 
descarga•· la torta, limpiar el fi 1 tro y los medios 
filtrantes. La torta se descarga aflojando el husillo de 
apriete C11l,separando las cámaras filtrantes y con una 
espátula se desprende de la torta de sólidos del medio 
filtrante,depositandola en la charola,posteriormente se 
determina la humedad en el la. 

6. Limpieza 

Las cámar"as y medios filtrantes se lavan pot· separado y se 
secan lo mejor posible. Las tuberías y tanques se limpian 
haciendo circular agua por todo el sistema, y dejando lo 
perfectamente limpio. 

7. Mantenimiento 

Se recomienda el siguiente PROGRAMA DE MANTENIMIENTO: 

a> Dejar perfectamente 1 impio el equipo despues de cada 
práctica. 

b> Monitoreo del compo1•tamiento del medio filtrante de 
acuerdo c:on la ecuación propuesta en la secc:ion 4. 1.5 
para determinar el tiempo en el que se debe cambiar 
el medio fil tante ya sea porque se ha tapado 
demasiado o por que presente un desgaste que afecta 
los requet·imientos de operación. 

e> Verificación periódica de las partes principales de 
la bomba ,como pueden set·: el sello mecánico,el 
impulsor, la -flecha y la carcaza. Si se encuentra 
alguno falla de 1nmed1ato remplazar o reacondicionar 
1 as partes afectadas antes de usar de nuevo e 1 
equipo. Verifica1· que la bomba esté c:obada. 

dl Verificar el correcto funcionamiento del motor asi 
como de toda la instalación eléctrica. 
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" POR EL ARREGLO DE EllU 1 PO llUE EX 1 STE SE DEBE TENER LA 
PRECAUCION DE NO tlOJAR EL EllUIPO ELECTRICO V DESCONECTAR 
LA CORRIENTE ANTES DE HACER LA OPERACION DE LIMPIEZA " 

al Veri.ficar el buen estado de las tube1·!as y v.lilvulas 
remplazandolas cuando presenten Tugas que a.si lo 
ame1·iten. 

t=) VeriTicar que lü !"e~istencia ó& los mo.ter1a.les de 
construcc:1on del equipo al ataque quimico de las 
sustancias a -filtrar este dentro de los limites 
permitidos. 

g) Revisión pe1·10dica del manometro y limpiil.r el 
mecanismo del mismo cuando sea nec:esa1·io. Esto debet·á 
hc:erse dospues de haber e.fec:tuaclo de 21) a 25 pruebas 
en el eQu1po. El manometro siempre debe marce1r cerc.i 
si el equipo no e<;;:ta operandC'l,de la c:ontt·a1·io tend1·á 
que realizarse una limp1e:.a en su mecanismo. 

h) Se recomienda que exista un programa de mantenimiento 
pt"eventivo por· parte del labo1·ato1·io de 1.r< 
Universidad que contemple los puntos antes 
mencionados para que el equipo este siempre en 
per.fec:tas condic:1one!:> para ser operado. 
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5 EXPERI11ENTAC:ION Y ANALISIS DE RESULTADOS 
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5 •. EXPERIMENTAl:ION Y ANALISIS DE RESULTADOS 

5.1. Pruebas de filtraciOn a presión constante 

Se realizaron pruebas con suspensiones de carbonato de 
calcio y caoli n. Después de varias corridas se encontró que 
las suspensiones entre el 3-5% en peso eran las ' má.s 
adecuadas para obtener datos confiables,ya que a mayores 
concentraciones el filtro se llena en meno1· tiempo y al 
tener menos datos de volumQn y tiempo. la construcción de 
las grfs.ficas para la determinación de las constantes de 
fi 1 trae ión se hace rno\s inexacta. Por otro lado, a menores 
concentraciones el proceso de filtración se hace muy lento. 

Para cada suspensión se hicieron pruebas a tres presiones 
distintas. La descarga de filtrado se encuentra a 0.34 mts. 
por arriba del nivel del -filtro. 

Se registró el tiempo cada 5 litros de volumen de 
filtrado obtenido a presión c:onstante de opercic16n, 

En las tablas 14 
obtenidos. 

16 se reportan los resultados 

Correcc:i6n de la cal da de pres16n; 

20 lb/in2 ){ 0.0703 t::'.g/cm
2 

lb/in
2 

P
2 

15 lb/in
2 

11 0.0703 

0.0703 

? 
0.034. t..'..g/cm-

0.034 

0.034 

1. 0205 J(g/cm2 

o. 6690 l<glcm2 



TABLA 14 
~ESULTADOS DE LAB PRUEBAS A P CTE. PARA CaC03 

toUIKD( 11 tUXPO H rlLt!tltJott,1,tn St-f\IJ'ldDs flr& una P cb. dl' 

ni.n110 u 
1.J121 u1• 1.112115118' B.&n 11e• .. J(g/"l x,,,,1 }(f/rtl 

11.&e, " " ª' e.1111 " $1 " IMU .. 'ª "' 11.eze "' "' m 
e.en m 1!2 ... 
11.11111 231 251 "' e.m "' "' "' 11,8'\ll "' "' "' 11.m "' "' m 
fl,8,B "' 564 "' e,e,s '" "' "' 11,llU "' '" 1BB3 
e.m "' "' 115, 

ll.ll111 ,., U!O 1328 
e.en 11128 1116 1513 
e.en 1139 13ll 178' 

11.m me "'' 1943 

e.en 14Z1 UBl 21911 
e,e,s 1577 lm 2464 

~"' ma 2182 2791 

11.m 1'ill 1m :un 
Mlll 2214 2U2 3641 

11.m 2U5 un 
e.ne 2'72 3394 

11.m "" 4146 

UMtlDAD APllGXlftAbll DE SOLTDllS RECOLEctADOS EM ODA CORRtDIU 

rt:4,U,KG 



TABLA 15 

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS A P CTE. PARA CAOLIH 

toUIKDt 1E tlDU'O lt JILTMCIOH,t,tn st!W't!os t1N 1111a 1 ctt. dt 

FILtMIO V 

l.372xlll' 1.112&Sxte' 11,,nx1e• .. )(9/1'11 l!f/l'\t )(9/1'11 

e.ees " " " e.11u1 117 "' 211 
e.en m m "' e.11e 481 "' '" 11.en ... "' "' ll.B3fl "' 11158 12n 
e.e1s 1254 1424 17115 
11.848 1594 1181 21U 
11.1145 1'3? 2206 2693 
B.858 2338 204 3254 
11.855 2761 3167 388~ 

11.1168 3262 371' 4581 

ll.01i5 J~B9 4415 53H 
8.878 4363 $837 '222 

11.875 51lS2 sen nu 
e.eae 5'37 '729 un 
e.en UH 7938 '541 
e.e, e 8'524 ,4?1 uzn 
e.en 12223 1Jm 
e.1e11 171178 1'7S5 

e.111s 
e.ue 
11.us 
e.un 
e.us 

CRM11UD APRO)(ll\llDA llE SOLIDOS RECOLECTADOS EN CADA camu1 

t1:4,598KG 



TABLA 16 

r rul !AnAHO DE PARllCULA uo~~CEH r torh Hcl 

SOLIDO L HO 
Ho, DE n!LLA 

trice vr/cc ce 

Cll~IODE 

CALCIO 2.l 2ee 3113.03 1.11 

CllOLIK 2.5 2ee 3113.63 1.23 

uOLUm DEL LECHO 1 tORRESPOHDE AL UOLUnEH DE LOS n•RtOS EH LOS QUE SE DEPOSllAH LOS 

SOLIDOS 

ri solidos dtpodhdos 
p tortl UCl :'-"'--"'---"-----

U ltcho 



TABLA 17 

DATOS DE LA URDO DE TORTA PARA CaC03 
CORRIN!l CORRIMZ 1 CORRIDA3 1 COAAIDA4 

TDU'DHllM,ºC 
z~ " 1 rn " VISCOSIDAD 1 cp 

PP.ISIOll,Xf/,,.1 

12.718•\0' ~.il?~0 - ie' l 1. 3n • te' t.iH65' lil' 

llOUllOJ4 DE AOJA 
DtUllAD0,"3 0,illl ~. illl 1 e.011 e.en 

!.W.t~.l"" '5.B90l16·f 4,i'58 1 10·! l2.5ee,1e·1 t.790110·1 

TABLA 18 

DATOS DE LAUADO DE TORTA PARA CAOLlN 
COJl.Rl»Al 1 COJlRI0!\2 1 CORRIDril 1 COUIDA 4 

UXPDtltUlfl,ºC 

" z~ ! " ¡i} 

UISC~IPU,cp 
1 

PlllSIOtt,K5/111l i.na • rn' ! Z.il?~O • til4 ~ t. ri • 1i:• 1 J. Nil5 • !il' 

ll"l"" " .... l\,lH7 I il.i!t~ 
1 '·'" 1 

il.i!ti lAlllDO,Jll 

\,.,,,.10-•,uoo.w• !.W.t~J"" i!. 7~~ 1 H"s l il.'5~8 1 Hl"1 
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:5.2 Ani.lisis de Resultados 

Para el c:A.lc:ulo de las constantes de filtración se 
utilizaron las ecuaciones y métodos propuestos en la 
sec:i6n 2.3.2. 

Sin embargo,al e-fec:tua1- las pruebas en el laboratori-o la 
cantidad de filtrado recogido no es igual al filtrado 
total debido al volumen de filtrado atrapado en las lineas 
del sistema pot· lo que la ecuación <12J pue?de esc:t·ibirse 
como 

ywµPn < V+Vc > <56) 

V+Vc 2 A 

donde Ve es el volumen de fi 1 tt·ado att·apado en las 11 neas. 

Pero también eaiste un tiempo necesario antes de que se 
alcance a mantener una calda de presión constante .• lo que 
influye en la integración de la ecuación C 10>. Si 
designamos a Vr como el volumeii de filtrado al tiempo Br 
antes de alcanza1· el estado de pres16n constante y V al 
volumen de filtrado al tiempo 9 tenemos que la integrac:ión 
de la ec:uaci6n {10li 

Vc.+V 

I ywµ <V+AVT-> dV 
Vr+Vc 

hac.iendo las mismas c.onsiderac.1ones que en la sección 
2.3.2. de que A,n,y,w,Vf yµ permanecen constar.tes para 
una c:a.1 da de presión constante y una variación en 
V,tenemos que la integración da e.amo resultado: 

Pt9-9rlA ywµPºcv + Vr + 2Vc> + (57) 

V - Vr 2 A 
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Se recomienda recibir las primeras gotas de filtrado en un 
recipiente diferente al utilizado para el filtrado hasta 
alcanzar la presión de operacióncon esto elimina la 
necesidad de trabajar con la ecuación <57l y por tanto, la 
ecuación utilizada para el c•lculo de las constantes de 
filtración es la ecuación <5b) segón el método propuesto 
en la sección 2.3.2. 

Las constantes asii determinadas por la ecuac i6n (5bl -se 
compararon con las constantes determinadas por la fot-ma 
tradicional segCn laG ecuaciones siguientes: 

dV owµVe 

d9 ~ 

en donde Ve/A es igual a Vf y o es igual a :rP" 

Grafic~ndo AS/AV 2vs. V se obtiene una 1 inea r~cta de 
pendiente all.)µ/PA y ordenada al origen a.wµVe/PA y al 
gr4'.Ticar en forma logaritmica o vs. F' se obtienen los 
valores de las constantes de .filtración y,n y Vf. 

L.as pruebas e llevaron a cabo con cuatro marcos y la 
c'-mara fina} correspondiente al cabezal m6vi l y cuatro 
placas y la ct..mara final correspondiente al cabezal 
fijo 1 de lo anterior; 

A , a.rea total de Tilt1·ación 

Ve, volumen de filtrado atr·apado 
en las U.neas 

0.2893 m2 

1),00145 m3 

Con los datos de las tablas 14 a 16 en donde 

P t=J t<gtm2 , B t=J seg , A C=J m2 y V C=J m3 

el valor de A9 se calculó para intervalos de ZO litros y 
dividido por :20 para obtener A9/AV 1 este cociente e& 
listado con el valor de V correspondiente al punto medio 
del intervalo. 



'l:ABLA 19 

PARA CARDOHATO DE CALCIO 

l'HAPDE1 1.372 X J.1110/KZ 1.12in1111• 
'·"" 1( ut' 

SDllE 1 SDIE 2 SDtt 1 
V•Uc --- •• he/A •• hclA " Pg,$11 u ' - -- - -- - --

AV Ut\lc ou U•Uc AO U•Uc ,. 
' slt1' Kt/r11S 1/t11 1Cg/t11S f/1"11 Kt/,..15 

11.005 e.e2z2n l,6Z83 x1e• - o.mul101 e,;1)5?6 • 1e• 

O.OUI e.0Jn1a mo t. 9?il4 •101
# 'i'OM 1.m2 1te' ?i50 0.9'39.?xte' 

e.en e.1mau mo 2.2228 •101 

"" 1.6181 .11)' ~~ea 1,Uí4íi .ie• 
11.1120 11.014144 ,.,, 2,4994 xte1 10008 1.m4 xte1 1me 1.376& 11e1 

11.1125 0.091~28 mea z.:-m • 1111 11?50 i,!0112 )1e• 14450 1.5716 x1C1 

e.ele O.UB?U mee .?,943' xto• 13Jr:e 2.m1 xte• 1mo 1,8153 •101 

0.1135 0.12.5994 121511 l.2015 .10• 14'5il 2.m, 11C1 1me 2.0294 •la' 
e.Me 0.1432?7 1me 3,4441 x1D1 16400 2.am .ie• !intl!l 2.!330 11(1' 

ll.1145 e.1&es6e mse l.6i63 1rn1 imo l.8583 x101 23:00 i,4.m •H'I' 
e.oso 0,11i'S43 16350 3,)d97 •101 195fta l.21q1 xl6' m5e Z.650? 11e• 
e.~5 e.1'5U6 1me 4.tm 1tB' 2.1400 l.SJ6t) 110• mee 2,86'4 • ~¡}· 

e.BóO O.l1Z409 mea 4.mt 1101 zm11 J,rna .111• 3005!l 3,il'l59 .10• 

B.1m e.l.H6'2 :me 4,6930 1tB' Z5et'IO 4.0!8B -1e• 3"50 l,Zi6a .ie• 
e.e7o O.H6975 22256 4,9378 •16' zme •U4?B 1 111• ~me 1.seu .ie• 
0.t)?5 o.264259 moe s.ms 110• zme 4,4884 x101 3140~ 3,7531 r1C' 

o.ose 0.2815112 moo 5,095 .rn• 31600 4,~ae 11e• moo 3, i7Z~ rtll1 

o.en e.298825 l7UO 5,7144 116' 34458 5,o¡e1 1101 <1me 4,¡52, 1101 

0.070 e.ltuoa ltn5B 6,0442 r161 38550 5.31&3 .10• 54258 4,5421 1101 

e.on 0.333391 rn~~ 6,361l0 •ta' 4me 5,(.245 110' Uil'IO 4,8455 11e• 
0.11~8 0.351'674 ];650 6.5~0 xte' 48i15'1 s.am 111)' 12556 s.euz 11e• 
0.165 B.367'57 mee 7,11i16 x!il1 '5451)3 6.4U? .101 !, 63'~ , u~· 
~.Hil e.lSS,4!) moo ?.1l:~l x101 li4680 6.8!31 .1e• 6,196.; 

e.115 c .. ms¡; (anee 6 • .:~~~ 0 1c1 l sm~ :',3W' .rn•I 
0.120 i :::::::' 

1 

~.S!Sa 

·"' 1 
6.C5~~ : ~:: ¡ e.125 1Z.H40 J1C1 9,4Sil 

1 

u E R Q R A F 1 e A s.z A I :i:.z 1 



TABLA 20 

PARA CAOLIH 

, ... fDI: 1 1.nz ic 11'1G1KZ 1,12;5 IC 11' 11."Hxlll' 

Sil.JI 4 SOTE :1 SERIE 6 
U•Vc 

"' Ptc#A M PtctA M '9c1A 

ª' U+Uc ª' \ltVc ª' UtUc 

•' 1/n1 J<g/n1S ,,,.,, llg/n1S ,,,.,, \{g/n1S 

'·"' e.mm 3.ssez •te• J.81291111' 2.413110• 
e.eie l!l.enm zme S.3337 1181 26-3511 4,1eeo.1e• 32.1611 3.4'S3ti81 

o.en e.emu une 1.uu •181 346'11 s.asu 1 u11 42658 M8'11xte' 
e.e2e e.874144 mse S.7952 •11l' 43'110 7,leB4xl61 S4'-ll0 s.6'n11e• 
e.ez:i 8.11'1428 474511 16.286 • te' S4SSO e.m12 x t!I' U3S8 6.7848rt81 

a.ele e.1eam sme u.ns •10' u ese 9.'1331 1 ui• 76380 1.ue1111e• 
11,935 e.um'1 um1 13.312 •181 71400 U.383811111 87480 8.8?2lx1e• 
8.048 fl.143217 moo 14.l&S •u:• SIBBO 12,481l8xl61 91950 9.'.120Sxl81 

e.e•s fl.UMU ?mD l&.2zt X 181 88158 t3.74UI 1101 189058 Ul.9560 x 101 

8.958 e.177143 mee 1'1.67' •1111 '6558 u.neo111e1 U8658 U.9!'81181 

9.0lS e.mm 'uee u.en •lfl1 118458 l'· l35a • 1e• 134869 u.e57e x te• 

0.868 fJ.ZlZ4n 1emo 2.iJ.649 •181 u:mo 17.51881181 14tl48tl 14,14801181 

11.cn e.mm 1U858 2J,2.'7 J!B' u11noe 19.ZZ38xlet' 1urne 15,35411 X 101 

e.01e e.Hm:s ume 2.::t.BU 1111• 158450 Zll.3'711•181 194WJ 16,51781181 

8.815 ll,ZHZ59 1m00 25.857 x1e• 1?87S8 Zl.,&1ex1e• 288188 17.8938rte1 

11.ete e.umz 287058 28.353 11e1 2rne0 23,8'911•181 2495511 u.zm111e• 

8.i!IS 8,298825 31..Ut •181 32~98 2,.21ne x ie• 311788 ze.93301181 

ª·°'ª D.316188 3'.n1 118' 51m1e 27.9'48 1 111• 424358 13,2'681111• 

9,g,5 8.mn1 :i,.uu 1 u• 26.44281181 

a.1ee e,m,'14 48.70501181 31.32581U1' 

e.un 8,367957 

e.ue fl.mmt 
e.m Q,402523 

e.1211 e.eme& 
e.125 fJ.43709 

'll GR. r I e. S.ZA/5,21 
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111\!0S DE PDGllOOE Y OllllOOM AL ORIGDl IVIM ll ~to DE tl\LCIO 

TABLA 21 

p MJ. 

h/l'\I: l:vt"'s 

1.372 X 184 1.5MU6595 x 1e' 

1.nmx ie• 1,4341668'8 X 101 

B.6UD1 184 1.mmmx10• 

TABLA 22 

p MJ' 
tg/l'\l sir.' 

1.m, 10• mm. 1141 

1.ezesx 10• mm. 1143 

e.mBx 1e• 141m.em 

"~ IJ 

bl. 

k9/MZS 

1.mme41 x 101 

n.miem )[ 101 

e.mmzm, 101 

bl 

bj 
S/f"ol 

zm. 1014 

me.mal 

zm. 11364 

b' 
' 



Mroll DE !DllllDl!E Y ORIDIADA AL ORIG!ll w.A D. CllllLIH 

p 
,, ,.,1 

1,lH 110• 

1,llZ65i18' 

0,~n0, HI• 

p 

h/1'11 

1.372 ' 10~ 

t.e20511e• 

C.tí:? :;:• 

TABLA Z3 

"ª 
~V/1'11! 

9,'58181 

?.'H85 

1 
&.1~m 

I'\~ \1 . 
TABLA 

"'' 
111'11 

t.•mz7z 

l.7Uife!H 

2.lil?al 

-"-'­,., 

h2 

i ~tn1 1 

• tll' j 2,4?4n r161 

110'/1.5118 ,rn• 

~0) ¡ t. l'°''.'44 ,11)1 

Z4 

b2' 
11 ... 1 

'"'' 
f57$, J&~U 

l 
:l't ¡ H;.;, :.:'UI. 

1 

• tCt. ~&S4 , 11~~;:0 
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Ci.lculo de y, n y Vf en la ecuación < 12) 

De la tabla 25 y 21: pat·a el carbonato de calcio 

log ml n log Pgc log ywµ/2 

al grafícar log ml vs log Pgc: se obtíene una recta de valor n y 
ordenada al origen de log y(l.)µ/2. 

0.2667 log y(l.)µ/2 7.81427 

con w = 33 l(g/m3 y µ = 1. 0013 x 10-3 Kg/m seg tenemos 

y 1 = 3.94655 10 
9 m/l~g 

da 'Y(l.)/.J.VfCPgc>" O. 70938654 x 108 en P = 1. 0;21:15 x 10
4 

Kg/m2 

De la tabla 2b y 23; pa1·a el c:aol1 n 

con "' = 45 Kg/m3 y µ 1.0013 w 10-3 t<glm seg tenemos 

º2 = o. 4b4b9 



TABLA 25 

PARA CARBOHATO DE CALCIO 

p lo9<1d> loq(J'qo> 
t,,,,,1 

l.372• Ul' 9.1?128 5.um 

1,8Z051l01 9.mn 5.0Ml'4 

IJ,Wilh 101 9,m59 Ufü5 

TABLA 26 

PARA CAOLIH 

p log'(M2) logCPgo> 
;71,.,t 

\, 312 i 1i~ 1 9.mH ~.m~s 

1.oze5,101 1.rnm 5,eOl!M 

1!.B?O• tíl 1 
'·'e~~~ .s.~H~~ 



125 

Cá.lculo de y, n y Vf en la ecuación: 

_Q!?_ 
dV 

-~.:H~-~­
PgcA2 

+ -~~J!~-Y~­
PgcA2 

SE;' distingue con un ap6stro-fe a las constantes calculadas con esta 
ecuación de las calculadas anteriormente. 

en donde ot'= m'A~Pgc/wµ,y escrito en -forma loga1-1tmic:a 

log Pgc 

al gt·aficar lag ce vs log Pgc se obtiene una relación parecida a 

o.' =y 'Pgc 

de lo anterior con las tablas 27 y 22 para carbonato de calcio: 

lag r 1 ·= 9.222548 da r 1 ·~ 1.66935 x 10
9 m/l~g 

n
1 
'= 0.342335 y Ve

1
= 0.006929 m

3 
que da un V·f\' 

Con las tablas 28 y 24 para el caoli n tenemos: 

r
2

•= 1.25058 x 109 m/kg , ve
2 

= o.003779 m3 , n
2

•= 0.48409 y 

Vf
2

1
::: o.013064 m3 tm

2 



TABLA Z? 

PARA CARBONATO DE CALCIO 

p <'. lag<<¡> log(Pgc) 

kt/1'11 ....{, 

1.mx1e• 1.511468 ' 1811 16.978248 5.12818 

l.828lx le' e.594551x1019 16.934223 S.88n04 

e.mex 10• 7,438e79 x 1eu 18.871461 4.81165 

TABLA za 
PARA CAOLIH 

p <' log«;> log<Pgo> 
ktJ/1'11 

2 
.Vkt 

1.mx10• 3,81432 x Ul11 U.58142 s.ms8 

!,821llx 181 3,21118 lt 10" 11.51478 S,80884 

&.66!8x 18' 2,69111 ll 18" 11.421!3 4,81665 
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5.3 Lavado de la Torta de S6lidas 

V lavado 
Tiempo de lavado 

vi 

donde vi es la ve loe idad de lavado a una presión dada 

segOn la ecuación (25). 

De los datos de las tablas 20 a 22, 

para el carbonato de calcio: 

corrida corrid"' 2 corrida 3 corrida 4 

3.óB 4.98 B.bb 12.10 

para el caoli n: 

corrida 1 corrida 2 corrida .,:, corrida 4 

17. 17 20.:;3 36.32 48.02 
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5.4 Optimización del Ciclo de Filtración 

La producc:i6n mAxima en el menor tiempo posible se obtiene 
e;egú:n la ecuación (281; 

dC 
= o 

dV 

e •• la 

'J e• el 

ªt •• el 

en donde e 

capacidad del 

volumen total 

tiempo total 

+ e m 

... 

ªt 

Ti ltro en 

de filtrado 

del ciclo 

9-f es el tiempo de filtrac:i6n 

e
1 

es el tiempo lí\vado 

m3 /seg 

em es el tiempo necesario pa1·a cargar.descargar y 

limpiar el filtro antes de volver a ope1·ar-lo. 

Como se trata de un~ -filtt·ación a pt"esi6n constante con 
lavado a presión y veloc:idad constante en el que la 
presión de lavado es igual a la presión de operación del 
filtro ')-' el volumen de lavado es igual a una fracción del 
volumen total de filtrado, la.s ecuaciones para la 
optimización del c:iclo propuestas en el apartado 2. 3. 6 son 
aplicables,dando los siguientes 1·esultados; 

Para ejemplificar los calcules se utilizan los datos 
correspondientes a los e:<perimentos con carbonata de 
calcio. 
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En este caso es v.6.lido la ·util1:ación de la ecuación 
(35) para el cá.lc:ulo de el, ya que las c:omotantes de 

-filtración calculadas representan en forma adecuada 
los datos e:<perimentales <¡¡egún se observa en la 
siguiente tabla: 

en donde 

con y,n,Vf 

con y ',n'.Vf' 

,}~el<pes la velocidad de 

e:~perimental a la pt"esión f' 

lavado 

u~c:ales la velocidéld de lavado 

calculada a la presión P con la 
ec:uac: 1ón c::s> 

P en \(g/c:m= 

,,P 
le)lp 

lt/seg 

o.o.:!5 

0.0:::5 

1.372 

"ical 

lt/seg 

0.0276 

0.0265 

en donde la diferencia entre ia velocidad de lavado 
calculada y la medida experimentalmente va de un 6 a un 
10%. 
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c:on P ~ 1,372 x 104 Kgtm2 Y 3,941>55 X 109 m/f<g 

n = 0.2667 

33 Kgtm
3 

el volumen óptimo viene dado por la ecuación .. <41) ,el 
tiempo óptimo de filtración lo da la ecuación (34> y el 
tiempo óptimo del ciclo lo da la ecuación (43>. Por las 
ca.i:.ac~riaticas del filtro prensa utilizado m = 1 

Para un volumen V + Ve de 126. 45 l ts. y un V 1 da 13 l ts 

el vop 0.105 m3 

9 top = 63.81 min. 

9 fap = 28. 34 min 

L.as constantes de filtración determinadas con cualquiera de 
las ecuaciones aquí presentadas predicen un valor de area 
de filtración,volumen de filtrado o tiempo da filtración 
con una diferencia del +/- 1% con respecto al valor real. 

Los re11ultados obtenidos en esta experimentación no son 
comparables a los reportados en la literatura consultada ya 
que no se menciona en ~sta el tipo de medio filtrante usado 
o el tipo de sólido o la concentración de la lechada o la 
presión de operación, sin embargo los valores de las 
constantea ·de filtración aqui determinados se encuentran· 
dentro del rango reportado en la literatura para los 
materiales que se utilizaron. 
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6. CONCLUSIONES 

Como re5ultado del presente trabajo se cuenta con un equipo 

de Tiltrac:iOn en el laboratorio de Ingeniería Química .cuyo 

principal objetivo es el de servir" de equipo d1dá.c:tico,de tal 

forma que el alumno comprenda observe los conceptos 

.fundamentales sobre filtración. 

De igual Terma se presenta información de tipo general que 

puede servir de punto de partida a todos aéiuello5 interesados en 

el proceso de filtración y que pretendan llevarlo a cabo en un 

proceso en particular. 

Por la facilidad que presenta el equipo para ser at"mado y 

desarmado el ;tlumno puede conocer a fondo todas las partes 

mec.inic:as de los distintos dispositivos que forman el equipo de 

-filtración. 

Por último, la información y el equipo construido sirven 

como soprte prác:tico para aquellos que quieran profundizar en el 

desarrollo teórico y optimización de las ecuaciones en el proceso 

de filtración. 
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TABLA 1 

GUIA PARA LA SELECCIOH DE FILTROS 

caucttRJSllCAS DEU LUOIAWI 

Uthcldad dt hMitlon dt torh 

(onctntrac1on Mof'f"IU dt hlldat 

Vtlocl1bd dt rnllt'ltnbctan 

Prutbl dt 111loc1dl4 tn hoju (Jltfhr,"1> 

Vtlocldad dt FIUndo <et11tr1tn.W1 

IPLlctelotl IE FlLtlOS 

- t~bor (f'IU.ltlc~parth-11tnto> 

- f#\bot lun CMp&ttil'l1tnbl 

-Porreo 
- l!o,,., 
- AlirMnt.uun Suptrtor 

- DUClrtl dt Rodll\01 

- Puc1n1 
- Dth11d1 

·lit Disco 
·hPrt·upa 
... t;.nt1n110 aprtsiandtPf't"'C&JI& 

- Jntff'f"ll\.tnt.t dt llOJU a Uu10 

- lh1hht 

- ftlt.ro1lnhf1'1hnttt1Pru1on 

- Phtos ~ llucos 
- Ko.1u v1rt1ca1t1 
- Tubllhr 

- Platos lloruonhlu 
- Cartu~hor 

rtLTllADO 
bPIDO 

Cl\/119 

) 28 X 

llUYllilPIDA 

>neo ,,, 

nuano ..... 
CfVl'llfl 

>t 
l8•20X 

JIAP1Dil 

2'fl·Z5f.8 
e.1-211 

FILTRADO 
W<TO 

cr\l'r11n 

8.tMl.U 
1- ux 
LEllH 

ZS-258 

e,84 - o.ea 

'DILUIDO 

crv'"ln 
<e.u 
(" 
LEMU 

'" 11.84-8,1!9 

"" 'DIUIIto 

" tORU 
<D.tx 

e.e.t-e.ea 



TABLA Z 
USOS TIPJCOB DE LAS FILTRO-AYUDAS 

TIDM 11 DIHOKUS 

- hlu ntUllcu 

• ClorurtdtPohslo 
·AJllJ'tt 

- Acido rur&rtoo 
-AcldofOstd'rlco 

IWl;nhcd 

·Soluc1onu p¡ra 
rtc11brl"11nto 

- AdithOI 

-Ruanu 
• Artlnu 

- Arun dt duMcho 

-.Mvlon 

PllLIH CIUILOU 

- ChNtO dt - hlriutru 

- Potu10 - SolLlcunu pan 
- hlt'IUtrU rrc11.hm'l!tnto 
- Azufn •lfUUdtdnhtctio 

- 01ldu dt Nlqutl - Al1.1r1tna 

- n1hr11n1. - AM1nu 

·Polittiltno 

•N"lan 
- huu dt 

duhtchG 

asmtos 

·Nitntos 
-Una 

- apu dtdnhttho 



TABLA 3 
CAMPO DE APLICACION DEL EQUIPO DE FILTRACIOH 

nlJllOS ..... 

ACEUES,ILGlllAtOS,1~. FAflr.•CEUtlCA,RES1"AS,Cnl!LOSA.CLARIFICAI>ORES llE LODOS DE A2UCAR,Mlll[JIA[S nUALICOS, 

JIECUPEJIACIOK DE OTillllOORU,AGUAS DE DESHECHO Y ACEITES COnESTIBLES. 

TILTIOS H llOJiS 

PROJIU((IDll DE ALUMIH y mrRt,ttctiUSfRIA AZUCllJi[H,ACEltES,lllOIJSIP.IA CEF.HCERA,tiilit~MIEllTO DE AGUAS,SALllUERAS, 

sutrno M lllQUrL,POLIETILEllO,Sut.mo llE ALllMIMIO.SOLUCIDllES tiE RECUBRIMl[MfO,S~LES DE NYLON y CLOP!JF;O OE SODIO. 

FILTI09 H PlATOS 

INDUSTRIA FAP.llACEUTIU,mttES,RESINAS,UDDl<A,VARlllCES Y AGUARDIEllTE, 

flLTIO HCIUIROlAS 

RECUP(RICIOllOEllEJl'IJ.ESPRECIOSOSYP.EmASALQUIOALICAS 

FILTRO DE TUIOS 

HIORomo DE SODl0,5LUCIOMES H RECUBR1nm10.n.m~!Ellfll DE AGUAS y S~LMUEJIRS. 

FILtlO tlJTSOlt 

FRUE1ASHLAIORAURIO. 

runo 11 llOJAS 1 VICIO 

HODUWOllM OIOICJOODE TITAlllO Y AGUA. 

FJLTIO DI PISCll• 

COHCEmms DE nmuus DE HJERF.ll,ALUnlNIO TRIHlDRAUto(l,11(, rosromo y fiE(Uftf.~CJOH DE (111~Ll%1100fiES. 

FILJIO H fMBOI 

PRDCESAnlElnO DE MAl?,1111), r11Rn11CEUTICA,PRODU(CIOll OE EK?1n11s,AcE1m,IHO,UITIUillTCOU,JHD. ll:UCtlREl!A,LlftADURAS 

nET~LJCAS,SALES.~ESEHcmto,SULrAtO M :;.LCIO,SliLfAtO H 'ªllALTIJ,LEm.OAS LE CAL,mr;.to PE HMO~l~.mmLU 
EJ11D,ALlnEllTIW1. 

nLtlO H JISCO 

IUflERALU nmucos y (GliCElltRAOQS,CAf.~ON. 

flLtJOI H 11\KN 

fNDustmDEPAFQ.,PIGllEMTOS,CRISULESOE YESO E !KO. fAfibACEUtlCll. 



TABLA 4 

PROPIEDADES DE MATERIALES FILTRAHTES 

n• 

llLGOOOll 

POl.lEStEl 

OYllEL 

UJDRIO 

llYLOll 

lllCRILltoCDRl.OllJ 

POL1E1tLEllQ 

fDLlfMPILEllO 

SAJllllll 

tEFLOll 

P.u.c. 
LAMA 

RAYOll Y ACEtltD 

tlllPllll'lllM 
LllllTlKHO 

ue 'F 

, .. 
, .. 
"' 
lle 

, .. 
'" 
"' 
"' 
'" 
UI 

"' 
"' 

P1fC!JIE RI REGULAR B1BUEllO 

tD*:lllD 

"' 

3.! - ,,4 

... - 1,2 

'·' ,,, -4.7 

'·' -1.0 

'·' -2.1 

'·' - 3.B 

'" -1.11 

'·' - 2.3 

'" 
'·' ·l.I! 

11.7' - 1.6 

1.9 ·M 

n!1 llUY BUElllJ 

'" tEllACIHllALlRUl'tUUEM9r/d1r1ltr 

"' F11\UÍ.tlftUnDtO S1S1APLE1 n1n.OllOFIU!IE11to 

l!StstDICll 
1 LOS ICIK1 

111 

111 

EtEXCELERtE 

m1sUHCIA 
lt.0Stl.<:A1.IS 

. lllUDQ llECKI) EllTRECRU2Ahl0 rEQUUASLOMGttLmES DE FIB'U.S EllUll illLO C01111MUO 

FOJIMm, 
tr.JIOO <21 

... 

r-s-11 

r-s-11 

F·n 

... 

H 



TABLA 5 

CUEBTIOHARIO USADO ron LOS FABRICAHTES 

1...C:lml HL •tDllt.. ID nuMIO lKJ'OlllliCIOtl HL SISRM 

l.llU~lLUA llE LA FlSE L1QUIH1 __ . -- 1.cono u rRODUCE UUCKMIA' 
2,ptlFASEL1QUtU.1 
),SOLVBLESH.ESElltESY COMCEllTUCIOKDEc/u1 

UUUIALElADEt.DSSOLU1t.1S SUSPEtmlDOS1 
2.u u11 ststE11A1 conuuo ___ 

PORLOtES ___ 

S.COllCElltllACIOMDELOSSOLtDOSSUSP.1 __ 
3.UELOCIDAD PE PP.OIUCCIOK1 ___ 

,,ES11lUCtllU DELOS SOLlllllS <rlbmU,Cl'h~ .. 
~.QUE PRIJCUO LE SIGUE AL FlURllD01 

llnos,hoJuths,pastoso,ttc.)1 ___ 

7,tAllUOMPAlltlCULll1 

1.D(llSIDODnLIQUlllO 'i SOLIDOS SUSf'E!U1IDllS1 
:i.QUEPMCUOLESl!iUEAUtORtA1 

,,llUHUllJllE'DAOES 11\J'ORUllTESQUlSEDEIAll 
¡,FILTP.OUSA»OAllTEWRllEllTEi 

COllSIDERt.l1 

7.QUE DAtOS SE TlEKEll Q[ EStrt OPEU· 

ltlFOIMCI~ 111. PROaSO 11 filJMClOK 
CIOll? 

1.CllALESELPIHIDUctO lnPORUMtE'I a.nUEllIALES u mmucc11111 REtO-
FtLtRUD_ SOLIDO __ AllJOS __ llEGAOMi1 

2,UPEtlflCACIOKUOELflLtllMIO, 
CCLlRIQQ)I 

,,FAttORES DE SE&valDG1 ____ 

3.ESrEtlflmtGMUb[UtQ11tQ {Xl\IJIYl\111! 
MMUllEHDll 

•.SE DESEA UUAbO DE t011Hl7 Ul.btsCRIBIR Et. LUGAR DOIO>E SE COLlltARA 
s.st SE DEUUU1\Jh D. FILtl01 

QUELIQUIDDSEDE11EUSAR1 
tAMllDODELlQUODUS@01 
lft11111EltQUESEPREtEKMELtlllH11'--
X DE lllPllU'Zll EK U LECMaH? ____ 

XDElnlUUUPEll.llltlb01 



TABLA 6 

Sn.tcttOH DE FILTROS lt AOJDDO 11 LAS CAMCTF.llSTICAS H lA LIOIADA 

TIPO H LIOIADA HOfA 

EQUIPO 

-rtltr0Continuod1TU1bu 

- \!1rlu ~Ot"1Urtin1ntot 

- Un c~urttrunto 

• TU1bor :nhrM 
- Alh11nhcton fUPttlor 

-Fll\ruContlnuos llGr!HnhltS 

- Chuolarohr.tt 

-Banda 

·Dl1eoeont1nuo1.Vl'10 
-DlscG i:ontlnuo 1 pruion 

- Continuo6't tM1"r 1pru1cn 

·'ontrnuolv&ctodtfrt·capa 
"Contin:.io 1 prulon dt prt-c1u 
- Hojn &1111:10 lr.hmittntt 
-lii;tscht 

- lnttrrdttntu a Fruten 
- Pll\01 ~ nucos 
-HoJuvtrttcalu 
- Elttttnto¡ tubuitrtl 

-Pl1.te1 horuontdu 
- Cartucho 

• flHtOICtl\\flhiOS 

• a e o E 1111. 

,, 
1l 

" " !4 

11 

" 

tll'ODEUOlflDA 

81 
Ha~~;am~j~t!:!!ªH;rtf !1;:~ t 
t~a::·sio~. ~tduna ~flG-:1!1 dt 1.f-

Ci HH!0;~EiH:i1 HcH;~;;u~~·1q1~· 
DI l'i' :inrtn~noon dt scll~oJ " tor~a 

; lfitr~!:"~~ca~¡u.Lrnh Je:ccmd 

E1 ~~~rfW~c1e~~ 101;,fo1.L1nh Jtloc:did 



TABLA 7 

HJ.ICCICtt HL nt.1IO Smlff D. UMMO Y COKtD!.IDO H SOLIDOS 

cotnDtlDO 11 tAMMO H SECADO LRUADD CLARIDAD OEGRm(IQI( 

QUIPO SOLIDOS1XPESD Pl\RtlCUt.l1~ TORTA 10JltA FIL1RADD CR~STAL 

- filtros a Gravthd1 

- Artn1 e.&nz-e.e1 e.1- .. ,_, 
-Ouoh 5.118&-?IU se..&- aeeoo ,_, 

' -Plnt&\l&Utbntorla e.te&-1.o 3B.&-iea6118 

•FilttosaPr11ton1 

- FlltroPttnn Au\Of'\t.tico ll.Ze&-48.e 1.&- '" 
,_. 

-tutucho e.eez-e.u e,, .. " 
,_, 

- Tlf'lllor e.111-a.e .... "' 
,_. ,_, 

- Fll\rtfrtnn e.eez-le.e .... "' 
,_, 

-KoJuMorl10nhlt1 e.m-e.&6 .... '" 1-1 

- MoJu Vtrtlulu e.eee- e.4e .... '" 
,_. ,.. 

- llrtna e.ee2- e.aa e.z- " 
,_, 

- EltNntoJ hblltuu e.cm-e.1e !.l- "'" 
,_, 

•FlltruaU1c10 

-linda 1.11 -se.e 28.&--Hle&e 
,_, 

- Duco 4.11 -48.8 .... , .. M • 
- Tlr\hor s.e -111.11 .... ... .., ,_, 
•MoJu 8.81- 2,8 .... , .. .., 

' - T&rtbordt Jrt•capa e.111-11.1 e,, .. , .. 
- Elwnt.os tubvluu e.ea-a.e .... "" 

,_, 
- Ch1tfll& a.e -se.e 21!1.&-lll&ee ,_, 

• JtEUtlOlt DE MSEllPEID1 9 riu alto 



TABLA 8 

CLASIFICACJOH DE MEDIOS FILTRANTES 

UllAltO JllKIMO H PARTIOJIA AtltAPUO 
rito K KIJJO 

dEDIORIGIHPORDSO i'lmm 11\lllm•on• 
HOJASOE nEUJ. mm"'''""" s - ne.e 

PLA511COSPOllDSOS ~¡m¡füLEHOY o.eM-3.i.!I 

TEJIDOS ~E\f~tiMnRAS MATUHLES .. 
ORTUCMOS Í'lli!ll ¡¡,miu\!Jl!LLAOO 

HOJAS NO TEJIHS mk!l'l·Hm·mucm. '" - le.e 

unu M SOLIDOS mm:i111~m':'11m1''· S1JlinlCRON 

LIOUIHS «PARA GASES> AtEIUS " 
FUERZAS EtEttRltA,GiiAVED~D Y tEHTRlfUG~ SuBnICJ!OM 



TABLA 9 

EFECTO DEL TIPO DE HILADO EH EL MEDIO FILTRAHTE 

IUIM• 
ClARlllAIH 

JILTJIADO 

tllKH•• 

RESIStotcU 
IL lUIJO 

"'"'"'. llUKl:Oll'D DI 

Ll10R11 

MYll!fl 1 

11CILINI 

UIESCARrJt 

MYIM1 

lllDAHLA 

'"" 

($) StAPLE1 lllUID MECHO ElilP.EtRUZAHOOPEOUENAS LOHGl1UOES OE FIBRAS Eli UH H!Lll CONTINUO 

un nOHOFIUnElllOI FIBRA HECllA DE Ull FILAnEKTO COHtlHUO 

<n n1Jl.tlf!UllEllT01 HILIUIOHECHOEMIRECRllZA!mOOOSOnASFlUntHtOSCOHTIM\IDS 

• CRDEllmRECIEH1E 

MIHIM.1 

tOODtCH 
1 TIPHSE 



TABLA 10 

EFECTO DE LA EST1':UCTURA DE LA TELA 

.. ~11·· "IKIM1 MIKIM1 MVIM1 lllVIM1 tl1Kllll1 

CUllD'I U m1s1mc11 HUKE:MD 1M FACILIDAD UDll IELA TOOotCll 

llllADO rJLTMi:" AL JUlilO u torra HH:StallGA ,,,.. l HNKSE ------
tAn~.MQ 6UllDE PEQUE~~ PEQUEllO PEOIJEll~ GllAHM PEQUE1tO 

DE llEDU.1111 llEDUJIO nEDUllD 1\EDIAllD llED0.110 llEMAllO 

HILADO PCQUEllO QIAKDE GUllM GilAKDE PEOUEllO GRAKDE 

uuuus PDCRS llUCllU l\UCllH l\UCllAS l\EDlrillO nl.ICllAS 

'" ll[OUllAS llEDIAllA lltDUllA llEDIAMll POCAS llEDUllD 

PUl~ilA l\UCHAS rom POm POCAS l\UCHAS POCAS 

HILOS nuc11as PGCOS POCOS l\UCHOS llEDIAllO POCOS 

"' l\EDIAHDS llEDIAKDS 11EPmo llEOIANO l\UCllOS llEDIAllG 

PULGADR rocas nUCHOS l\UCllOS POCOi POCOS llUCllOS 

•DP.DEllDECRECIEltE 



TABLA 11 

EFECTO DEL PATROH DE TEJJDO 

SI 

<P> 'SENCILLO 

tU CRUZADO 

cmsuu 

IUHl!M1 

RISIST!HCU 
AL nDJO 

SI 

• ORDEllMCRECl[NtE 

lllHIN~ 

"""''DI l.ttOnA 

SI 

IWOUIM1 

ntlLUH 
HH:SCARC'1 

SI 

SI 

"1HIM1 

tDODtCIA 

AJAHRSE 

SI 



INDICADOR DE YACIO 

YACIO 

RECEPTOR DE FILTRADO SOPORTE DE 

PANTALLA 

MEDIO 

FILTRANTE 

FIG· 3.11 l'RUEBAS AL VACIO EN PEQUEN A ESCALA 



TABLA 13 

DlHEHS lOHES l>EL FILTRO PRENSA V CA HA RAS FILTRANTES 

CLAUE DlHEHSIOH CLAUE DIHEHSJOH 

• .. "· G 21 '" 

' " H " 
' " 1 24 

"'" " J ' 
""'" 

., 
' " 

El'IU l8 L l8 

Eriin " n ' 
F ' • U.5 

" EnPAGllEMGanA lfF 1MDICAM1R tiE PRESIOll 

St cutnh con 1' Ut'lir&t rlltnntu" una cti\lr& rinl\ ccrn1po11du11h il ubtul H~a y una c~an 

Hnd carrupondltn\1 al cabual f'IOvll, 



l'ft, 4.1 P'ILTRO Pftl:MU VISTA LATERAL 



Fii. 4.4 FILTllO PRENSA VISTA FRDHTAL 



~~ 
T ~ 11 

1 

1 1 
~ 

o 1 
E.M. 

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL 

Fii. 4.D CAllARAI flLTRANTU 
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CA!w!ARA FINAL~ 
(FILTRADO) \ 

CAMARAS DE ALTRO 
(PRODUCTO SIN FILTRAR) 

/ll CAMARAS DE FILTRO 

(FILTRADO) 

:! ¡: :; ;¡ ¡: :: ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
1 1 1: l1 :. ,• 11 

11 1; n ¡¡ ¡¡ ;: 
:: :: ;! ¡: :: :: 
1, 1 •• ; ,1 ,, •• 

8~8wów 

/ / / \ 
MEO/OS FILTRANTES 

---CABEZAL MOVIL 

CAMARA FINAL 
(PRODUCTO SIN FILTRAR) 

FIS.4.8 COLOCACION MEDIOS FILTRANTES 
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