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RESUMEN

Se realizé una evaluacidén de la operacion de filtrado de un filtro prensa
para la clarificacion de bebidas alcohdlicas en una empresa dedicada a la

fabricacion y envasado de las mismas.

El estudio de tesis se enfocd en determinar la resistencia especifica de la
torta, la resistencia especifica del medio filtrante, el volumen y el tiempo 6ptimos
de filtrado y el caudal maximo que garantice la calidad de las bebidas

alcoholicas.

La metodologia utilizada para cumplir con el objetivo propuesto fue un
estudio matematico y grafico del comportamiento del filtro en funcion del tiempo
de filtrado, se realizaron cinco corridas en donde se media el volumen de
filtrado, el diferencial de presion y la turbidez del producto en distintos tiempos,

para cada una de las placas filtrantes.

Con los datos encontrados se determiné la resistencia especifica del
medio filtrante, la resistencia especifica de la torta, el volumen oOptimo de
filtrado, el tiempo 6ptimo de filtrado y el caudal maximo que garanticen la
calidad del producto la cual se comparé con la medida de la turbidez requerida

por la empresa para verificar la calidad del producto.
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OBJETIVOS

General

Evaluar la operaciéon de filtrado de un filtro prensa de placas y marcos,
para la clarificacidon de bebidas alcohdlicas de una empresa de fabricaciéon y
envasado de bebidas alcohdlicas por medio del establecimiento de parametros

de operacion que garanticen la calidad del producto.

Especificos

1. Determinar la resistencia especifica de la torta por medio de una grafica

que relacione el tiempo de filtrado y el volumen de filtrado.

2. Determinar la resistencia especifica del medio filtrante por medio de una

grafica que relacione tiempo de filtrado y el volumen de filtrado.

3. Encontrar un modelo matematico a partir de datos experimentales a fin
de determinar si es posible establecer un volumen y tiempo 6ptimos de
filtrado que garanticen la calidad del producto, de ser asi, determinar el

volumen y tiempo 6ptimos de filtrado.
4. Establecer el caudal maximo que garantice la calidad del producto por

medio de una funcién que relacione el area frontal del filtro, la resistencia

del medio y la viscosidad del fluido.
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INTRODUCCION

La filtracidbn es una operacion unitaria cuya finalidad es la separacion de
un sélido insoluble que estd presente en una suspension sélido-liquido,
haciendo pasar dicha suspension a través de una membrana porosa que

retiene las particulas soélidas.

En la industria en general, la filtracion es una operacion unitaria muy
comun, para el caso particular de la industria de alimentos se distinguen tres
tipos caracteristicos de filtracion; con suspensiones apreciables de sélidos,
denominada filtracion, con suspensiones que contienen pocos soélidos
denominada clarificacion y la microfiltracidn donde las particulas a separar son

de orden de 0,1 milimetro o menores.

En una empresadedicada a la fabricacibn y envasado de bebidas
alcohdlicas, dentro del proceso de filtracion para la clarificacion de sus
productos se utilizan varios filtros de diversas categorias, entre los cuales se
encuentra un filtro prensa de placas y marcos utilizados para la filtracion de la
mayoria de productos, dicho filtro fue el objeto de evaluacién del presente

trabajo de investigacion.

En la empresa tienen como objetivo de calidad e inocuidad ser el
productor de las bebidas alcohdlicas mas finas e inocuas para el consumidor,
por lo cual, deben asegurar la calidad e inocuidad de cada uno de los productos
que ofrecen para mantener el estandar de calidad que han forjado por lo cual
deben ser muy rigurosos en sus procesos, para mantener la calidad y lograr la

plena satisfaccién de sus clientes.

XVII



La operacion unitaria de filtracion es de suma importancia dentro del
proceso de produccidon de bebidas alcohdlicas ya que asegura la calidad de los
productos que fabrica la empresa, debido a que cada uno de estos productos
debe pasar por un proceso de filtracion para poder ser envasado, por lo tanto el
funcionamiento eficaz y eficiente del filtro prensa del area de fabricacion asi
como otros de filtros con los que cuenta la empresa es de suma importancia

para ellos.

La empresa anteriormente tuvo algunos problemas con los productos
filtrados por lo cual recurria a volver a filtrar el producto para lograr la calidad
adecuada. Por lo tanto se vio la necesidad de establecer los parametros de

operacion del filtro para evaluar el buen funcionamiento del mismo.

Se evaludel funcionamiento de un filtro prensa del area de fabricacion,
para lograr un producto de calidad que cumpla con las exigencias para los
consumidores finales el filtro prensa a evaluar es de placas y marcos de 60 x 60
centimetros de acero inoxidable, y se establecieron parametros de operacion
optimos para la filtracion de productos que requieren de carbon activado y tierra

diatomacea para su clarificacion.
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1.  ANTECEDENTES

La filtracidn es una operacion unitaria que tiene sus origenes muchos afios
atras, el filtro prensa es un artefacto que fue desarrollado en el siglo XIX con el
fin de filtrar arcilla, actualmente el filtro prensa tiene una amplia aplicacion en
muchas industrias, debido a los altos rendimientos obtenidos, y debido a que se

puede utilizar para el filtrado y clarificacion de numerosos liquidos.

A pesar de que el proceso de filtracion es una operacion unitaria de
elevada importancia a nivel industrial, en Guatemala, pocos estudios se han
realizado sobre dicho tema, siendo los filtros prensa de placas y marcos los
mas utilizados a nivel industrial, razén por la cual es de suma importancia el
buen control del funcionamiento de los mismos para lograr la mayor eficacia y

eficiencia posible.

Entre los trabajos de graduacién realizados sobre filtros prensa se

encontraron los siguientes:

En el 2001, Maria Gabriela Rangel Centeno, estudiante de ingenieria
quimica de la Universidad de los Andes, Venezuela, realizd su trabajo de

graduacion titulado: “Filtracion de licores negros con membranas”.

En el 1999, Claudia Regina Vetorrazzi Gonzalez, estudiante de ingenieria
quimica industrial de la Universidad Rafael Landivar, Guatemala, realiz6 su
trabajo de graduacién titulado: “Instalacién y practica de filtro prensa en el

Laboratorio de Operaciones unitarias de la Universidad Rafael Landivar”.



El objeto del trabajo de Claudia Regina era determinar la relacion que
existe entre la presion y la resistencia de la torta y el medio filtrante, asi como la
familiarizacién de los alumnos del Laboratorio de Operaciones Unitarias con los
tipos de filtrado que se encuentran en la industria nacional, las conclusiones
que la alumna planted fueron que las graficas tiempo/volumen de filtrado vs
volumen de filtrado, dieron como resultado rectas, la correlacion de la pendiente
de cada grafica anterior en relacién con la presiéon en escala logaritmica era una
recta, con estos y otros datos finamente se encontré la ecuacion que describe el

funcionamiento del filtro prensa.

En 1999, Diego Alexander Bermudez Salazar junto con Johanna Maria
Escobar Arcila, estudiantes de ingenieria quimica de la Universidad del Valle,
Colombia, realizaron su trabajo de graduacion titulado: “Optimizacién del
sistema de filtracion de licores de refineria en el Ingenio Riopaila S.A.”.



2. MARCO TEORICO

21. Filtracion

“La filtracidn es una operaciéon unitaria cuya finalidad es la separacién de
un sodlido insoluble que estd presente en una suspension sélido-liquido,
haciendo pasar dicha suspension a través de una membrana porosa que
retiene las particulas sélidas. A la membrana porosa se la denomina medio
filtrante, mientras que las particulas retenidas en la membrana forman una capa
que se denomina torta y el liquido que atraviesa la membrana porosa y esta

exento de soélidos se denomina filtrado”.”

Generalmente, los poros del medio tendran una forma tortuosa y seran
menores que las particulas que deben separarse, operando el filtro en forma

eficaz unicamente después que un depdsito inicial haya sido retenido en el

medio.
Figura 1. Diagrama sistematico del sistema de filtracion
Suspension
¥
Medio Fuerza Motriz
Filtracidn (Caida de Presidn Ap)

Flujo de Filtrado
Y

Fuente: SVAROVSKY, Ladislav. Solid-LiquidSeparation. p. 303.

' IBARZ RIBAS, Alberto. Operaciones unitarias en la ingenieria de alimentos. p. 271.



Filtracion es el nombre de la operacion unitaria. “Un filtro es un equipo de

operaciones unitarias por medio del que se realiza la filtracion”.?

El medio filtrante es la barrera que permite que pase el liquido, mientras
retiene la mayor parte de sélidos. Dicho medio puede ser una pantalla, tela,
papel o un lecho de sélidos. El liquido que pasa a través del medio filtrante se

conoce como filtrado.

“Para obtener un flujo de fluido a través del medio filtrante, se debe aplicar
una caida de presion AP a través del medio; desde un punto fundamental de
vista este diferencial de presion se puede lograr por medio de cuatro fuerzas

motrices: gravedad, vacio, presion y fuerza centrifuga”.®

“La filtracion es una operacidén unitaria de mucha utilidad dentro de la
industria en general, en el caso particular de la industria alimentaria se
distinguen tres tipos caracteristicos de filtracién. En uno de ellos se incluyen las
suspensiones que contienen cantidades apreciables de sélidos insolubles y al
ser filtrados forman una torta sobre el medio filtrante pudiendo interesar la

obtencién del sélido, del filtrado o de ambos”.*

Otro tipo es el que incluye suspensiones con pocos so6lidos insolubles que
por regla general suelen ser indeseables y en cuyo caso la filtracion se
denomina clarificacion. Por ultimo, se debe citar la microfiltracion que se da en
el caso de que las particulas sélidas a separar sean de tamafios del orden 0,1

milimetros.

’PERRY, M, GREEN, D, MALONEY, J. Manual del Ingeniero Quimico, p.1696.
3SVAROVSKY, Ladislav. Solid-liquid Separation.p.303.

‘|IBARZ RIBAS, Alberto. Operaciones unitarias en la ingenieria de alimentos, p. 271.



Cuando la cantidad de sélidos es relativamente pequefia, comparada con
la del liquido, el proceso se denomina normalmente filtracion. Al aumentar el
porcentaje de soélidos la operacion pasa a ser de prensado o centrifuga. Los
filtros por lo general retienen los solidos acumulados utilizando medios filtrantes

formando una torta filtrante.

La filtracién y los filtros se pueden clasificar de varias formas.

a) Por la fuerza motriz o impulsora: se induce el flujo de filtrado por el medio
fitrante mediante la carga hidrostatica (gravedad), presion
sobreatmosférica o vacio aplicado corriente arriba del medio filtrante,
presidon subatmosférica aplicada corriente abajo del citado medio o fuerza

centrifuga a través de este ultimo.

b) Por el mecanismo de filtracién: cuando los sélidos quedan detenidos en
la superficie de un medio de filtracidn y se amontonan unos sobre otros
para formar una torta de creciente espesor, la separacién es conocida
como filtracion de torta. Cuando los solidos quedan atrapados dentro de
los poros o cuerpo del medio de filtracion, se le denomina medio filtrante

de profundidad, o filtracién clarificadora.



Figura2. Mecanismo de filtracion con formacion de la torta
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S
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Fuente: SVAROVSKY, Ladislav. Solid-Liquid Separation. p. 304.

c) Por la funcion: lameta de la filtracion puede ser la obtencion de un solido

seco, un liquido clarificado o0 ambas cosas.

d) Por ciclo operacional: los filtros pueden ser intermitentes o continuos, y
los filtros por lotes, se pueden manejar con una fuerza impulsora de
presidn constante, a velocidad constante o en ciclos variables, con
respecto tanto a la presion como a la velocidad. El ciclo por lotes puede
variar grandemente, dependiendo del area de filtrado y la carga de

solidos.

e) Por la naturaleza de los soélidos: la filtracion de tortas puede incluir una
acumulacion de sdélidos sustancialmente incompresibles que
corresponden, mas o menos, en la filtracibn por medio de filtro, a

particulas deformables y rigidas.



Estos métodos de clasificacidon no se excluyen mutuamente. Ademas los
filtros usualmente se dividen entre dos grupos de equipo de torta y clarificador,
luego entre maquinas que utilizan la misma fuerza motora, y por ultimo si son

batch o continuos.

Los principales factores a considerar al seleccionar el equipo y las

condiciones de operacion son:

° Las propiedades del fluido, especialmente su viscosidad, densidad y

propiedades corrosivas.

o La naturaleza del sélido, tamafio y forma de particula, distribucién de

tamafos y caracteristicas de relleno.

o La concentracion de sélidos en suspension.

o La cantidad de material a tratar y su valor.

o Si el producto valioso es el sélido, el fluido o ambos.

o Cuando es necesario lavar los solidos filtrados.

o Si una contaminacion muy ligera, provocada por el contacto de la

suspension o el filtrado con los diversos componentes del equipo, es

perjudicial para el producto.

o Si la suspensién de alimentacion puede calentarse.

. Si se puede efectuar algun tratamiento previo.



2.2, Medio filtrante

La funcion del medio filtrante es la de actuar como un medio de soporte
para la torta filtrante, siendo las primeras capas de torta filtrante las que
proporcionan el verdadero filtro. Todos los filtros requieren un medio filtrante

para retencion de sélidos.

“La especificacion de un medio de filtracién esta basada en la retencion de
un tamafno minimo de particulas y eficiencia de separacion, asi como en un
tiempo aceptable de vida. La eleccion del medio de filtracion es la consideracion
mas importante para asegurar el funcionamiento satisfactorio de un filtro”.°En la
filtracion de la torta, la seleccion del medio filtrante incluye en la optimizacién de

los siguientes factores:

Capacidad de retener los sélidos sobre sus poros con rapidez.

o Velocidad baja de arrastre de sélidos dentro de sus intersticios.
o Resistencia minima al flujo de filtrado.

o Resistencia a los ataques quimicos.

o Suficiente resistencia para sostener la presion de filtracion.

o Resistencia aceptable al desgaste mecanico.

o Capacidad para descargar la torta con facilidad y limpieza.

° PERRY, M.; GREEN, D.; MALONEY, J. Manual del ingeniero quimico, p. 1710.



o Capacidad para conformarse mecanicamente al tipo de filtro con el cual

se utilizara.

° Costo minimo.

En la seleccion del medio filtrante se incluyen innumerables tipos de telas,
tejidos de fibras, fieltro o fibras no tejidas y solidos porosos o perforados,
membranas poliméricas o soélidos particulados en forma de un lecho permeable.
Todos los tipos de medios filtrantes se encuentran disponibles en gran variedad

de materiales.

2.3. Torta filtrante

“Las etapas iniciales en la formacién de la torta filtrante son importantes,
ya que pueden tener una influencia importante sobre la resistencia al flujo y

pueden afectar seriamente la vida util de la tela.

La obstruccion de los poros del medio filtrante es un fendmeno
complicado, en parte debido a la naturaleza muy compleja de la estructura de la
superficie de los tipos usuales de medios filtrantes y en parte, porque las lineas
de movimiento de las particulas no estan bien definidas. Al inicio de la filtracién,
la forma en la cual se forma la torta filtrante varia entre dos extremos: a) la
penetracidn de los poros por las particulas y b) el impedimento establecido en la

entrada de los poros por las particulas formando puentes”.®

® PERRY, M.; GREEN, D.; MALONEY, J. Manual del ingeniero quimico, p. 1712.



Figura 3. Esquema de formacion de la torta
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Fuente: IBARZ RIBAS, Alberto. Operaciones unitarias en ingenieria de alimentos. p. 273.

La formacion de la torta se ve afectada por la concentracion de particulas
en el fluido. Cuanto mayor sea la concentracion de particulas, mas pequefa
sera la distancia media entre las particulas y menor sera la tendencia de las
particulas a ser atraidas por las lineas de corriente dirigidas hacia los poros

abiertos.

Las particulas de una suspension concentrada tienden a distribuirse
uniformemente sobre la superficie del filtro, formando puentes. En una solucion
diluida, las particulas son dirigidas por las lineas de corriente hacia los poros y

tienden a depositarse en los mismos.
Como resultado, las suspensiones de alta concentracion, generalmente

dan lugar a tortas de resistencia mas pequefia que las formadas a partir de

suspensiones diluidas.
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24, Tratamiento preliminar de las suspensiones antesde la filtracion

Si la suspension a filtrar es diluida y las particulas soélidas decantan
facilmente en el fluido, puede ser interesante efectuar una concentracion
preliminar en un espesador. La suspension espesada, pasa entonces desde el
espesador al filtro, reduciéndose de esta manera la cantidad de material a

manejar.

La naturaleza de la torta filtrante tiene un efecto muy pronunciado sobre la
velocidad de flujo del filtrado y mientras mas grande sean las particulas que
forman la torta filtrante, se obtiene una filtracibn mas rapida. Por lo tanto, es
conveniente agregar un agente coagulante a la suspensién. Si la suspension es
obtenida por medio de una precipitacion, es también conveniente controlar las
condiciones de precipitacion de forma tal que se obtenga las particulas de

mayor tamafio posible.

2.5. Coadyuvantes de la filtracion

El empleo de coadyuvantes para la filtracidn es una técnica que se aplica
con frecuencia para las filtraciones en que surgen problemas de baja velocidad
de filtracion, taponamiento rapido del medio o claridad no satisfactoria del
filtrado. Los coadyuvantes de filtracion son sélidos finamente divididos,
granulares o fibrosos, capaces de formar una torta de alta permeabilidad en la
que se pueden retener los fléculos deformables y los sélidos muy finos y

pastosos.
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“La utilizacién de coadyuvantes permite utilizar un medio filtrante mucho
mas permeable que el requerido en filtraciones de clarificacion, con el objeto de

producir un filtrado de la misma calidad por filtracién profunda”.’

Los coadyuvantes de filtracidn deben ser de baja densidad para minimizar
su tendencia al asentamiento; deben ser porosos y capaces de formar una torta
porosa para minimizar la resistencia al flujo y deben ser quimicamente inertes al
filtrado.

Los dos coadyuvantes que mas se utilizan son: la silice diatomacea
(también llamada tierra de diatomeas o tierra diatomacea) y silice pura
preparada a partir de yacimientos de esqueletos diatomaceos y perlita dilatada.

Se utilizan también fibras de celulosa, carbon o yeso.

Los coadyuvantes de filtracidn se utilizan en general en dos formas: la
primera consiste en utilizar el coadyuvante de filtracion para formar una torta
previa, esto se utiliza por lo general, cuando el material a filtrar contiene
pequefas turbidez que no forman nunca una torta filtrante verdadera. El

segundo método consiste en incorporar el coadyuvante a la suspensién a filtrar.

o Tierra diatomacea: un coadyuvante de filtracion de tierra diatomacea
tiene una densidad bastante grande entre 128 a 320 kilogramos sobre
metro cubico, contiene particulas regularmente menores a 50
micrémetros, y produce una torta con una porosidad en el rango de 0,9

(volumen de torta / volumen total de torta filtrante).

"PERRY, M.; GREEN, D.; MALONEY, J. Manual del ingeniero quimico, p. 1712.
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La alta porosidad (comparada con una porosidad de 0,38 de un filtro
prensa tipico) indica su capacidad de ser un buen coadyuvante de filtracién.
Hay diferentes métodos de procesar la diatomita cruda lo que resulta en una

serie de coadyuvantes de filtracion con un amplio rango de permeabilidad.

2.6. Equipo de filtracion

El filtro mas adecuado sera aquel que para una operacion determinada,
cumpla las necesidades a un costo global minimo. El costo del equipo esta muy
relacionado con el area filtrante; normalmente se desea obtener una elevada

velocidad global de filtracion.

Esto implica la utilizacidon de elevadas presiones, aunque las presiones
maximas a utilizar estan limitadas por consideraciones de disefio mecanico. Los
factores mas importantes en la seleccibn de un filtro lo constituyen: la
resistencia especifica de la torta filtrante, la cantidad a filtrar y la concentracién

de sdlidos.
2.17. Tipos de filtros
Los filtros mas comunmente utilizados son:
2.7A1. Filtros de lecho
En este tipo de filtros, las particulas penetran en el interior de los
intersticios del lecho filtrante, donde quedan atrapadas. Se utiliza generalmente
para la depuracion de los suministros de agua y el tratamiento de las aguas

residuales, con un contenido de solidos de aproximadamente 10 gramos sobre

metro cubico o menos.
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Este tipo de filtro ha sustituido a los filtros de arena. Estos filtros estan
construidos de materiales granulares, con un tamafio de particula de 0,6 a
1,2milimetros y con una profundidad de lecho de 0,6 a 1,8 metros. Las

particulas de sélidos se separan por una accién mecanica.

2.7.2. Filtros de mangas

Es ampliamente utilizado en la industria azucarera. Consta de un cierto
numero de mangas largas y delgadas unidas a una bandeja de alimentacién
horizontal; el liquido fluye por la accion de la gravedad, por lo que la velocidad
de filtracidbn es baja. Posee la ventaja de poder instalar una gran area de
filtracion. Los filtros de mangas, son ampliamente utilizados para eliminar
particulas de polvo de gases. Pueden funcionar como filtros de presiéon o de

succion.

2.7.3. Filtros de hojas

Los filtros de hojas surgieron de la necesidad de desarrollar unidades de
gran capacidad. Fueron desarrollados por Moore, Kelly y Sweetland. El filtro
Moore funciona al vacio y ha sido concebido esencialmente para dar grandes
areas utilizando una construccidon sencilla. En los otros dos tipos, las hojas

estan contenidas en una carcasa para permitir la operacion bajo presion.
Las caracteristicas mas importantes de este tipo de filiro son: la

uniformidad y separacion de la torta, la facilidad de lavado y la instalaciéon de la

tela.
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o Filtro Moore: consiste en un cierto numero de hojas, soportadas por un
marco rigido, con las tuberias de descarga de filtrado conectadas a un
colector comun. La bateria de hojas esta sumergida en un depdsito de

suspension y se aplica vacio a través del colector de descarga.

o Filtro Kelly: consiste en una serie de hojas rectangulares verticales
dispuestas longitudinalmente en una carcasa cilindrica horizontal. La
suspension se bombea al interior de la envuelta cilindrica, purgandose el
aire a la atmésfera y a luego se lleva a cabo la filtracion hasta que se

forma una torta del grueso requerido.

o Filtro Sweetland: consiste en hojas circulares, todas del mismo tamafio,
sobre una carcasa horizontal, dividida en dos partes, la inferior de las
cuales gira sobre una bisagra para proporcionar un facil acceso a las
hojas. El filtrado de cada hoja pasa a través de una mirilla y entra
después a un colector comun, a través del cual abandona el filtro. El ciclo
de operacion es parecido al del filtro Kelly, excepto que la torta se

descarga sin sacar las hojas.
2.74. Filtros rotatorios continuos
Los dos tipos principales de filtros rotatorios son: el de tambor rotatorio y el
de discos. Este tipo de filtro es de succidon, en los que la filtracion, lavado,
secado parcial y descarga de la torta, tienen lugar automaticamente.
Las necesidades de mano de obra son bajas y puede obtenerse un

funcionamiento econémico. Los filtros rotatorios se desarrollaron por la industria

minera, pero hoy en dia, se utilizan también en la industria quimica.
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Filtros de tambor rotatorio: consiste en un cilindro dispuesto
horizontalmente, con la superficie exterior formada por una plancha
perforada o elementos de drenaje especiales sobre los que se fija la tela
filtrante. Algunas veces la tela esta separada del tambor por una tela

metalica gruesa, de tal forma que se maximiza el area.

El cilindro esta dividido en un cierto nUmero de sectores, existiendo una
conexidn por separado entre cada sector y una valvula rotatoria especial.
El tambor esta sumergido en una suspension que se mantiene agitada
para evitar la decantacion de los sélidos, aplicando vacio a aquellos

sectores del tambor que estan sumergidos.

Se produce una torta del espesor deseado, hasta aproximadamente
100mm, ajustando la velocidad de rotacion del tambor. La capacidad de
este tipo de filtros esta comprendida entre 0,1 y 5 kilogramos de sélido
por metro cuadrado y por segundo, variando segun la naturaleza de la
torta.

Filtro rotatorio de discos: consiste en un cierto numero de hojas filtrantes
circulares montadas sobreun pesado eje tubular y separado por medio de

cubos de rueda.

Cada sector del disco esta conectado a una salida separada, formandose
un canal continuo por las salidas de los correspondientes sectores de las
otras hojas, cuando el conjunto de los discos esta instalado. Estos
canales estan conectados a una valvula rotatoria, parecida a la del filtro

de tambor.
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El funcionamiento del filtro de discos es muy parecido al del filtro de
tambor, pero la descarga de la torta es mas dificil que en el tambor
rotatorio. Este filtro puede funcionar de tal forma, que se filtren
simultaneamente varias suspensiones, disponiéndolo de manera que los

discos se sumerjan en depositos distintos.

En este caso sin embargo, no es posible separar los diferentes tipos de
filtrados. Su principal ventaja sobre el filtro rotatorio es que proporciona

una mayor area de filtracion en el mismo espacio.

2.7.5. Filtro prensa

Es uno de los filtros que con mas frecuencia se utilizaban en los primeros

afos de la industria quimica y aun se emplean ampliamente.

Los dos tipos que mas se utilizan son el disefio de placa de lavado o

placas y marcos, y el filtro prensa de placas huecas.

2.7.51. Filtro prensa de placas y marcos

Consiste en un montaje alternado de placas cubiertas en ambos lados con
un medio filtrante que por lo general es tela y marcos huecos, que proporcionan

el espacio necesario para la acumulacion de la torta durante la filtracion.

En los marcos existen agujeros para la alimentacién y el lavado, en tanto
que las placas tienen agujeros para el drenado del filtrado. Los marcos y placas
estan colgados en un par de barras de apoyo horizontales y se prensan,
durante la filtracidén, para formar cierre a prueba de agua entre las dos placas

terminales, una de las cuales es estacionaria.
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Figura 4. Filtro prensa de placas y marcos
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Fuente: IBARZ RIVAS, Alberto. Operaciones unitarias en ingenieria de alimentos. p. 273.

“La prensa se puede cerrar manualmente, en forma hidraulica o por medio
de un motor. Existen varias disposiciones para la alimentacién y descarga del
fitrado. En la mas comun, la alimentacion y la descarga de los diferentes
elementos de la prensa, desembocan en un multiple a través de algunos de los

agujeros que estan en las cuatro esquinas de cada uno de los marcos y placas.
La alimentacion por la parte superior y la descarga por el fondo de las

camaras, proporcionan recuperacion maxima del filtrado y el secado maximo de

la torta.
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En este filtro la solucién pasa a través del medio filtrante, pero a medida
que se va filtrando se forma una torta, que va aumentando su espesor, por lo
que la solucién debe atravesar, no solo el medio filtrante, sino también la torta
formada. Esto supone que la caida de presion a través del filtro sea cada vez

mayor o bien el caudal de filtrado cada vez menor”.?

Figura5. Operacion de filtracion en un filtro prensa de placas y marcos

Filtrado -
| [ |
Medio
"',..-‘"" filtrante
/ I ' ir.
Papillg de -
alimentacidn / /

Placa Murco

Fuente: IBARZ RIBAS, Alberto. Operaciones unitarias en ingenieria de alimentos. p. 281.

El filtro prensa puede trabajar a caida de presion constante o a caudal
constante de filtrado. En el primer caso, al mantener la caida de presion
constante, el caudal de filtrado ira disminuyendo a lo largo del tiempo de
filtracidon. Por el contrario, si se desea que el caudal de filtrado sea constante, la

caida de presion se hara cada vez mayor.

8 IBAZ RIBAS, Alberto. Operaciones unitarias en la ingenieria de alimentos. p. 271, 272.



A medida que se va filtrando va aumentando el espesor del sélido
depositado, con lo que constituye un caso no estacionario de circulacion de

fluidos a través de alturas de relleno variables.

2.7.5.2. Filtro prensa de placas huecas

Son parecidos a los de placas y marcos pero sélo constan de placas. Las
dos caras de cada placa son huecas, para formar una camara en la que se

acumula la torta entre las placas adyacentes.

Este disefio tiene la ventaja de utilizar aproximadamente la mitad de las
uniones de un filtro de placas y marcos, lo que hace que el cierre a presion sea

mas seguro.

Las ventajas del filtro prensa se determinan por: su sencillez, el bajo costo
de capital, la flexibilidad y la capacidad para operar a alta presion en las

aplicaciones como filtro de torta o filtro de clarificacion.

Los requerimientos de area de piso y altura por unidad de area de filtro
son pequefos y la capacidad se puede ajustar mediante la adicion o eliminacién
de las placas y marcos. Los filtros prensa se limpian faciimente y el medio
filtrante, se puede reemplazar con facilidad. Con una operacion adecuada se
obtiene una torta mas seca y densa, en comparacion con la que se obtiene con

la mayor parte de los otros filtros.
Existen varias desventajas tales como: un lavado imperfecto, debido a la

densidad variable de la torta, una duracion relativamente corta del medio

filtrante, requerimientos de mano de obra elevados, etc.
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Sin embargo, el mayor problema consiste en tener que abrir el filtro para

descargar la torta, por lo que el operador esta expuesto al contenido del filtro.

2.8. Principios de filtracion

La filtracién es un caso especial del flujo de fluidos, que envuelve el flujo
de fluidos a través de un soélido poroso. El propésito de esta operacion, como ya
se menciond anteriormente, es separar un solido de un fluido. En el caso mas
comun, el fluido es un liquido. Debido a esto el proceso de filtracidon, sin
importar la forma en la cual es llevado a cabo, cumple con la ecuacion basica

del flujo de fluidos:

Razon de flujo = Potencial/Resistencia

Debido al pequefio diametro hidraulico del medio filtrante, el flujo del
filtrado a través del filtro, se efectua en linea recta y cumple con las leyes

modificadas de Poiseuille o D’Arcy.

En filtracion, el potencial que induce el movimiento es de tipo mecanico;
puede ser una diferencia en presion, la fuerza gravitacional o fuerza centrifuga.

La diferencia de presion es normalmente la mas utilizada.

La caida de presién en el filtro, es la suma de las caidas de presion que
ocurren en la torta filtrante; el medio filtrante y la caida de presién que ocurre en
los canales del filtro que se utilice, que normalmente, para calculos

aproximados, se desprecia.
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La razon instantanea de flujo es directamente proporcional a la presién e
inversamente proporcional a la resistencia total. La resistencia total esta dada
por la suma de la resistencia de la torta filtrante, la resistencia del medio filtrante

y la resistencia equivalente a la caida de presion en los canales del filtro.

R=Rc+R +Rp

Donde R es la resistencia total, Rc es la resistencia de la torta y R’ es la
resistencia del medio filtrante y Rp es la resistencia que presentan los canales
del filtro, la cual para nuestros calculos, sera despreciada. La resistencia de la
torta filtrante aumenta al aumentar el grueso de la tortay depende de la
viscosidad del fluido que a filtrar, el ancho de la torta filtrante, la permeabilidad
de la torta, y el area disponible para la filtracion en direccion normal al flujo de
filtrado.

A diferencia de la resistencia de la torta filtrante, la resistencia del medio
filtrante es constante. Poco después que la filtracidon ha comenzado, los poros
del medio filtrante son parcialmente tapados por las particulas contenidas en la
suspension a filtrar; estos poros, parcialmente tapados, se convierten en el

verdadero medio filtrante y no el medio con los poros totalmente abiertos.

Debido a esto, no existe una forma de determinar la resistencia del medio

filtrante, excepto por experimentacion.

El proceso de filtracion puede llevarse a cabo a presion o a volumen
constante. A presion constante, el flujo de fluido al filtro, es controlado de forma
tal que no varie la presion dentro de la unidad. A volumen constante, se
alimentara al filtro una razén constante de fluido sin tomar en cuenta las

variaciones de presion.
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2.9. Proceso de filtracion de bebidas alcohélicas

Con el fin de clarificar, eliminar particulas indeseadas y olores de las
bebidas alcohdlicas estas deben de someterse a un proceso de filtracidon el cual

cuenta de varias etapas:

o Preparacion de la bebida alcohodlica:en esta etapa se formula la bebida
alcohdlica de acuerdo a sus caracteristicas especificas.

o Adicién de carbon activado: en esta etapa se afade cierta cantidad de
carbén activado a la bebida alcohélica preparada con el fin de eliminar
color e impurezas.

o Reposo de la bebida alcohdlica: en esta etapa la bebida se deja reposar
por un tiempo determinado con el fin de que las particulas de carbon y
las impurezas se depositen en el fondo.

o Armado de filtro: al filtro se le colocan los marcos y las placas filtrantes
para y se aprieta para sellar cualquier salida.

o Preparacién de la precapa: luego de reposado el producto se hace re
circular cierta parte del licor junto con la tierra diatomacea para formar la
precapa.

o Filtracidn: el licor se pasa a través del filtro para su clarificacion.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

Para lograr el cumplimiento de los objetivos a través de los resultados de
la revision bibliografica de los métodos y para poder determinar los parametros
de operacion de un filtro prensa de placas y marcos, se describen a
continuacion las variables que influyen en su determinacion asi como las

variables a medir para determinar la variable respuesta.
3.1.1. Variables de control
En una investigacion de tipo experimental existen variables que pueden
ser controladas por el analista y otras variables no pueden ser controladas, para

que la investigacion sea objetiva se deben definir dichas variables con el fin de

establecer parametros de operacion en funcion de dichas variables.
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Tabla I.

Determinacion de las variables de control

Factor Potencial de
Dimensional Diseino
No. Variable
Constantes | Variables
Analisis del Proceso ‘
1 Tiempo de filtrado Segundos X
S
Metros
Volumen de Filtrado 3 X
2 cubicos m
Diferencial de Presion Pascal X
3 Pa
Masa de Tierra de _
Kilogramos | kg X
4 Diatomeas
Masa de Carbén
_ Kilogramos X
5 Activado kg
Analisis Externo ‘
Grados
Temperatura Ambiente . °C X
6 Celsius
7 Presion Atmosférica Pascal Pa X

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.2. Variables independientes

Dentro de las variables de control se encuentran dos tipos de variables,
variables independientes y variables dependientes, las variables independientes
se eligen para establecer agrupaciones en el estudio, las variables

independientes pueden ser manipuladas por el investigador.

Tablall. Determinacion de variables independientes
Factor Potencial de
Dimensional Diseno
No. Variable
Constantes Variables
Analisis del Proceso
1 Tiempo de filtrado Segundos S X
Metro 3
Volumen de Filtrado _ m X
2 Cubico
3 Diferencial de Presion Pascal Pa X
Masa de Tierra de
4 _ Kilogramos | kg X
Diatomeas
Masa de Carbén
5 Kilogramos | kg X
Activado
Masa de la Torta
Kilogramos | kg X
6 Humeda
Masa de la Torta Seca | Kilogramos | kg X

Fuente: elaboracion propia.

27




3.1.3. Variables dependientes

Las variables dependientes son variables respuesta dentro de la
investigacién dichas variables pueden ser influenciadas por los valores de las
variables independientes, las variables dependientes son valores que se

observan y determinan el efecto de la variable independiente.

Tabla lll.  Variables dependientes

Factor Potencial de Disefo
. Dimensional
No. Variable Constantes Variables
Analisis del Proceso ‘
. _ Kilogramos/ 5
1 Densidad del Fluido kg/m X
Metro cubico
_ Metro cubico/ 5
2 Caudal del Filtrado m°/s X
Segundo
3 Turbidez NTU NTU X
Fuente: elaboracion propia.
3.1.4. Variables de medicion

Las variables de medicion pueden ser cualitativas o cuantitativas para el
estudio las variables de medicidn se expresaron cuantitativamente, siendo estas

variables expresadas numéricamente.
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Tabla IV. Variables de medicion

No. Variable Dimensional
1 Tiempo de filtrado Segundo S
2 Volumen de Filtrado Kilogramos kg
3 Masa de Tierra de Diatomeas Kilogramos kg
4 Masa de Carbén Activado Kilogramos kg
Fuente: elaboracién propia.
3.2 Delimitacion de campo de estudio

Campo de estudio: Tecnologia de Alimentos

Area de investigacion:Operaciones Unitarias

Linea de investigacion: Laboratorio de Ingenieria Quimica

Proceso: filtracién por medio de un filtro prensa de placas y marcos.

Ubicacién: km. 16.5 Carretera Roosevelt 4-81, zona 1 Mixco, Guatemala C.A.

Clima: temperaturas que oscilan entre los 12-28°C segun la época del afio.

3.3.

Recursos humanos disponibles

Investigadora: ConyAsenath Juarez Franco; encargada del desarrollo del

trabajo de investigacion.

Asesor: Ing. Qco. Edwin Morales Loépez; responsable del asesoramiento y

conduccion del trabajo de investigacion.

Coasesor: Inga. Qca. Ménica Franco Gordillo; responsable del coasesoramiento

del trabajo de investigacion.

Revisor: Ing. Qco. Renato Geovanni Ponciano
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3.4. Recursos materiales disponibles

Equipo:

o Filtro prensa de placas y marcosde 24 placas con dimensiones de
60centimetros x 60centimetros, con una placa de celulosa marca Pall
con nombre comercial D400, con un mesh de 7 micras.

o Turbidimetro digital con un rango de 0 a 1000 Unidades Nefelométricas

con precision de +/- 2%.

o Balanza Analitica digital con incertidumbre de 0,001g
o Mandmetros tipo bourdon con unidad de medicion en PSI en una escala
de 0 a 100.
o Bomba Centrifuga sencilla de 7 caballos de fuerza y con flujo radial.
Reactivos:

Tierra diatomacea de 45% de pureza.

Carbén activado en polvo, fabricado a partir de madera y activado con

acido fosférico.
3.5. Proceso de fabricacion de bebidas alcohdlicas
El proceso de fabricacion de bebidas alcohdlicas es un proceso sencillo en
donde cada etapa requiere de un control establecido para lograr un producto

que cumpla las caracteristicas de calidad e inocuidad establecidas, el proceso

de fabricacion se puede expresar mediante el siguiente diagrama de flujo:
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Figura 6. Proceso de fabricacion de bebidas alcohdlicas
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Fuente: elaboracion propia.
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3.6. Técnica cualitativa o cuantitativa

La técnica de analisis dentro de un estudio puede ser cuantitativa o
cualitativa dependiendo si las variables expresan las cualidades del objeto de

estudio o si expresan en cantidades numéricas las variables.

3.6.1. Técnica cualitativa

Esta técnica se desarroll®6 mediante la observacion de los cambios de

color en las bebidas alcohdlicas al ser sometidas al proceso de filtrado.

3.6.2. Técnica cuantitativa

La técnica cuantitativa dentro de la investigacion se llevo a cabo a través
de la evaluacion del funcionamiento del filtro prensa, los parametros de
funcionamiento del mismo y el analisis de los datos obtenidos para el desarrollo

de resultados, conclusiones y recomendaciones.

3.6.3. Disefo preliminar

El disefo preliminar expresa la forma en que el investigador desea llevara
a cabo el estudio, determina los pasos a seguir para poder determinar el objeto

del estudio.
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Figura7. Disefo preliminar
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Fuente: elaboracion propia.

3.6.4. Procedimientos para la determinacion de |los

parametros de operacion del filtro prensa

Al establecer las variables de control y de medicidn que permitieron
cumplir los objetivos del presente trabajo de graduacion, se fijaron ciertas
condiciones y caracteristicas para que el método sea efectivo y cdmodo para la

realizacion del experimento asociado.

33



La determinaciéon de los parametros de funcionamiento del filtro prensa se
realiz6 mediante la medicién de variables de control tales como volumen de

filtrado, tiempo de filtrado, diferencial de presién y la turbidez del producto.

La metodologia para establecer los parametros de funcionamiento del filtro
se realiz6 por medio de una investigacion cientifica de tipo exploratoria, los
datos obtenidos se tabularon y se trabajaron mediante un programa de analisis
de datos y por medio de funciones matematicas y graficas se
obtuvieronparametros de funcionamiento del filtro que garantizan la calidad del
producto final.

Lo primero que se realizd fue una grafica experimental del volumen en
funcioén de la relacion tiempo-volumen, dicha grafica se analizo linealmente y se
determind la ecuacion de la grafica y se determinaron la pendiente que se utilizd
para encontrar el valor de la resistencia especifica del medio y el intercepto que
se utilizé para encontrar el valor de la resistencia especifica de la torta, todo

esto se realiz6é con ayuda del programa Microsoft Office Excel®.

Para determinar el modelo matematico que permita determinar la
posibilidad de encontrar el volumen y tiempo éptimos de filtrado se derivo la
ecuacion de la grafica determinada con anterioridad y se grafico la derivada
para determinar con dicha grafica la posibilidad de encontrar el volumen y el

tiempo 6ptimos de filtrado.
Para determinar el caudal maximo de filtrado se utilizé la siguiente

ecuacioén relaciona el area de filtrado, la resistencia del medio filtrante, el

diferencial de presién y la viscosidad del producto.
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- _4Up)
qmax “_R

Donde:

A = area frontal [m?]
R = resistencia del medio [1/m]

H = viscosidad del Fluido [Pa s]

Ap =diferencial de presion [Pa]

Por ultimo se realiz6 un promedio de los datos obtenidos y se procedio a

realizar el analisis estadistico.

3.7. Recoleccion y ordenamiento de la informacién

Para determinar el objeto del estudio es necesario establecer como se van
a recolectar los datos y como se van a ordenar dichos datos para que la

investigacion sea objetiva y se pueda cumplir con el objetivo propuesto.

3.71. Eleccion del diseiio experimental

El disefio experimental es una técnica de investigacidn que permite
identificar y cuantificar las causas de un efecto dentro del estudio experimental,
en el disefio experimental se manipulan multiples variables vinculadas a una

causa con el fin de medir el efecto que tienen sobre la variable de interés.

El diseio experimental prescribe una serie de pautas relativas qué
variables hay que manipular, de qué manera, cuantas veces hay que repetir el
experimento y en qué orden para poder establecer con ungrado de

confianza predefinido la necesidad de una presunta relacién de causa-efecto.
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3.71.1. Disefno de tratamientos

Los tratamientos que se utilizaron para cumplir con los objetivos
planteados se trabajaron segun lo indicado dentro de las normas de la empresa.
Siendo las variables de observacion: el tiempo de filtrado, el diferencial de

presion y el volumen de filtrado.

Se realizd una evaluaciéon de los parametros de operacion para productos

que requieren el uso de carbon activado y tierra diatomacea para su filtracion.
3.71.2. Muestreo

Para que los resultados fuesen precisos, se tratdé de disminuir los posibles
errores utilizando un numero adecuado de corridas. Para conseguir lo anterior
se utiliz6 una probabilidad de éxito del 95% por lo que conjuntamente la

probabilidad de fracaso se tomé de un 5%, con un nivel de significancia del 5%.

Z2pQ

i

Donde:

Z = confiabilidad

P = probabilidad de Exito

Q = probabilidad de fracaso (1 -P)
E = error estimado

N = numero de corridas

Para la realizaciéon de la investigacion se procedié a utilizar un error
estimado del 20%, con lo cual utilizando la ecuacion anterior se obtiene la

cantidad de corridas a utilizar:
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_ (1.96)% x 0.95 x 0.05
B (0.20)2

N =4.5619 ~5

Con el dato obtenido anteriormente se define que la cantidad de corridas

que se realizaron, 5.

3.7.1.3. Disefo de control de error

Segun el numero de corridas que se van a utilizar, se realizaran las
tomasque sean necesarias para agotar el uso de la placa filtrante con el fin de
completar las 5 corridas, con los datos correspondientes en cada unidad de
medicion se tomara el valor promedio de las lecturas realizadas. Esto con el fin

de obtener un valor promedio confiable, es decir, preciso.

3.71.4. Diseno de observaciones

Para la realizacion del trabajo de graduacion se trabajé con bebidas
alcohdlicas que requieren el uso de carbon activado y tierra diatomacea para su
clarificacion y la variable que se quiere observar es la turbidez a distintos
tiempos, volumenes y diferenciales de presidn, para asegurar que se obtuvo la

calidad de producto necesaria.
De acuerdo a lo descrito anteriormente se tomaron los datos de acuerdo a

tablas de ordenamiento y procesamiento de la informacion las cuales se

realizaron de la forma en que se muestra a continuacion.
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3.8. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Tabular la informacién consiste en colocar en columnas y filas la
informacion obtenida durante la experimentaciéon, dicha informacién se debe

ordenar de tal manera que sea objetiva para obtener los resultados requeridos.

La tabulacion se utiliza como un proceso posterior a la recoleccién de
datos primarios y a partir de la tabulacién se obtienen resultados concretos en
Su manera mas pura de todo el proceso de investigacion, metddicamente es
ordenar los datos de manera practica y concisa que ver los patrones de

comportamiento y las tendencias para poder obtener resultados.

TablaV. Datos experimentales de masa de carbén activado y tierra

diatomacea
Corrida Producto Carbén Activado | Tierra Diatomacea
Libras (Ib) Libras (Ib)
1 A N; M;
2 A N; M;
3 A N; M;
4 A N; M;
5 A N; M;

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VI.

Datos experimentales del volumen de filtrado

Volumen Volumen Turbidez
Corrida Producto Filtrado Acumulado
Litros (1) Litros (1) (NTU)
1 A === Xi Z
2 A --- Xi i
3 A --- Xi Z;
4 A --- Xi Z
5 A --- Xi Z;
Promedio === X Z;
Fuente: elaboracién propia.
Tabla VIl. Datos experimentales del tiempo de filtrado
Hora Turbidez
Corrida Producto Inicio Final Tiempo (NTU)
(min)
1 A --- --- Yi Z
2 A - === Yi Z;
3 A --- --- Y; Z
4 A --- --- Yi Z
S A - == Yi Z;
Promedio --- --- Yi Z

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIII.

Datos experimentales del diferencial de presion

Diferencial de Presion (PSl) Turbidez
Corrida | Producto Inicial Final (NTU)
Entrada | Salida | AP | Entrada | Salida | AP
1 A --- --- W; --- --- Vi Z
2 A --- --- Wi --- --- Vi Z
3 A --- --- Wi --- --- Vi Z
4 A - - W; --- --- V; Z
5 A - - W; --- --- V; Z
Promedio W; Vi
Fuente: elaboracién propia.
Tabla IX. Promedio de los datos experimentales
Volumen Tiempo de Diferencial de .
Producto Acumulado Filtracion Presién (PSI) Turbidez
Litros (1) Horas (h) Inicial Final (NTU)
A Xa Ya Wa Va Za
B Xs Ys Weg Ve Zy
C Xc Y W Ve Zc
D Xo Yo Wp Vb Zp
E Xe Ye We Ve Ze

Fuente: elaboracion propia.

Nota: los productos analizados fueron bebidas alcohdlicas que requirieran de

carboén activado y tierra diatomacea para su clarificacion y todos fueron tratados

de la misma manera.
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A partir de los datos obtenidos y mediante un analisis matematico de los

datos se obtuvieron los siguientes resultados que son respuesta a los objetivos

4. RESULTADOS

planteados al inicio de la investigacion.

Tabla X. Resistencia especifica del medio filtrante (a)

Corrida

Resistencia
especifica del
medio filtrante

[m kg™ 10%]

Dato Promedio
[m kg™'108]

Error Tipico de
la Media
[m kg™ 107]

7,93

7,79

5,18

4,29

A Bl W N =

3,37

5,63

8,76

Fuente: elaboracién propia basada en datos de las tablas del apéndice 4 y 5.
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Tabla XI.

Resistencia especifica de la torta filtrante (R)

Corrida

Resistencia
especifica de la
torta filtrante
[m™ 10"

Dato Promedio
[m™ 10"

Error Tipico
de la Media
[m™ 10"

2,08

1,36

1,20

1,51

gl A O N =

1,40

1,51

1,51

Fuente: elaboracién propia basada en datos de las tablas del apéndice 4 y 5.

Tabla XII.

Volumen 6ptimo de filtrado (V)

Corrida

Volumen
optimo de
filtrado [m> 10™]

Dato Promedio
[m*10™]

Error Tipico de
la Media
[m* 107

3,82

3,19

1,74

3,92

gl B~ WO N| =

3,70

2,96

7,07

Fuente: elaboracién propia basada en datos de las tablas del apéndice 4 y 5.
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Tabla XIII.

Tiempo éptimo de filtrado (t)

Corrida

Volumen
optimo de
filtrado [s 10"]

Dato Promedio
[s 10"]

Error Tipico de
la Media
[s 107

8,76

5,21

0,34

8,09

gl B~ WO N =

7,11

5,90

1,51

Fuente: elaboracién propia basada en datos de las tablas del apéndice 4 y 5.

Tabla XIV. Caudal maximo de filtrado (qmax)
Caudal maximo .| Error Tipico de
] ] , | Dato Promedio )
Corrida de filtrado [m 3 A an3 la Media
1403 [m*s™ 107] 31403
s” 107] [m”s™ 10™]
1 4,43
2 11,5
3 6,05 6,07 1,25
4 5,18
5 6,31

Fuente: elaboracién propia basada en datos de las tablas del apéndice 4 y 5.
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Tabla XV. Turbidez del producto filtrado(T)
Volumen Error Tipico de
Dato Promedio
Corrida optimo de la Media
] [NTU] 3
filtrado [NTU] [NTU 10™]
1 0,13
2 015
3 0,13 0,13 1,25
4 0,13
5 0,14

Fuente: elaboracién propia basada en datos de las tablas del apéndice 4 y 5.

Figura 8.

filtrado
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Fuente: elaboracién propia basada en datos de las tablas del apéndice 4 y 5.
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Tabla XV. Datos grafica nimero 8

Color

Modelo Matematico

Intervalo de Validez

F(C) =V /(13,19V + 218,81V)

[0—0,00008]

Fuente:datos grafica numero 8.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

El objetivo del presente trabajo de investigacion fue evaluar la operacion de
filtrado continuo de un filtro prensa de placas y marcos para la clarificacion de
bebidas alcohdlicas, esto se realizd por medio del establecimiento de

parametros de operacion que garantizaran la calidad del producto filtrado.

Para llevar a cabo dicho objetivo se evalud el filtro prensa por medio de una
investigacion cientifica tipo exploratoria, se realizaron cinco corridas utilizando
una placa filtrante en cada una de ellas, para cada corrida se realizaron
medidas de volumen, diferencial de presion y turbidez cada hora durante el
tiempo de filtrado con dichas mediciones y al hacer un analisis de los datos se
encontraron diversos resultados con lo que se puedo deducir diversas
conclusiones y sus respectivas recomendaciones con el fin de cumplir con el

objetivo planteado.

En un filtro prensa donde el caudal de filtracibn es constante y el
diferencial de presién varia en funcién del tiempo el liquido a filtrar experimenta
dos tipos de resistencia en serie una de las cuales es la resistencia de la torta
filtrante(a) y la otra la resistencia del medio filtrante (R), la resistencia de la torta
filtrante aumenta conforme se va dando la filtracién, para el presente estudio la
resistencia especifica de la torta filtrante presento un valor de 15,1 por metro,
dicho dato es un promedio de varias corridas realizadas que nos indica la

resistencia promedio especifica del filtro en estudio.
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La mayoria de las tortas son compresibles y su resistencia especifica

cambia con la caida de presion.

La resistencia de la torta filtrante es la oposicién que dicha torta presenta a
que el liquido pase a través de ella.Este es el resultado de los promedios de las
resistencias especificas efectivas obtenidas de una serie de corridas, el dato
obtenido indica que el fluido va a tener una resistencia a un avancede 15,1
metros a través de la torta. La resistencia especifica también varia debido a que
la torta se va comprimiendo cada vez por efecto de la presidn ejercida sobre
ella, lo que causa que las particulas de la torta se unan mas y su resistencia

aumente.

Dentro de las resistencias que experimenta el liquido al ser filtrado se
encuentra la resistencia que ejerce el medio filtrante, la cual en la teoria se
asume es constante, sin embargo en la practica no es asi ya que cierta
penetracién y bloqueo se da por medio de las particulas en suspension cuando
dichas particulas penetran en el medio, logrando que los poros de la placa

filtrante se tapen y no se pueda atravesar a través de ella.

Tanto la resistencia de la torta como la resistencia del medio filtrante dan
como resultado que la presidon de entrada del fluido y la presidén de salida sean
diferentes debido a que las particulas al penetrar y bloquear tanto la torta como
el medio impiden el paso del liquido a filtrar, creando asi un diferencial de
presion, el cual aumenta conforme la filtracion se lleva a cabo hasta llegar a

tener un diferencial de presién constante.
La resistencia especifica del medio filtrantetiene un valor de 5,63 x

10%metros sobre kilogramos, como resultado del promedio de las resistencias

especificas efectivas de las diferentes corridas realizadas con el filtro.
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La resistencia especifica del medio R normalmente deberia ser constante
pero varia tanto por la penetracién y bloqueo de particulas en suspensién como
por la presion aplicada debido a la compresion de las fibras que puede resultar

de la misma.

Debido a la caida de presion el filtro instalado incluye pérdidas no solo del
medio sino también asociadas al bombeo y a los puertos de entrada y salida del
filtro, para el calculo de las resistencias del filtro dichos datos se toman como

nulos, debido a que su valor es practicamente despreciable.

Para poder determinar el volumen y el tiempo Optimos de filtrado se
desarrollo un modelo matematico a partir de la relacién del caudal de filtracion,
el volumen y el tiempo de filtrado.Dicha relacion se encontré mediante los datos
originales tomados en la empresa, siendo esta ecuacion la misma que se utilizé
para encontrar la resistencia de la torta filtrante y la resistencia del medio,
debido a que el caudal de filtracion, es la relacion entre el volumen filtrado en
funcién del tiempo de filtracidn,se utilizé la relacion matematica descrita en la
ecuacion numero uno; la cual sirvid para determinar tanto la resistencia
especifica del medio como la resistencia especifica de la torta. Se despejo en
funcién del volumen para poder determinar la existencia de un punto de critico

para determinar un volumen o tiempo 6ptimos de filtrado.

Al realizar dicho analisis se determind que el modelo matematico
encontrado resultante era inadecuado para determinar el volumen 6ptimo de
filtradoya que este no presenta puntos criticos y al derivar la funcién no es
posible encontrar maximos y minimos por lo cual se descarté la posibilidad de

determinar unvolumen o un tiempo éptimos de filtrado.
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El proceso de filtracioncontinua de bebidas alcohodlicas y en general el
proceso de filtracion de un filtro prensa en general requiere que se coloque una
precapa de filtrado como coadyuvante de la filtracion, la cual se posiciona en el
filtro mediante la adicion de tierra diatomacea a una parte del licor a filtrar. Este
se recircula hasta que toda la tierra diatomacea se deposite sobre la placa
filtrante, previo a ser filtrado al licor se le anade carbon activado para poder
eliminar contaminacion, ya sean olores, sabores, colores entre otros que pueda

presentar el producto a filtrar.

El caudal es el volumen de un fluido que pasa por una posicion en una
unidad de tiempo. De acuerdo a los resultados tenemos que el caudal maximo
que puede presentar el filtro garantizando la calidad del producto es de 6,70 x
10"metros clbicos sobre segundo, lo que es equivalente a 24,120 litros por

hora.

Al filtrar el licor que contiene el carbon activado, el proceso provoca que
sobre la precapa de tierra diatomacea se forme una capa de carbdn activado
que no permite que el licor fluya libremente hacia las placas filtrantes, ya que
esta capa de carbdn activado se deposita de tal forma que adquiere una
consistencia que se podria asemejar a un plastico, esto hace que la filtracidén
sea casi imposible y el tiempo en que el licor pasa fluidamente con un caudal
alto hacia la placa filtrante sea muy corto,ya que en el fondo del tanque de
filtracion se deposita el carbon que fue afadido al licor y al iniciar la filtracion

dicho carbdn se deposita rapidamente sobre la precapa de tierra diatomacea.

Al comparar los datos originales con el resultado obtenido de caudal
maximo de filtracién se puede observar que el caudal maximo solo se obtiene
en la primera hora de trabajo del filtro prensa y luego dicho caudal va

disminuyendo debido a que el filtro se va saturando.
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El caudal de filtrado es funcion de la resistencia del medio, la viscosidad y
del diferencial de presion. De acuerdo a la teoria,la viscosidad permanece
constante asi como el diferencial de presion. Debido a que la resistencia del
mediono es constante y el caudal el inversamente proporcional a dicha
resistencia y ésta va aumentando con el paso del tiempo entonces el caudal
disminuye conforme la filtracién esta en proceso. Esto indica que aunque el
caudal maximo sea una cantidad fija,el caudal promedio va a ser mucho menor

a éste.

La turbidez que presentan los productos al ser filtrados se encuentra
debajo del maximo permitido con un promedio 0,13 NTU, siendo el maximo
permitido ya que los clientes tienen por requisito de calidad cualquier valor que
se encuentre debajo de 1 NTU.EI valor promedio de turbidez es mucho mas
bajo a lo requerido por los clientes por lo cual pueden presentar un producto de

calidad que cumpla con los requisitos.
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CONCLUSIONES

Se encontré que el promedio de laresistencia del medio filtrante (a)es de
5,63 10°metros sobre kilogramo,dicha resistencia no permanece
constante sino que aumenta debido que existe ciertapenetracion y
bloqueo por parte de las particulas en suspension que se da en el medio

filtrante.

La resistencia de la torta filtrante (R) es de 15,1, la cual se considera
elevada debido a la capa de particulas de carbén que se forma sobre
esta, provocando una saturacion rapida del filtro lo cual es inadecuado
para los objetivos de la empresa, ya que el tiempo de proceso de

filtracidn es mas alto de lo esperado.

De acuerdo al modelo matematico obtenido a partir de datos
experimentales no es posible determinar un volumen y tiempo 6éptimos
de filtrado que garanticen la calidad del producto,ya que la funcién
desarrollada no posee puntos de criticos donde se pueda encontrar un

valor maximo o minimo.

El caudal maximo (gmsx) €s de 6,70 x 10°metros cubicos sobre
segundo.No existe diferencia significativa entre el caudal maximo de
operacion que puede presentar el filtro y el caudal maximo determinado

para su 6ptimo funcionamiento.
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5. La turbidez promedio obtenida del proceso de filtracion es de 0,13 NTU,
menor a la especificada por la empresa, garantizando que la calidad del

producto filtrado es éptima.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio que permita determinar la posibilidad de disminuir la
cantidad de carbon activado que se le aplica al licor previamente a ser
filtrado.

Evaluar la posibilidad de un cambio de método en cuanto al uso de tierra
diatomacea y carbdn activado, afiadiendo tierra diatomacea al licor previo
a filtrarse para que la torta formada permita que el licor fluya mas

libremente.

Realizar un analisis econdmico en cuanto a las ventajas del uso de un
filtro de mayor capacidad con el fin de disminuir el tiempo de filtracién y

por ende gastos operativos y de mano de obra.

Analizar la posibilidad de realizar la filtracion en dos partes para poder
eliminar el carb6on depositado en el filtro y aprovechar el caudal inicial de

trabajo.
Evaluar la posibilidad de que la salida del licor hacia el filtro se encuentre

por arriba de la capa de carbén activado depositada en el fondo del

tanque de reposo.
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Laboratorio de Fluidacion y
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Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 3. Muestra de Calculo

Determinacion de la grafica experimental del tiempo en funcion del

volumen

Debido a que el diferencial de presion AP es constante para la
determinacién experimental de la resistencia de la torta a y la resistencia del

medio filtrante R se utiliza la siguiente ecuacion:

‘_ V+b
y=a

[Ecuacién 1, Ref.4]

Donde:
t =tiempo de filtracion [s]
V = volumen filtrado [m?]
a = constante [s/m°]
b = constante [s/m?]

Para la determinacion de “a” y “b” realizamos una grafica de V en funcion
de t/V la cual tendra una tendencia lineal con ayuda Microsoft Office Excel©
encontramos la ecuacion de la grafica para obtener los valores de a que seria la

pendiente de la grafica y b que seria el intercepto.

Ejemplo: para los datos de la filtracion No.1 y placa No.1.
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Grafica No 1

350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00
50.00
0.00

Tiempo/Volumen (s/m3)

0.00

10.00 20.00 30.00 40.00
Volumen (m3)

50.00 60.00

Fuente: Datos calculados, figura No.1.

Cuyo modelo matematico es:

Donde:
a=1.937 [s/m%]
b =193.0 [s/m°]

t/V=1,937V + 193.0

Nota: de la misma forma como se determino en el ejemplo se determinaron los

demas valores.

Determinacion de la constante a;

Donde:
a = constante [s/m°]
a, = constante [kg/m

A = area frontal [m?]

3S]
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Ap = diferencial de Presion [Pa]

Ejemplo: para los datos de la filtracion No.1 y placa No.1 de la tabla XVII

a, = ax2A%Ap
a, = 1.937 = 2(1.07 E — 3)? 137,895

kg

a; = 69,247 ——

Nota: de la misma forma como se determino en el ejemplo se determinaron los

demas valores.

Determinacion de la constante b4

[Ecuacion 3, Ref.4]

Donde:
b = constante [s/m°]
b1 = constante [kg/m?s]
A = area frontal [m?]

Ap = diferencial de presion [Pa]

Ejemplo: para los datos de la filtracion No.1 y placa No.1.
b; = 193,0 1,07 E —3 137,985

Kg

b; =9,59x10°°
1 . m?s
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Nota: de la misma forma como se determiné en el ejemplo se determinaron los

demas valores.

Determinacion de la Resistencia especifica del medio
gy = 0 U

[Ecuacién 4, Ref.4]

Donde:
as = constante [kg/m® s]
« = resistencia de la Torta [m/kg]

K = viscosidad del Fluido [Pa s]

¢ = concentracion de sélidos en suspension [kg/m?]

Ejemplo: para los datos de la filtracion No.1 y placa No.1 de la tabla XVII
a;
a= —
uc
_ 69,247
~ 1,07E —3%0,65

a

m
= 4,18 x 10" —
a x Xg

Determinacion de la Resistencia de la Torta
b, = uR
[Ecuacién 5, Ref.4]

Donde:

b1 = constante [kg/s m?]
R = resistencia del medio [1/m]

K = viscosidad del Fluido [Pa s]
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Ejemplo:  Para los datos de la filtracion No.1 y placa No.1.
R=bp
R= 959E -6 0,36

1
R=892x 10°—
m

Nota: de la misma forma como se determino en el ejemplo se determinaron los

demas valores.
Determinacion del volumen y el tiempo 6ptimos de filtracion

Las condiciones o6ptimas de de filtracibn se obtienen al maximizar la

funcion de la capacidad de filtracién, es decir:

SF(c) _
B

Ya que la capacidad de filtracion se define como el cociente entre el

volumen de filtrado y el tiempo de un ciclo de filtracion:

%

CICLO

Flc) =

El tiempo de un ciclo se define como la suma de los tiempos de filtrado.

Esta seria la condicibn maxima, al igualar cero la derivada de la capacidad
de filtracion con respecto del volumen filtrado es posible obtener el volumen
optimo de filtrado, de igual manera puede obtenerse el tiempo 6ptimo de

filtracidn si la derivada se realiza respecto al tiempo.
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Con la unica diferencia es que para encontrar el volumen 6ptimo el tiempo
se debe expresar en funcién del volumen de filtrado, y para el tiempo 6ptimo el

volumen se debe expresar en funcion del tiempo de filtrado.

Para el caso del tiempo 6ptimo de filtracidn despejando el tiempo de la

Ecuacion 1 se tendria que:

t=aV?*+ bV
[Ecuacién 6, Ref.1]
Donde:
t = tiempo de Filtracién [s]
V = volumen filtrado [m?]
a = constante [s/m°)]

b = constante [s/m°]

Con lo que la capacidad de filtracién se puede expresar como:

vV

FO= s om

[Ecuacién 7, Ref.1]

Donde:
F(c) = capacidad de filtracion [m®/s]
V = volumen filtrado [m?]
a = constante [s/m°%]

b = constante [s/m°]

Se graficé la ecuacidon tomando para determinar si existen puntos criticos
con el fin de encontrar un maximo donde exista un volumen y un tiempo optimo
de filtracion.
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Determinacién del caudal maximo segun el tiempo de filtracion

Para el calculo del caudal maximo se tiene:

- _4p)
qmax HR

[Ecuacién 9, Ref.1]

Donde:

A = area frontal [m?]
R = resistencia del medio [1/m]

H = viscosidad del Fluido [Pa s]

Ap =diferencial de presion [Pa]

Al encontrar el caudal maximo se evaluara la tendencia de la turbidez
conforme el caudal aumenta y se determinara si se cumple con la calidad de

producto requerida por la empresa.

Ejemplo: para los datos de la filtracion No.1 y placa No.1.
_ A(dp)

Amax = R
0,36 (137,895)

Umix = 707 E — 03 + 8,29E + 09

Qmsx = 5,18 x1073 mTB

Nota: de la misma forma como se determino en el ejemplo se determinaron los

demas valores.
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Dato Promedio Estadistico

El promedio (&), permitira obtener un dato representativo para cada
variable en cada medicion, de esta forma se tomara en cuenta las posibles

variaciones aleatorias junto con la desviacion estandar:

[Ecuacién 10, Ref.3]

Donde:
a8 = valor Promedio
a;=valori

n = numero de datos

Ejemplo: para los valores de la resistencia de la torta filtrante de las 5 corridas.

Xia;

n

a=

7,53E+08+779E+08+518E +08+4,29E + 08+ 3,31 E + 08
5

5=
~ 8 m
a=563x10°—
Kg

Nota: de la misma forma como se determind en el ejemplo se determinaron los

demas valores.
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Desviacion Estandar

La desviacion estandar (Sa), permitira cuantificar la dispersion de los
valores para una misma medicion respecto al valor promedio, lo cual

representara el error aleatorio causado por diversos factores:

[Ecuacién 11, Ref.3]

Donde:

a = valor Promedio
a; = valori

n = numero de datos

S, = desviacién estandar de la variable a

Ejemplo: para los valores de la resistencia de la torta filtrante de las 5 corridas.

s _\/|5,63E+8—7,53E+8| +15,63E + 8 — 7,79E + 8| + |5,63E + 8 — 5,18E + 8| + |5,63E + 8 — 4,29E + 8| + |5,63E + 8 — 3,37E8|
a= 51

S, =1,95x108

Nota: de la misma forma como se determiné en el ejemplo se determinaron los

demas valores.
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Determinacion de la Varianza de la muestra

La varianza de una variable aleatoria es una medida de dispersién del cuadrado

de la desviaciéon estandar de dicha variable frente a su media.

s — g
v _ Efli-ail
n—1

[Ecuacion 12, Ref.3]
Donde:
a = valor Promedio
a; = valori
n = numero de datos

Var = varianza

Ejemplo: para los valores de la resistencia de la torta filtrante de las 5 corridas.

M3 — q
v EHlA—ail
n—1

_ 5,63 +8 — 7,53E + 8| + |5,63E + 8 — 7,79E + 8| + |5,63E + 8 — 5,18E + 8| + |5,63F + 8 — 4,29 + 8| + |5,63E + 8 — 3,37E8]
- 5—1

Var

Var = 3,84E + 16

Nota: de la misma forma como se determind en el ejemplo se determinaron los

demas valores.
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Determinacién del error tipico de la media

o=

Sa
Vn
[Ecuacién 13, Ref.3]

Donde:
o = error tipico de la media
n = numero de datos

S, = desviacion estandar de la variable a

Ejemplo: para los valores de la resistencia de la torta filtrante de las 5 corridas.

Sa

o= —

Vn
1,95E + 08
o= ———

V5

o= 8,76 x 107

Nota: de la misma forma como se determind en el ejemplo se determinaron los

demas valores.
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Apéndice 4.

Analisis Estadistico

Analisis Estadistico promedio y desviacion estandar

Dato Promedio Desviacion
Estandar

Resistencia de la Torta Filtrante 5,63 x 10° 1,96 x 10°
Resistencia del Medio 1,51x 10™ 1,96 x 10°
Volumen Optimo 2,96 x 107 1,58x10"
Tiempo 6ptimo 5,90 x10 3,39x10
Caudal maximo 6,70 x 107 2,79x 107
Turbidez 0,13 9,09 x 10°

Fuente: Muestra de Calculo, ecuaciones 10 y 11.

Anadlisis Estadistico varianza y error tipico de la media

Error tipico de

Dato Varianza

la media
Resistencia de la Torta Filtrante 3,84 x 10™ 8,76 x 10’
Resistencia del Medio 1,14 x 10™ 1,51 x 10°
Volumen Optimo 2,50 x 10 7,07 x 107
Tiempo 6ptimo 1,15 x 10° 1,51 x 10
Caudal maximo 7,79 x 10° 1,25x 107
Turbidez 8,27 x 10° 4,07 x 10

Fuente: Muestra de Calculo, ecuaciones 12 y 13.
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Apéndice 5.

Datos Originales

Datos filtracion 1, placa No.1

Tiempo | Volumen Diferencial de Caudal Tiempo /Volumen
(s) (m3) Presion (Pa) (m3/h) (s/m3)
0 0,00 13,790

3,600 17,95 75,842 17,95 200,56
7,200 32,50 103,421 14,55 221,54
10,800 44,05 124,106 11,55 245,18
14,400 50,95 137,895 6,90 282,63
16,056 54,00 137,895 3,05 297,33

Promedio: 10,80

Fuente:elaboracién propia con datos tomados en la empresa.
Datos filtraciéon 2, placa No.1
Tiempo | Volumen Diferencial de Caudal Tiempo /Volumen
(s) (m3) Presion (Pa) (m3/h) (s/m3)
0 0,00 68,948

3,600 14,55 213,737 14,55 247,42
7,200 22,55 241,317 8,00 319,29
10,800 28,80 248,211 6,25 375,00
14,400 33,65 255,106 4,85 427,93
18,000 38,85 262,001 5,20 463,32
21,600 40,65 262,001 1,80 531,37
25,200 45,05 268,896 4,40 559,38
28,800 47,75 268,896 2,70 603,14
32,400 49,95 275,790 2,20 648,65
36,000 52,45 282,685 2,50 686,37
36,900 54,00 282,685 1,55 683,33

Promedio: 4,91

Fuente:elaboracién propia con datos tomados en la empresa.

73




Datos filtracion 3, placa No.1

Tiempo | Volumen Diferencial de Caudal Tiempo /Volumen
(s) (m3) Presion (Pa) (m3/h) (s/m3)
0 0,00 62,053

3,600 13,95 179,264 13,95 258,16
7,200 23,95 220,632 10,00 300,69
10,800 31,95 234,422 8,00 338,08
14,400 38,45 241,317 6,50 374,56
18,000 43,95 248,211 5,50 409,60
21,600 48,45 248,211 4,50 445,87
24,588 54,05 255,106 5,61 454,91

Promedio: 7,72

Fuente:elaboracion propia con datos tomados en la empresa.

Datos filtracion 4, placa No.1

Tiempo | Volumen Diferencial de Caudal Tiempo /Volumen
(s) (m3) Presion (Pa) (m3/h) (s/m3)
0 0,00 82,737

3,600 14,54 220,632 14,54 247,66
7,200 22,04 241,317 7,50 326,74
10,800 28,04 248,211 6,00 385,22
14,400 32,53 248,211 4,49 442,67
18,000 37,04 248,211 4,51 486,01
21,600 40,54 248,211 3,50 532,86
25,200 44,04 255,106 3,50 572,26
28,800 47,04 255,106 3,00 612,30
32,400 50,00 262,001 2,96 648,00

Promedio: 5,56

Fuente:elaboracién propia con datos tomados en la empresa.
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Datos filtracion 5, placa No.1

Tiempo | Volumen Diferencial de Caudal Tiempo /Volumen
(s) (m3) Presion (Pa) (m3/h) (s/m3)
0 0,00 82,737
3,600 4,54 255,106 4,54 793,65
7,200 7,04 255,106 2,50 1,023,31
10,800 9,20 262,001 2,16 1,173,91
14,400 11,54 262,001 2,34 1,248,27
18,000 13,84 262,001 2,30 1,300,95
18,900 14,00 262,001 0,16 1,350,00
Promedio: 2,33
Fuente:elaboracién propia con datos tomados en la empresa.
Datos filtracion 6, placa No.1
Tiempo | Volumen Diferencial de Caudal Tiempo /Volumen
(s) (m3) Presion (Pa) (m3/h) (s/m3)
0 0,00 62,053
3,600 11,05 110,316 11,05 325,79
7,200 19,95 151,685 8,90 360,90
10,800 2410 144,790 4,15 448,13
Promedio: 8,03

Fuente:elaboracién propia con datos tomados en la empresa.
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Datos filtracion 7, placa No.1

Tiempo (s) Volumen Difere_r’lcial de Caudal /J;?an::n
(m3) Presion (Pa) (m3/h)
(s/m3)
0 0,00 62,053

3,600 11,91 227,527 11,91 302,39
7,200 19,63 248,211 7,73 366,79
10,800 25,81 255,106 6,18 418,44
14,400 30,69 255,106 4,88 469,21
18,000 34,12 255,106 3,43 527,63
21,600 38,46 255,106 4,34 561,67
25,200 42,10 255,106 3,64 598,57
28,800 46,96 262,001 4,86 613,35
32,400 49,70 262,001 2,75 651,91
36,000 52,60 268,896 2,90 684,41
39,600 54,25 268,896 1,65 729,95
40,176 57,00 282,685 2,75 704,84

Promedio: 4,75

Fuente:elaboracién propia con datos tomados en la empresa.

Datos filtracion 8, placa No.1
Tiempo (s) Volumen Difert?r)cial de Caudal /\-Ir:yTlTn?:n
(m3) Presion (Pa) (m3/h)
(s/m3)
0 0,00 62,053

3,600 12,69 213,737 12,69 283,80
7,200 19,75 234,422 7,07 364,56
8,640 24,00 241,317 4,25 360,00

Promedio: 8,00

Fuente:elaboracién propia con datos tomados en la empresa
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Datos filtracion 1, placa No.2

. Volumen Diferencial de Caudal Tiempo
Tiempo (s)| " 13) Presién (Pa) (m3/n)  |/Volumen

(s/m3)

0 0,00 41,369
3,600 16,15 179,264 16,15 222,91
7,200 27,15 262,001 11,00 265,19
10,800 35,65 289,580 8,50 302,95
14,400 42,65 310,264 7,00 337,63
18,000 49,75 310,264 7,10 361,81
21,600 52,15 310,264 2,40 414,19
25,200 54,65 310,264 2,50 461,12
28,800 56,25 317,159 1,60 512,00
32,400 60,65 317,159 4,40 534,21
34,668 63,90 317,159 3,25 542,54
Promedio: 6,39
Fuente:elaboracién propia con datos tomados en la empresa.
Datos filtraciéon 2, placa No.2
Tiempo Volumen Diferencial de Caudal Tiempo
(s) (m3) Presién (Pa) (m3/h) | /Velumen
(s/m3)
0 0,00 55,158

3,600 14,65 158,579 14,65 245,73

7,200 22,15 220,632 7,50 325,06

10,800 28,15 248,211 6,00 383,66

14,400 34,65 255,106 6,50 415,58

18,000 39,35 255,106 4,70 457 43

21,600 42,95 255,106 3,60 502,91

25,200 46,15 275,790 3,20 546,05

28,800 49,25 289,580 3,10 584,77

32,400 52,15 303,369 2,90 621,28

33,300 54,00 310,264 1,85 616,67

Promedio: 5,40

Fuente:elaboracién propia con datos tomados en la empresa.
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Datos filtracion 3, placa No.2

Tiempo (s) Volumen Difere_r’lcial de Caudal /J;?an::n
(m3) Presion (Pa) (m3/h)
(s/m3)
0 0,00 27,579
3,600 14,25 96,527 14,25 252,63
7,200 21,95 137,895 7,70 328,02
10,800 28,15 151,685 6,20 383,66
13,176 30,10 158,579 1,95 437,74
Promedio: 7,53
Fuente:elaboracién propia con datos tomados en la empresa.
Datos filtracion 4, placa No.2
Tiempo (s) Volumen Difer(?r’\cial de Caudal l\-lr:)?LTnF::n
(m3) Presién (Pa) (m3/h)
(s/m3)
0 0,00 158,579
1,800 2,85 186,158 2,85 631,58
3,600 5,00 193,053 2,15 720,00
Promedio: 2,50

Fuente:elaboracién propia con datos tomados en la empresa.
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Datos filtracion 5, placa No.2

Tiempo (s) Volumen Difere_r’lcial de Caudal /Jclﬁﬂn,s:n
(m3) Presion (Pa) (m3/h)
(s/m3)
0 0,00 27,579
3,600 16,95 96,527 16,95 212,45
7,200 27,55 144,790 10,60 261,39
10,800 35,85 151,685 8,30 301,30
14,400 43,25 172,369 7,40 332,99
18,000 48,75 172,369 5,50 369,27
18,900 52,00 172,369 3,26 363,46
Promedio: 8,67
Fuente:elaboracién propia con datos tomados en la empresa.
Datos filtracion 6, placa No.2
Tiempo (s) Volumen Difer(?r’\cial de Caudal l\-lrcl)TlTnF::n
(m3) Presién (Pa) (m3/h)
(s/m3)
0 0,00 27,579
3,600 10,50 75,842 10,50 342,86
7,200 16,20 89,632 5,70 444 44
Promedio: 8,10

Fuente:elaboracién propia con datos tomados en la empresa.
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Datos filtracion 7, placa No.2

. Volumen Diferencial de Caudal Tiempo
Tiempo (s)| 113 Presién (Pa) (m3/h)  |/Volumen

(s/m3)

0 0,00 27,579
3,600 14,70 55,158 14,70 244 90
7,200 24,90 68,948 10,20 289,16
10,800 34,20 75,842 9,30 315,79
14,400 42,20 82,737 8,00 341,23
18,000 49,90 82,737 7,70 360,72
21,600 56,80 89,632 6,90 380,28
25,200 62,60 89,632 5,80 402,56
26,388 64,00 89,632 1,40 412,31
Promedio: 8,00
Fuente:elaboracién propia con datos tomados en la empresa.
Datos filtraciéon 8, placa No.2

. Volumen Diferencial de Caudal Tiempo
Tiempo (s)| *"(3) Presion (Pa) (m3/m) |/Volumen

(s/m3)

0 0,00 75,842
3,600 17,92 310,264 17,92 200,95
7,200 24,61 330,948 6,70 292,56
10,800 30,28 337,843 5,67 356,73
14,400 35,00 337,843 4,73 411,43
18,000 39,30 344,738 4,30 458,02
21,600 43,35 344,738 4,05 498,27
25,200 47,20 344,738 3,85 533,90
28,800 50,85 351,633 3,65 566,37
32,400 54,05 351,633 3,20 599,44
36,000 57,00 351,633 2,95 631,58
Promedio: 5,70

Fuente:elaboracién propia con datos tomados en la empresa.
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Datos filtracion 9, placa No.2

. Volumen Diferencial de Presién Caudal Tiempo
Tiempo (s) (m3) (Pa) (m3/h) /Volumen
(s/m3)
0 0,00 220,632
1,800 2,90 234,422 2,90 620,69
3,600 5,00 234,422 2,10 720,00
Promedio: 2,50
Fuente:elaboracién propia con datos tomados en la empresa.
Datos filtracion 1, placa No.3
Tiempo | Volumen |Diferencial de Presion Caudal Tiempo
/Volumen
(s) (m3) (Pa) (m3/h) (sim3)
0 0,00 41,369
3,600 11,91 89,632 11,91 302,39
7,200 19,63 117,211 7,73 366,79
10,800 25,81 144,790 6,18 418,44
13,824 28,00 158,579 2,19 493,71
Promedio: 7,00
Fuente:elaboracién propia con datos tomados en la empresa.
Datos filtracion 2, placa No.3
Tiempo Volumen | Diferencial de Presion Caudal Tiempo
/Volumen
(s) (m3) (Pa) (m3/h) (s/m3)
0 0,00 158,579
3,600 9,15 199,948 9,15 393,44
7,200 17,65 248,211 8,50 407,93
12,240 25,00 268,896 7,35 489,60
Promedio: 8,33

Fuente:elaboracién propia con datos tomados en la empresa.
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Datos filtracion 3, placa No.3

Tiempo | Volumen Diferencial de Caudal I\'}'lempo
- olumen
(s) (m3) Presioén (Pa) (m3/h) (s/m3)
0 0,00 13,790
3,600 8,10 41,369 8,10 444,44
4,212 9,00 41,369 0,90 468,00
Promedio: 4,50
Fuente:elaboracién propia con datos tomados en la empresa.
Datos filtracion 4, placa No.3
Tiempo | Volumen Diferencial de Caudal Tiempo
(s) (m3) Presién (Pa) (m3/h) | /Volumen
(s/m3)
0 0,00 41,369
3,600 4,90 82,737 4,90 734,69
7,200 8,10 124,106 3,20 888,89
10,800 10,20 137,895 2,10 1058,82
14,400 11,00 144,790 0,80 1309,09
Promedio: 2,75

Fuente:elaboracién propia con datos tomados en la empresa.
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Datos filtracion 5, placa No.3

Tiempo | Volumen Diferencial de Caudal Tiempo
(s) (m3) Presién (Pa) (m3/h) | /Velumen
(s/m3)
0 0,00 48,263
3,600 17,95 124,106 17,95 200,56
7,200 32,50 186,158 14,55 221,54
10,800 44,05 193,053 11,55 245,18
14,400 50,95 206,843 6,90 282,63
18,000 57,00 206,843 6,05 315,79
Promedio: 11,40
Fuente:elaboracién propia con datos tomados en la empresa.
Datos filtraciéon 6, placa No.3
Tiempo | Volumen Diferencial de Caudal Tiempo
(s) (m3) Presién (Pa) (m3/h) | /Volumen
(s/m3)
0 0,00 34,474
3,600 17,75 137,895 17,75 202,82
7,200 32,25 186,158 14,50 223,26
10,800 43,95 206,843 11,70 24573
14,400 50,75 220,632 6,80 283,74
17,100 54,00 220,632 3,25 316,67
Promedio: 10,80

Fuente:elaboracién propia con datos tomados en la empresa.
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Datos filtracion 7, placa No.3

Tiempo | Volumen Diferencial de Caudal Tiempo
(s) (m3) Presién (Pa) (m3/h) | [Velumen
(s/m3)
0 0,00 48,263
3,600 11,62 186,158 11,62 309,76
7,200 20,62 234,422 9,00 349,14
10,800 28,62 241,317 8,00 377,33
14,400 34,62 248,211 6,00 415,92
18,000 38,92 255,106 4,30 462,46
21,600 42,82 255,106 3,90 504,41
25,200 46,42 262,001 3,60 542,85
28,800 49,82 262,001 3,40 578,06
32,400 53,12 268,896 3,30 609,92
33,480 54,00 268,896 0,88 620,00
Promedio: 5,40
Fuente:elaboracién propia con datos tomados en la empresa.
Datos filtracion 8, placa No.3
Tiempo | Volumen Diferencial de Caudal I\'}'lempo
- olumen
(s) (m3) Presién (Pa) (m3/h) (s/m3)
0 0,00 34,474
3,600 17,25 137,895 17,25 208,70
7,200 30,95 199,948 13,70 232,63
10,800 40,15 234,422 9,20 268,99
14,400 46,25 255,106 6,10 311,35
18,000 51,10 275,790 4,85 352,25
21,600 54,00 282,685 2,90 400,00
Promedio: 9,00

Fuente:elaboracién propia con datos tomados en la empresa.
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Datos filtracion 9, placa No.3

Tiempo Volumen | Diferencial de Presion Caudal Tiempo
(s) (m3) (Pa) (m3/m) | Volumen
(s/m3)
0 0,00 34,474
3,600 18,25 89,632 18,25 197,26
7,200 32,80 117,211 14,55 219,51
10,800 44,65 144,790 11,85 241,88
14,400 51,50 151,685 6,85 279,61
17,100 54,80 151,685 3,30 312,04
Promedio: 10,96
Fuente:elaboracién propia con datos tomados en la empresa.
Datos filtracion 1, placa No.4
Tiempo Volumen | Diferencial de Presion Caudal Tiempo
(s) (m3) (Pa) (m3m) | [Volumen
(s/m3)
0 0,00 82,737
3,600 8,95 131,000 8,95 402,23
7,200 15,00 144,790 6,05 480,00
Promedio: 7,50
Fuente:elaboracién propia con datos tomados en la empresa.
Datos filtracion 2, placa No.4
Tiempo Volumen | Diferencial de Presion Caudal Tiempo
(s) (m3) (Pa) (m3/h) | /Volumen
(s/m3)
0 0,00 34,474
3,600 4,75 62,053 4,75 757,89
7,200 8,25 75,842 3,50 872,73
9,000 9,00 82,737 0,75 1000,00
Promedio: 3,00

Fuente:elaboracién propia con datos tomados en la empresa.
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Datos filtracion 3, placa No.4

Tiempo | Volumen Diferencial de Caudal Tiempo
(s) (m3) Presién (Pa) (m3/h) | /Velumen
(s/m3)
0 0,00 27,579
3,600 17,35 82,737 17,35 207,49
7,200 30,25 110,316 12,90 238,02
10,800 40,45 131,000 10,20 267,00
14,400 49,25 172,369 8,80 292,39
18,000 55,35 193,053 6,10 325,20
21,600 59,35 213,737 4,00 363,94
25,200 61,85 227,527 2,50 407,44
28,800 64,00 227,527 2,15 450,00
Promedio: 8,00
Fuente:elaboracién propia con datos tomados en la empresa.
Datos filtracion 4, placa No.4
Tiempo | Volumen Diferencial de Caudal l\'ll'lempo
. olumen
(s) (m3) Presion (Pa) (m3/h) (s/m3)
0 0,00 96,527
3,600 18,68 165,474 18,68 192,77
7,200 33,80 193,053 15,13 213,02
10,800 45,20 206,843 11,40 238,94
14,400 54,00 220,632 8,80 266,67
Promedio: 13,50

Fuente:elaboracién propia con datos tomados en la empresa.
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Datos filtracion 5, placa No.4

Tiempo | Volumen Diferencial de Caudal Tiempo
(s) (m3) Presién (Pa) (m3/h) | /Velumen

(s/m3)

0 0,00 34,474
3,600 17,50 199,948 17,50 205,71
7,200 31,75 186,158 14,25 226,77
10,800 43,80 227,527 12,05 246,58
14,400 49,55 248,211 5,75 290,62
14,688 50,00 248,211 0,45 293,76
Promedio: 10,00
Fuente:elaboracién propia con datos tomados en la empresa.
Datos filtracion 6, placa No.4

Tiempo | Volumen Diferencial de Caudal l\'ll'lempo
- olumen

(s) (m3) Presién (Pa) (m3/h) (s/m3)

0 0,00 41,369
3,600 17,45 117,211 17,45 206,30
7,200 28,85 131,000 11,40 249,57
10,800 37,95 151,685 9,10 284,58
14,400 45,50 172,369 7,55 316,48
18,000 52,35 186,158 6,85 343,84
21,600 58,25 186,158 5,90 370,82
25,200 62,95 193,053 4,70 400,32
25,776 64,00 206,843 1,05 402,75
Promedio: 8,00

Fuente:elaboracién propia con datos tomados en la empresa.
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Datos filtracion 7, placa No.4

Tiempo | Volumen Diferencial de Caudal Tiempo
(s) (m3) Presién (Pa) (m3/h) | /Velumen
(s/m3)
0 0,00 89,632
1,800 3,65 179,264 3,65 493,15
3,600 6,50 206,843 2,85 553,85
Promedio: 3,25
Fuente:elaboracién propia con datos tomados en la empresa.
Datos filtracion 8, placa No.4
Tiempo | Volumen Diferencial de Caudal Tiempo
(s) (m3) Presion (Pa) (m3/m) | /Volumen
(s/m3)
0 0,00 68,948
3,600 8,25 137,895 8,25 436,36
7,200 13,30 220,632 5,05 541,35
Promedio: 6,65
Fuente:elaboracién propia con datos tomados en la empresa.
Datos filtracion 9, placa No.4
Tiempo | Volumen Diferencial de Caudal Tiempo
(s) (m3) Presion (Pa) (m3/m) | /Volumen
(s/m3)
0 0,00 103,421
3,600 10,60 199,948 10,60 339,62
4,176 12,00 213,737 1,40 348,00
Promedio: 6,00

Fuente:elaboracién propia con datos tomados en la empresa.
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Datos filtracion 1, placa No.5

Tiempo | Volumen Diferencial de Caudal I\'}'lempo
. olumen

(s) (m3) Presion (Pa) (m3/h) (s/m3)

0 10,10 68,948
3,600 20,10 82,737 10,00 179,10
7,200 28,70 103,421 8,60 250,87
10,800 36,15 110,316 7,45 298,76
14,400 42,95 117,211 6,80 335,27
18,000 48,25 124,106 5,30 373,06
21,600 53,50 131,000 5,25 403,74
25,200 58,30 137,895 4,80 432,25
28,800 60,60 137,895 2,30 475,25
32,400 62,50 282,685 1,90 518,40
36,000 64,00 289,580 1,50 562,50
Promedio: 5,39

Fuente:elaboracién propia con datos tomados en la empresa.

Datos filtracion 2, placa No.5

Tiempo | Volumen Diferencial de Caudal Tiempo
(s) (m3) Presion (Pa) (m3/h) |/Volumen

(s/m3)

0 0,00 89,632
3,600 10,85 179,264 10,85 331,80
7,200 18,40 213,737 7,55 391,30
9,288 21,00 220,632 2,60 442,29
Promedio: 7,00

Fuente:elaboracién propia con datos tomados en la empresa.
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Datos filtracion 3, placa No.5

Tiempo | Volumen Diferencial de Caudal I\'}'lempo
. olumen

(s) (m3) Presion (Pa) (m3/h) (s/m3)

0 0,00 89,632
3,600 14,60 199,948 14,60 246,58
7,200 22,62 310,264 8,02 318,27
10,800 28,12 317,159 5,50 384,04
13,464 33,00 317,159 4,88 408,00
Promedio: 8,25
Fuente:elaboracién propia con datos tomados en la empresa.
Datos filtracion 4, placa No.5

Tiempo | Volumen Diferencial de Caudal ITlempo
i Volumen

(s) (m3) Presién (Pa) (m3/h) (s/m3)

0 0,00 68,948
3,600 16,30 165,474 16,30 220,86
7,200 28,65 193,053 12,35 251,31
10,800 38,30 213,737 9,65 281,98
14,400 44 .45 220,632 6,15 323,96
18,000 50,20 234,422 5,75 358,57
20,088 54,00 234,422 3,80 372,00
Promedio: 9,00

Fuente:elaboracién propia con datos tomados en la empresa.
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Datos filtracion 5, placa No.5

Tiempo | Volumen Diferencial de Caudal Tiempo
- /Volumen
(s) (m3) Presion (Pa) (m3/h) (s/m3)
0 0,00 68,948
1,800 5,10 131,000 5,10 352,94
2,700 7,20 131,000 2,10 375,00
Promedio: 3,60
Fuente:elaboracién propia con datos tomados en la empresa.
Datos filtraciéon 6, placa No.5
Tiempo | Volumen Diferencial de Caudal Tiempo
. /Volumen
(s) (m3) Presion (Pa) (m3/h) (s/m3)
0 0,00 124,106
1,800 5,15 172,369 5,15 349,51
3,600 9,00 199,948 3,85 400,00
Promedio: 4,50

Fuente:elaboracién propia con datos tomados en la empresa.

91




Datos filtracion 7, placa No.5

Tiempo | Volumen Diferencial de Caudal Tiempo
(s) (m3) Presién (Pa) (m3/h) |/Volumen

(s/m3)

0 0,00 89,632
3,600 10,12 172,369 10,12 355,66
7,200 18,22 193,053 8,10 395,13
10,800 26,32 213,737 8,10 410,30
14,400 33,42 220,632 7,10 430,85
18,000 38,92 241,317 5,50 462,46
21,600 42,12 248,211 3,20 512,80
25,200 45,12 262,001 3,00 558,49
28,800 48,02 268,896 2,90 599,73
32,400 50,62 268,896 2,60 640,04
36,000 52,82 282,685 2,20 681,53
38,376 54,00 282,685 1,18 710,67
Promedio: 4,91

Fuente:elaboracién propia con datos tomados en la empresa.

Datos filtracion 8, Placa No,5

Tiempo | Volumen Diferencial de Caudal Tiempo
(s) (m3) Presion (Pa) (m3/h) |/Velumen

(s/m3)

0 0,00 68,948
3,600 13,25 158,579 13,25 271,70
7,200 22,55 179,264 9,30 319,29
9,000 27,00 199,948 4,45 333,33
Promedio: 9,00

Fuente: elaboracién propia con datos tomados en la empresa.
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Datos filtracion 9, placa No.5

Tiempo | Volumen Diferencial de Caudal I\'}'lempo
i olumen
(s) (m3) Presion (Pa) (m3/h) (s/m3)
0 0,00 82,737
3,600 14,75 151,685 14,75 244,07
7,200 24,20 179,264 9,45 297,52
10,800 31,35 193,053 7,15 344,50
14,400 37,15 213,737 5,80 387,62
Promedio: 9,29
Fuente:elaboracién propia con datos tomados en la empresa.
Datos filtracion 10, placa No.5
Tiempo | Volumen Diferencial de Caudal Tiempo
i /Volumen
(s) (m3) Presioén (Pa) (m3/h) (s/m3)
0 0,00 75,842
3,600 10,22 165,474 10,22 352,18
7,200 18,62 199,948 8,40 386,64
9,000 21,00 227,527 2,38 428,57
Promedio: 7,00

Fuente:elaboracién propia con datos tomados en la empresa.
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Datos de medida de turbidez

Filtracion Placa No,1 Placa Placa Placa Placa
[NTU] No,2[NTU] | No,3[NTU] | No,4[NTU] | No,5[NTU]
1 0,14 0,15 0,11 0,15 0,12
2 0,13 0,14 0,11 0,13 0,16
3 0,11 0,16 0,13 0,14 0,14
4 0,14 0,12 0,16 0,14 0,14
5 0,14 0,17 0,14 0,12 0,12
6 0,12 0,14 0,12 0,11 0,15
7 0,11 0,14 0,11 0,11 0,10
8 0,11 0,18 0,13 0,16 0,15
9 0,13 0,12 0,12 0,13 0,14
10 0,16
Promedio 0,13 0,15 0,13 0,13 0,14

Fuente:elaboracién propia con datos tomados en la empresa.
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Apéndice 6. Datos Calculados

Grafica Tiempo/Volumen en funcion del Volumen filtracion 1, 2 y 3 Placa
No.1

800.00
= 700.00 -
600.00
500.00
400.00
300.00
200.00
= 100.00

0.00

Tiempo/Volumen (s/m

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00

Volumen (m3)

Fuente: elaboracién propia basado en ecuacién No,1,

Datos de la grafica Tiempo/Volumen en funciéon del Volumen filtraciéon 1, 2

y 3 Placa No.1
Color Modelo Matematico R? Intervalo de Validez
t/V =1,937V + 193,0 0,960 [0 —54]
t/V =9,003V + 197,7 0,964 [0 — 54]
t/V =4,251V + 246,9 0,985 [0 —54,05]

Fuente: elaboracién propia con datos de la grafica Tiempo/Volumen en funcién del Volumen

filtracion 1, 2 y 3 Placa No. 1
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Grafica Tiempo/Volumen en funcion del Volumen filtracion 4, 5 y 6, Placa
No.1
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Fuente: elaboracién propia basado en ecuaciéon No,1

Datos de la grafica Tiempo/Volumen en funcion del Volumen filtracion 4, 5

y 6 Placa No. 1
Color Modelo Matematico R? Intervalo de Validez
t/V = 8,724V + 214,9 0,979 [0 —50]
t/V = 52,98V + 617,2 0,940 [0-14]
t/V = 8,514V + 221,9 0,812 [0-24,1]

Fuente: elaboracién propia con datos de la grafica Tiempo/Volumen en funcién del Volumen

filtracion 4, 5 y 6 Placa No, 1
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Grafica Tiempo/Volumen en funcion del Volumen filtracion 7 y 8, Placa
No.1
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Fuente: elaboracién propia basado en ecuaciéon No.1

Datos de la grafica Tiempo/Volumen en funciéon del Volumen filtracion 7 y

8 Placa No. 1
Color Modelo Matematico R? Intervalo de Validez
t/V =9,5V + 185,7 0,987 [0 -57]
t/V =7,210V + 200,4 0,825 [0 —24]

Fuente: elaboracién propia con datos de la grafica Tiempo/Volumen en funcién del Volumen

filtracion 7 y 8 Placa No. 1
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Grafica Tiempo/Volumen en funcion del Volumen filtracion 1, 2 y 3, Placa
No.2
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Fuente: elaboracién propia basado en ecuaciéon No.1.

Datos de la grafica Tiempo/Volumen en funcion del Volumen filtracion 1, 2

y 3 Placa No. 2
Color Modelo Matematico R? Intervalo de Validez
t/V=7,119V + 68,70 0,908 [0 —64]
t/V = 9,569V + 102,9 0,988 [0 —54]
t/V =10,90V + 92,92 0,969 [0-241]

Fuente: elaboracién propia con datos de la grafica Tiempo/Volumen en funcién del Volumen
filtracion 1, 2 y 3 Placa No.2
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Grafica Tiempo/Volumen en funcion del Volumen filtracion 4, 5y 6, Placa
No.2
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Fuente: elaboracién propia basado en ecuaciéon No.1

Datos de la grafica Tiempo/Volumen en funcion del Volumen filtracion 4, 5

y 6 Placa No. 2
Color Modelo Matematico R? Intervalo de Validez
t/V=41,12V + 514,3 1 [0 -5]
t/V = 4,558V + 136,3 0,988 [0 -52]
t/V =17,82V + 155,7 1 [0 - 26,2]

Fuente: elaboracién propia con datos de la grafica Tiempo/Volumen en funcién del Volumen
filtracion 4, 5 y 6 Placa No.2

99



Grafica Tiempo/Volumen en funcién del Volumen filtraciéon 7,8y 9,
Placa No.2
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Fuente: elaboracién propia basado en ecuaciéon No,1,

Datos de la grafica Tiempo/Volumen en funciéon del Volumen filtracion 7, 8

y 9 Placa No. 2
Color Modelo Matematico R? Intervalo de Validez
t/V = 3,198V + 203,7 0,994 [0 —64]
t/V =10,73V + 25,87 0,996 [0 - 57]
t/V = 47,29V + 483,5 1 [0 - 5]

Fuente: elaboracién propia con datos de la grafica Tiempo/Volumen en funcién del Volumen
filtracion 7, 8 y 9 Placa No.2
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Grafica Tiempo/Volumen en funcion del Volumen filtracion 1, 2 y 3 Placa
No.3
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Fuente: elaboracién propia basado en ecuaciéon No,1

Datos de la grafica Tiempo/Volumen en funcion del Volumen filtracion 1, 2

y 3 Placa No. 3
Color Modelo Matematico R? Intervalo de Validez
t/V =10,77V + 165,3 0,923 [0 —28]
t/V = 5,953V + 327,5 0,829 [0 —25]
t/V =26,17V + 232,4 1 [0-9]

Fuente: elaboracién propia con datos de la grafica Tiempo/Volumen en funcién del Volumen
filtracion 1, 2 y 3 Placa No.3
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Grafica Tiempo/Volumen en funcion del Volumen filtracion 4, 5 y 6, Placa
No.3
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Fuente: elaboracién propia basado en ecuacion No,1,

Datos de la grafica Tiempo/Volumen en funcion del Volumen filtracion 4, 5

y 6 Placa No. 3
Color Modelo Matematico R? Intervalo de Validez
t/V = 84,16V + 278,2 0,867 [0 -11]
t/V =2,847V + 137,8 0,908 [0 -57]
t/V =2,882V + 139,9 0,867 [0 — 54]

Fuente: elaboracién propia con datos de la grafica Tiempo/Volumen en funcién del Volumen
filtracion 4, 5 y 6 Placa No.3
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Grafica Tiempo/Volumen en funcion del Volumen filtracion 7, 8 y 9, Placa
No.3
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Fuente: Elaboracién propia basado en ecuacion No.1.

Datos de la grafica Tiempo/Volumen en funciéon del Volumen filtracion 7, 8

y 9 Placa No. 3
Color Modelo Matematico R® Intervalo de Validez
t/V =7,674V + 184,9 0,958 [0 —54]
t/V = 4,940V + 98,27 0,879 [0 —54]
t/V = 2,884V + 133,5 0,877 [0 — 54,8]

Fuente: Elaboracion propia con datos de la grafica Tiempo/Volumen en funcién del Volumen
filtracion 7, 8 y 9 Placa No.3
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Grafica Tiempo/Volumen en funcion del Volumen filtracion 1, 2 y 3, Placa

No.4
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Fuente: elaboracién propia basado en ecuacion No,1,

Datos de la grafica Tiempo/Volumen en funcion del Volumen filtracion 1, 2

y 3 Placa No. 4
Color Modelo Matematico R? Intervalo de Validez
t/V =12,85V + 2871 1 [0 -15]
t/V =49,43V + 5143 0,857 [0-9]
t/V = 4,688V + 97,49 0,862 [0 —64]

Fuente: elaboracién propia con datos de la grafica Tiempo/Volumen en funcién del Volumen
filtracion 1, 2 y 3Placa No.4
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Grafica Tiempo/Volumen en funcion del Volumen filtracion 4, 5y 6 Placa
No.4
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Fuente: elaboracién propia basado en ecuacion No.1.

Datos de la grafica Tiempo/Volumen en funcién del Volumen filtracion 4, 5

y 6 Placa No. 4
Color Modelo Matematico R? Intervalo de Validez
t/V =2,061V + 149,6 0,964 [0 —54]
t'V=2627V + 1514 0,878 [0 —50]
t/V = 4,234V + 127 4 0,995 [0 —64]

Fuente: elaboracién propia con datos de la grafica Tiempo/Volumen en funcién del Volumen
filtracion 4, 5 y 6 Placa No.4
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Grafica Tiempo/Volumen en funcion del Volumen filtracion 7, 8 y 9 Placa
No.4
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Fuente: elaboracién propia basado en ecuacion No.1

Datos de la grafica Tiempo/Volumen en funciéon del Volumen filtracion 7, 8

y 9 Placa No. 4
Color Modelo Matematico R? Intervalo de Validez
t'V=2129V +4154 1 [0 -6,5]
t/V =20,79V + 264,8 1 [0-13,3]
t/V = 5,983V + 276,1 1 [0-12]

Fuente: elaboracién propia con datos de la grafica Tiempo/Volumen en funcién del Volumen
filtracion 7, 8 y 9, Placa No.4
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Grafica Tiempo/Volumen en funcion del Volumen filtracion 1, 2 y 3, Placa
No.5
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Fuente: elaboracién propia basado en ecuacion No.1

Datos de la grafica Tiempo/Volumen en funcion del Volumen filtracion 1, 2

y 3 Placa No. 5
Color Modelo Matematico R? Intervalo de Validez
t'V=7,753V + 14,6 0,956 [0 —64]
t'V=10,21V +217,4 0,945 [0 —21]
t/V=9,115V + 1151 0,985 [0 —-33]

Fuente: elaboracién propia con datos de la grafica Tiempo/Volumen en funcién del Volumen
filtracion 1, 2 y 3, Placa No.5
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Grafica Tiempo/Volumen en funcion del Volumen filtracion 4, 5y 6, Placa
No.5
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Fuente: elaboracién propia basado en ecuaciéon No.1.

Datos de la grafica Tiempo/Volumen en funcion del Volumen filtracion 4, 5

y 6 Placa No. 5
Color Modelo Matematico R? Intervalo de Validez
t'V=4173V + 1401 0,962 [0 -54]
t/V =10,50 V + 299,3 1 [0-7,2]
t/V=13,115V + 281,9 1 [0-9]

Fuente: elaboracién propia con datos de la grafica Tiempo/Volumen en funcién del Volumen
filtracion 4, 5 y 6, Placa No.5
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Grafica Tiempo/Volumen en funcion del Volumen filtracion 7 y 8, Placa
No.5
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Fuente: elaboracién propia basado en ecuacion No.1

Datos de la grafica Tiempo/Volumen en funcién del Volumen filtracion 7 y

8 Placa No. 5
Color Modelo Matematico R? Intervalo de Validez
t/'V=7,835V + 2244 0,868 [0 —54]
t'V=4579V +212,2 0,989 [0 -27]

Fuente: elaboracién propia con datos de la grafica Tiempo/Volumen en funcién del Volumen

filtracién 7 y 8, Placa No.5
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Grafica Tiempo/Volumen en funcion del Volumen filtracion 9 y 10, Placa
No.5
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Fuente: elaboracién propia basado en ecuacién No.1.

Datos de la grafica Tiempo/Volumen en funciéon del Volumen filtracion 9 y

10, Placa No. 5
Color Modelo Matematico R? Intervalo de Validez
t/'V=6,380V + 147,0 0,996 [0 -37,15]
t/'V=6,302V + 284 4 0,870 [0-21]

Fuente: elaboracién propia con datos de la grafica Tiempo/Volumen en funcién del Volumen
filtracién 9 y 10, Placa No.5
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Resistencia especifica del medio y resistencia de la torta para filtraciones

de la Placa No.1

NuUmero

de a (s/m6) b(fg?3) al (kg/m3 b;(kf”‘? o (m/kg) | R (1/m)
Filtracion [107] s) m2) [10]
1 1,94 1,93 69,247 9,59 4,18 8,92
2 9,00 1,98 659,704 2,01 6,14 1,87
3 4,25 2,47 281,131 2,27 2,62 2,11
4 8,72 2,15| 592,493 2,03 5,52 1,89
5 5,30 6,17 | 3,598,379 5,82 3,35 5,42
6 8,51 2,22| 319,534 1,16 1,35 1,08
7 9,50 1,86 696,084 1,89 6,48 1,76
8 7,21 2,00 451,036 1,74 4,20 1,62
Promedio 1,28 2,60 833,451 2,23 7,53 2,08

Fuente: elaboracién propia basado en ecuaciones 2, 3, 4 y 5.

Resistencia especifica del medio y resistencia de la torta para filtraciones
de la Placa No. 2

Numero

b (s/m3) |a1 (kg/m3| b1kgls | a(m/kg) | R (1/m)
F"tgecién a(s/m6) | = 102 s) |m2)[10%| [10% | [10°]
1 742]  0687| 585269 7,84 5,46 7,30
2 9,57 103| 769,616 114 7.7 107
3 109 0,029 448,401 5,31 3,67 4,94
4 41,1 5,14 | 2,057,920 357 0192 33,3
5 4,56 136] 203,656 8,46 1,90 7,88
6 17.8 156] 414,051 5,02 3,86 4,68
7 3,20 204 74316 6,57 69,2 6,12
8 07| 0,259| 978,695 3,27 9,11 3,05
9 47,3 4.84] 2,873,501 480 0,191 44,7
Promedio 16,9 1,08| 933,936 14,6 7,79 13,6

Fuente: elaboracién propia basado en ecuaciones 2, 3,4 y 5.
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Resistencia especifica del medio y resistencia de la torta para filtraciones
de la Placa No.3

Numero

b (s/m3) |a1 (kg/m3| b1 (kg/s | a (m/kg) | R (1/m)
Fmg‘zién a(s/mé) | 1107 s) m2) [107]| [109] [10"]
1 10,8 1,65| 442,975 0,944 414 0,879
2 5,95 3,28 414,966 3,17 5,15 2,95
3 26,2 2,32 280,646 0,346 1,19] 0,322
4 84,2 2,78 3,158,711 1,45| 255E 1,35
5 2,85 1,38 152,659 1,03 1,42 0,956
6 2,88 1,40| 164,838 1,11 1,53 1,03
7 7,67 1,85| 534,860 1,79 4,15 1,67
8 4,94 0,983 362,007 1,00 2,97 0,931
9 2,88 1,34|  56,706| 0,729| 0,528 0,679
Promedio 16,5 1,89 618,708 1,29 518 1,20

Fuente: elaboracién propia basado en ecuaciones 2, 3, 4 y 5.

Resistencia especifica del medio y resistencia de la torta para filtraciones
de la Placa No.4

Numero
o | a(sime) | P(SIm3) a1 (kaim3 | b1 (kgle | @ (mka) | g (g
Filtracion
1 12,9 2,87| 482,405 1,50 2,04 1,39
2 494 5,14| 1,060,156 1,53 4,48 1,43
3 4,69 0,975| 276,492 0,799 2,57 0,744
4 2,06 1,50 117,916 1,19 1,10 1,11
5 2,63 1,51 169,031 1,35 16,8 1,26
6 4,23 1,27| 227,022 0,949 2,11 0,883
7 21,3 4,15] 1,141,810 3,09 10,5 2,88
8 20,8E 2,65| 1,188,936 2,10 1,11 1,96
9 5,98 2,76| 331,507 2,13 3,06 1,98
Promedio | 1,38E+01 2,54 555,030 1,63 4,29 1,51

Fuente: elaboracién propia basado en ecuaciones 2, 3,4 y 5.
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Resistencia especifica del medio y resistencia de la torta para filtraciones
de la Placa No.5

Numero
o' | atome)| Pl a1 (s bl almo) | R (1

Filtracion
1 7,75 0,146| 581,956 1,52 5,41 1,42
2 10,2 2,17| 584,003 1,72 5,44 1,61
3 9,12 1,15| 749,371 1,31 3,17 1,22
4 417 1,40 253,560 1,18 1,97 1,10
5 10,5 2,99| 356,666 1,41 3,32 1,31
6 13,1 2,82 679,601 2,03 2,88 1,89
7 7,84 2,24 574,115 2,28 4,45 2,13
8 4,58 2,12| 237,340 1,53 2,21 1,42
9 6,38 1,47 353,496 1,13 3,28 1,05
10 6,30 2,84 371,696 2,33 1,57 2,17

Promedio 8,00 1,94| 474,180 1,51 3,37 1,40

Fuente: elaboracién propia basado en ecuaciones 2, 3, 4 y 5.

Volumen 6ptimo, tiempo 6ptimo y caudal maximo para filtraciones de la

Placa No.1
Numero de Volum%n 6Ptimo Tiempo 6Ptimo Caudsal r1néx§mo
Filtracion [m°107'] [s107] [m”s710™]
1 7,18 14,0 5,18
2 3,33 6,69 5,06
3 4,85 12,1 4,05
4 3,39 7,38 4,65
5 1,37 8,58 1,62
6 3,43 7,70 4,51
7 3,24 6,13 5,38
8 3,72 7,57 4,99
Promedio 3,82 8,76 4,43

Fuente: elaboracién propia basado en ecuaciones 6, 7, 8 y 9.
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Volumen 6ptimo, tiempo 6ptimo y caudal maximo para filtraciones de la

Placa No.2
Numero de Volumen 6ptimo | Tiempo 6Ptimo Caudal maximo
Filtracion [m® 107 [s 10"] [m®*s™ 1073
1 3,75 2,68 0,146
2 3,23 3,41 9,76
3 3,03 2,91 0,108
4 1,56 8,12 1,94
5 4,68 6,49 7,33
6 2,37 3,79 0,138
7 5,59 11,5 4,91
8 3,05 0,889 0,379
9 1,45 7,13 2,59
Promedio 3,19 5,21 0,115

Fuente: elaboracién propia basado en ecuaciones 6,7, 8 y 9.

Volumen 6ptimo, tiempo 6ptimo y caudal maximo para filtraciones de la

Placa No.3
Numero de Volumen o6ptimo | Tiempo 6ptimo | Caudal maximo
Filtracion [m3107] [s] [m®s™]
1 1,98 3,29 6,05
2 7,45 2,44 3,05
3 2,20 513 4,30
4 3,30 9,27 3,59
5 1,22 1,69 7,25
6 1,21 1,70 7,15
7 1,50 2,77 5,41
8 2,26 2,23 10,2
9 1,27 1,70 7,49
Promedio 1,74 3,36 6,05

Fuente: elaboracién propia basado en ecuaciones 6, 7, 8 y 9.
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Volumen 6ptimo, tiempo 6ptimo y caudal maximo para filtraciones de la

Placa No.4
Numero de Volumen 6ptimo | Tiempo 6ptimo | Caudal maximo
Filtracion [m® 107 [s 10] [m®s™ 1073
1 2,79 8,11 3,48
2 1,42 7,42 1,94
3 4,62 4,60 0,103
4 6,96 10,5 6,68
5 6,17 9,45 6,60
6 4,86 6,29 7,85
7 2,17 9,10 2,41
8 2,19 5,91 3,78
9 4,09 11,4 3,62
Promedio 3,92 8,09 5,18

Fuente: elaboracién propia basado en ecuaciones 6,7, 8 y 9.

Volumen 6ptimo, tiempo 6ptimo y caudal maximo para filtraciones de la

Placa No.5
Numero de Volumen 6ptimo | Tiempo 6ptimo | Caudal maximo
Filtracion [m*107] [s 10] [m*s™ 107
1 3,59 6,24 0,163
2 3,13 6,89 4,61
3 3,31 3,91 8,69
4 4,90 6,96 7,13
5 3,09 9,34 3,34
6 2,76 7,89 3,55
7 3,57 8,12 4,46
8 4,67 10,0 4,71
9 3,96 5,92 6,80
Promedio 3,98 11,4 3,52
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Fuente: elaboracién propia basado en ecuaciones 6,7, 8 y 9.



Datos promedio de la resistencia especifica del medio y resistencia de la

tortafiltrante

Numero | a (s/m6) | b (s/m3) a1l b1 (kg/s | a (m/kg) | R (1/m)
de Placa | [107] [10°] |(kg/m3s)| m2)[107]| [10%] [10']
1 1,28 2,60| 833,451 2,23 7,53 2,08
2 1,69 1,98| 933,936 1,46 7,79 1,36
3 1,65 1,89| 618,708 1,29 5,18 1,20
4 1,38 2,54| 555,030 1,63 4,29 1,51
5 1,08 1,94| 474,180 1,51 3,37 1,40
Promedio 1,36 2,19| 683,061 1,62 5,63 1,51

Fuente: elaboracién propia basado en ecuaciones 2, 3,4 y 5.

Datos promedio del volumen 6ptimo, tiempo 6ptimo y caudal maximo

Numero de Placa

Volumen 6ptimo

Tiempo o6ptimo [s

Caudal maximo

[m>10™] 10] [m®s™ 107
1 3,82 8,76 4,43
2 3,19 5,21 11,5
3 1,74 3,36 6,05
4 3,92 8,09 5,18
5 3,70 7,11 6,31
Promedio 2,96 5,90 6,70

Fuente: elaboracién propia basado en ecuaciones 6, 7, 8 y 9.
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