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PROLOGO

Filtracion es la operacion unitaria en la que por medio de una fuerza positiva o negativa,
principalmente presion, un sdélido contenido en una suspension que pasa a traves de un medio

poroso es separado del liquido.

El objetivo del presente manual es facilitar a los estudiantes de Ingenieria en Alimentos que
cursan la asignatura de Procesos del Manejo Mecanico de Sdlidos, la resolucion de problemas

de filtracién intermitente.

En este manual se ofrece una alternativa diferente de aprender y ensefiar asignaturas del area
de ingenieria, ya que se orienta al fortalecimiento de la ensefianza, empleando la hoja de céalculo
Excel para que al estudiante se le puedan facilitar los calculos, y también que corrobore el
resultado de los ejercicios. Tal tendencia se identifica con los avances tecnoldgicos como un
valioso recurso capaz de acompafar a la ensefianza de la ingenieria en cualquier etapa de su

formacion.

En tiempos actuales la ensefianza presencial ha tenido que impartirse de forma virtual por lo
gue los estudiantes requieren de un material didactico que los conduzca de forma ordenada al

aprendizaje significativo del tema de filtracion.

Mi agradecimiento por el apoyo brindado al Departamento de Ingenieria y Tecnologia, Seccion
Ingenieria en Alimentos de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan y a la Direccion

General de Asuntos del Personal Académico a través del Proyecto PAPIME clave PE106219.
Asi mismo agradezco a la Dra. Maria Eugenia Ramirez Ortiz (Jefa de la seccion de Ingenieria
en Alimentos) por el apoyo y facilidades para la realizacion del manual. También externo mi

reconocimiento al comité evaluador por las observaciones realizadas al manual.

Esta obra es dedicada a los estudiantes, por ser el elemento mas noble en la ensefianza ya

gue sin alumnos no existen profesores y juntos cada dia enaltecemos nuestra Universidad.

La autora



INTRODUCCION

Este material didactico surge para apoyar el trabajo que se realiza en la clase de Procesos de
Manejo Mecanico de Solidos, contiene un formulario donde se concentran todas las ecuaciones
qgue se utilizan en cada caso de estudio y se ejemplifica célculos de concentracion de
suspension, liquido puro y filtrado. También se ejemplifica como calcular la cantidad de ayuda
filtro necesario para utilizarse (dosificacion). Se ejemplifica la resolucién de problemas de
filtracion intermitente a presion y flujo volumétrico constante sin precapa para el célculo de
resistencias especifica de la torta y medio filtrante. Se muestran problemas de escalamiento de
area, presion y tiempo de filtracion. Para reforzar los conocimientos previos para la asignatura
de LEM Il, se incluyen problemas de filtracion intermitente con precapa. Se proponen problemas
de filtracién para que el estudiante los resuelva. Finalmente, se incluye en un anexo factores de
conversion y bibliografia para que el estudiante cuente con material de apoyo.

Es importante resaltar que el material apoya lo que se realiza en clase, para que el alumno
tenga a la mano problemas similares a los resueltos en clase y pueda consultar en el momento

gue le sea necesario. En la Figura 1 se muestra un esquema de la organizacion del manual.

l

Ejemplos resueltos

Aphcacion de las ecuaciones, cambio de umidades'y
uso de Excelpara la resolucion de los problemas

Figura 1. Esquema general del manual



1.FORMULARIO DE FILTRACION

Tabla 1. Formulario de concentraciones, tiempo y capacidades de filtracion

Concentracion de sélidos secos kg solidos en suspensiéon
[ vol fil = -
respecto al volumen de filtrado m3 filtrado
Concentracion de solidos kg solidos en suspension
respecto al volumen de liquido F = 3
m° agua pura
puro
Concentracién de solidos | = 0 SOULdOS en SUSPERSION sy cantraciGn en peso)
respecto a la suspension 100 kg solidos suspension
_ kg solidos en suspension
s m3suspension
Ecuacion Terminologia y unidades
C = Concentracion de solidos respecto al volumen del filtrado [=] kg/m?3
C Cr Cr = Concentracion de solidos respecto al volumen del liquido [=] kg/m?3
- ,__Cr Ec.1 M, = Relacion de solidos en la torta respecto al liquido de la torta
Mt py p; = Densidad de filtrado [=] kg/m3
M, =2 Ec. 2
1=xt Xt = Fraccion de sélidos en la torta
Mts = C V; Ec. 3 Mts = Masa de la torta seca [=] kg
V; = Volumen de filtrado [=] m3
t. = Tiempo del ciclo de filtracion [=]s
te=tr +1,4 Ec. 4 t; = Tiempo de filtracion [=]s
t; = Tiempo de operaciones auxiliares =]s
t. = Tiempo del ciclo [=]s t; = = Tiempo de filtrado [=]s
t, =t, +t; +t; +t, Ec.5 | t, =Tiempo auxiliar [=]s t, == Tiempo de escurrido  [=]s
t, = =Tiempo de lavado [=]s t, = = Tiempo de secado [=]s
t,, = = Tiempo de desarmar, extraer la torta, limpieza [=]s
Q = Capacidad de filtracién o flujo volumétrico [=]1m3/s
14 = i —1 3
0= Vr Ec. 6 Ve \{olumen dg f|Itra}c,io [=]lm
tr t; = Tiempo de filtracion [=]s
_Vr Q. = Capacidad del ciclo filtracién o flujo volumétrico [=]1m3/s
Qc = tc Ec. 7 V; = Volumen de filtrado [=]m3
t; = Tiempo del ciclo de filtracién [=]s
_Vy Q4 = Capacidad del ciclo filtracion por unidad de area [=]lm/s
QA - tf_A Ec. 8 V; = Volumen de filtrado [=]m3
t, = Tiempo del ciclo de filtracién [=]s
A = Area de filtracion [=] m?




1.1 Ecuaciones Para Filtracién
1.1.a Filtracion Intermitente A Presion Constante Sin Precapa

Tabla 2. Ecuaciones para filtracién intermitente a presién constante sin precapa

Ecuacién Terminologia y unidades
At uacv URM V7= Volumen medio [=] m?
— = Ec.9 At = Incremento de tiempo [=]s
2
av. (ap)A (4P)A AV = Incremento de volumen [=] m3
At =t, —t, Ec.10 AP = Caida de Presion [=] Pa
A = Area filtracién [=] m?
C = Concentracion de soélidos respecto al filtrado [=] kg/m3
AV =V, -V, Ec.11 a = Resistencia especifica de la torta [=] m/kg
Rm = Resistencia especifica del medio filtrante [=] m™?!
u =Viscosidad [=] Pas
5 _ V-l V, = Volumen dos [=] m3
V= 2 Ec.12 v, = Volumen uno [=] m3
t, = Tiempo dos [=]s
t, = Tiempo uno [=]s
At = m = Pendiente [=] m/s®
AV mV + b Ec.13 b = Ordenada al origen [=]m/s3
_ _haC Ec.14 AP = Caida de Presion [=] Pa
"~ (4P)A2 ¢ A = Area filtracion [=] m?
C = Concentracion de solidos respecto al filtrado [=] kg/m3
a = Resistencia especifica de la torta [=] m/kg
u =Viscosidad [=] Pas
h = URmM AP = Caida de Presion [=] Pa
T (4P)A Ec.15 A = Area filtracion [=] m?
Rm = Resistencia especifica del medio filtrante [=] m™
u =Viscosidad [=] Pas
uaCVfZ URMV ¢ V; = Volumen de filtrado [=] m3
f 2(AP)AZ (AP)A tr Tlertlpo del C|clc.),de filtracion [=]s
AP = Caida de Presion [=] Pa
A = Area filtracién [=] m?
C = Concentracion de soélidos respecto al filtrado [=] kg/m3
a = Resistencia especifica de la torta [=l m/kg
Rm = Resistencia especifica del medio filtrante [=] m™!
M =Viscosidad [=]Pas
A%(AP) A (AP) tre = Tiempo de filtracion escalado [=]s
= AeZ(AP ) t+b Ae (APe) V| Ae = Area de filtracion escalada [=] m?
APe = Caida de presion escalada [=] Pa
Ec.17




1.1.b Filtracidn Intermitente a Velocidad de Flujo Constante sin

Precapa

Tabla 3. Ecuaciones para filtracion intermitente a velocidad de flujo constante sin precapa

Ecuacién Terminologiay unidades
naCQ? URMQ AP = Cajida de Presion [=] Pa
AP = > A2 tf + 7 Ec.18 A = Area filtracion [=] m?
C = Concentracion de sélidos respecto al filtrado  [=] kg/m3
a = Resistencia especifica de la torta [=l m/kg
Rm = Resistencia especifica del medio filtrante [=]m™t
u =Viscosidad [=] Pas
Q = Capacidad de filtracién o flujo volumétrico [=]m3/s
AP =m t; + b Ec.19 | m = Pendiente [=] Pa/s
b = Ordenada al origen [=] Pa
paCQ? A = Area filtracion [=]m?
=z Ec.20 | ¢ = Concentracioén de sélidos respecto al filtrado  [=] kg/m3
a = Resistencia especifica de la torta [=] m/kg
b= URMQ Ec.21 Rm = Resistencia especifica del medio filtrante [=]m™t
A ' u =Viscosidad [=] Pas
Q = Capacidad de filtracién o flujo volumétrico [=]m3/s

1.1.c Ecuaciones para evaluar [ndice de Compresibilidad de la Torta

Tabla 4. Ecuaciones para evaluar indice de compresibilidad de la torta

a = ay(4P)* Ec.22

loga =log ay + slog(AP) Ec.23

a = Resistencia especifica de la torta

a,= Resistencia de la torta al inicio del depdsito de solidos

AP = Caida de Presion
s = Indice de compresibilidad

[=lm/kg
[=lm/kg
[=] Pa

1.1.d Ecuaciones de Filtracion Intermitente a Presion Constante con

Precapa
Tabla 5. Determinacion de a y Rmcon precapa
~ ([ pac 2 | Vs AP = Caida de Presién [=] Pa
= (ZAPAZ) Vit q EC.24 1 4 — Areafiltracion [=] m?
C = Concentracion de sdlidos respecto al filtrado  [=] kg/m?
a = Resistencia especifica de la torta [=l m/kg
vy pac 2 q = Flujo volumétrico a través de la precapa [=]1m3/s
(tf - 7) = (ZAPAZ) Vs Ec.25 | , =viscosidad [=] Pas
V; = Volumen de filtrado [=] m3
t; = Tiempo de filtrado [=]s
Rm = A AP Ec.o6 | AP =’Ca|'d_a de_l?resic')n [=] Pa
qu A = Area filtracién [=] m?
q = Flujo volumétrico a través de la precapa [=]1m3/s
u =Viscosidad [=] Pas
Rm = Resistencia especifica del medio filtrante [=]m™t
Ay = 217 * #Marcos Ag, =Area de filtracion de un filtro prensa [=] m?
Ec.27 | L = Longitud del marco [=]lm




2. PROBLEMAS DE CONCENTRACIONES

1) Una suspensién de almidén tiene una concentracion del 16% en peso, y densidad (pg,) de
1395 kg/m3. Obtener lo siguiente:

a) Concentracion de solidos respecto a la suspension (C) en (kg/m?3)

La C, también puede representarse como concentracion en peso (ver tabla 1):

_ kg solidos en suspension
100 kg sélidos suspension
Con los datos del problema se tiene:

N

_ 16 kg de sblidos
~ 100 kg suspensiéon

N

Para obtener C; en las unidades requeridas, se multiplica por la densidad para cancelar las
unidades de kg suspension.

c = ( 16 kg de sélidos )(1395 Igg_sus-peﬁfrm{)
$ \100 kg suspension/ \ 1 m3 suspension

C, =223.2kg/m3

b) Concentracion de solidos respecto al liquido puro (Cr), si la densidad del agua (p;) es de
980 kg/m3.

Con los datos del problema se tiene:
16 kg de sélidos

~ 100 kg suspension

N

La ecuacion también se puede expresar como:
o= 16 kg de solidos
S

84 kg agua pura + 16 kg sélidos

Para calcular Cr, que es la concentracién de sélidos respecto al agua pura, se puede extraer

de C, lo que se requiere:
_ 16 kg de solidos

84 kg agua pura

F

Para obtener Cr, en las unidades requeridas, se multiplica por la densidad del agua (p;).

C. = (16 kgde sélidos> (9Wra)
F7\84 ura 1 m3 de agua

Cr = 186.6667 kg/m3

9



a) Concentracion de solidos respecto al filtrado (C) si la densidad del filtrado (p;) es de
1030 kg/m3 y la humedad de la torta 38%. La ecuacion 1 de la tabla 1 para calcular C,
es:

C = Ec.1

De la ecuacion (1) para obtener C, falta calcular la relacion de sdlidos de la torta respecto al
liquido en la torta, que en el formulario se obtiene de la tabla 1:

Donde Xt, representa la fraccion de sélidos en la torta.

En el problema no dan la fraccién de sdlidos en la torta, pero se tiene una humedad del 38%,
gue expresado en fraccién es 0.38. Entonces el valor de Xt se obtiene:

Xt=1-0.38
Xt =10.62
Sustituyendo el valor en la ecuacion 2:
M. = 0.62
tT1-062
M, =1.6316

Sustituyendo los datos calculados en la ecuacion (1) de C, se tiene:
Cr = 186.6667 kg/m* y p; =1030kg /m?

186.6667 kg/m?3

_186.6667 kg/m?3
(1.6316)(1030 kg/m?)

1

Realizando el andlisis de unidades:
kg
__m3
C=—7%
1 3
-
A

C =209.9914 kg/m?3

Por lo tanto, el resultado es:

10



b) Si se adiciona a la suspensién de almidén tierra diatomea como dosificacion en una
proporcién de 1:0.30, determinar la concentracion de sélidos respecto al filtrado si la
densidad del liquido puro es de 980 kg /m3, densidad del filtrado 1040 kg /m3 y la
humedad de la torta 39%.

La relacion de 1:0.30 indica que por cada kg de sélidos de la suspension se adicionan 0.30 kg
de tierra diatomea. Entonces si partimos de Cjs:

_ 16 kg de sblidos
"~ 100 kg suspensién

N

Esto muestra que hay 16 kg de sdlidos en la suspension, entonces este valor se multiplica por
la relacion de dosificacién que se va a agregar.

. 0.30 kg de tierra
16"5’”3%( 1 W)

Por lo tanto, se adicionan 4.8 kg de tierra a la suspension.
La modificacion se va a realizar en C, al sumar los solidos de la tierra.

_ 16 kg de sélidos + 4.8 kg de tierra
100 kg suspension + 4.8 kg de tierra

N

La ecuacion al sumar queda:
20.8 kg de solidos

~ 1048 kg suspension

N

La ecuacion también se puede expresar como:

B 20.8 kg de sélidos
84 kg agua pura + 20.8 kg sélidos

N

Para poder calcular C, se requiere Cr, que es la concentracion de sélidos respecto al agua pura.
Por consiguiente, de C,, se puede extraer lo que se requiere:

_ 20.8 kg de sélidos
84 kg agua pura

F

Y para obtener en las unidades requeridas se multiplica por la densidad del liquido 980 kg /m3.

(20.8 kg de sélidos> (980 kg—de-ay'a'a’pu/nl)
84 kg aguapura 1 m3 de agua pura

Cr = 242.6667 kg/m3

F=

11



El calculo de C es con la ecuacion 1:

Ec.1

De la ecuacion para obtener C, falta calcular la relacion de sdlidos de la torta respecto al liquido
en la torta, que en el formulario de la tabla 1 se obtiene la ecuacién 2:

Donde Xt, representa la fraccion de sélidos en la torta.

En el problema no dan la fraccion de sélidos en la torta, pero se tiene una humedad del 39%,
gue expresado en fraccién es 0.39. Entonces el valor de Xt se obtiene:

Xt=1-0.39
Xt=10.61
Sustituyendo el valor en la ecuacion 2:
_ 061
LT 1-061
M, = 1.5641

Sustituyendo los datos ya calculados en la ecuacion 1, de C, se tiene:
Cr = 224.8380kg/m* y p;=1040kg /m3

242.6667 kg/m?3

2426667 kg/m3
(1.5641)(1040 kg/m?3)

1

Realizando el andlisis de unidades, se tiene:

kg
C = m3
%

C = 285.2153 kg/m3

12



3. FILTRACION INTERMITENTE A PRESION CONSTANTE SIN PRECAPA

3.1 Problemas sin dosificacion

1) Se registraron datos de filtracién a AP constante de una suspensién en un filtro de laboratorio
el cual opera con una AP = 530 g;/cm?. El area de filtracién es de 155 cm?, la concentracion
de la suspension C; = 175 kg/m3, la humedad de la torta 38%, la densidad de la suspension
Psus = 1435 kg/m3, densidad de agua pura p;, =990 kg/m3, densidad del filtrado
pr = 1190 kg/m3y la viscosidad del filtrado u = 1.9cP. Calcular a y Rm.

Tabla 6. Datos de Filtracion a
AP constante sin dosificacion

t(s) V(L)
0 0
24 2.5
71 5.0
146 7.5
244 10.0
350 12.5
480 15.0
620 175
800 20.0
1010 22.5
1280 25.0

Para la solucion del problema se va a ocupar la ecuacion 9 de la tabla 2 para filtracion
intermitente a presion constante:
At pacv URM

AV~ (AP)A2 = (4AP)A Ec.9

V= Volumen medio [=] m3

At = Incremento de tiempo [=]s

AV = Incremento de volumen [=] m3

AP = Caida de Presion [=] Pa

A = Area filtracion [=] m?

C = Concentracién de soélidos respecto al filtrado [=] kg/m3
a = Resistencia especifica de la torta [=] m/kg
Rm = Resistencia especifica del medio filtrante [=]m™!

u =Viscosidad [=] Pas

De la ecuacion 9, se obtiene la pendiente y ordenada al origen, como se indica en la figura 2.

13



At
AV

uacC

m=-—-—=

AP AZ

Rm
p="t

AP A

Figura 2. Obtencion de a¢ y Rm para filtracion intermitente a presidon constante

<y

Lo primero que se realizar es hacer la conversién de unidades al Sistema Internacional de AP
(Veranexo 1), Ay u.

_ gg (98.0392 Pa _ 1m? _ 1x10 3 Pas
AP = 530215( 1gf¢cm4> A =155 em* (10000,9711{) p=19 Cy( leP— )
AP = 51960.776 Pa A =0.0155 m? nu=19x10"3Pas

Los datos de volumen de la tabla, expresado en litros se deberan convertir a m3.
El factor de conversion es el siguiente:

1m3
u/<1000,;L/>

Posteriormente se calculara C con la ecuacion 1.

En el problema se indican los valores de C, = 175 kg/m3 y ps,s = 1435 kg/m3, entonces se
procede a calcular C; como concentracion en peso para obtener Cr .

kg solidos 1 m3suspension
Cs =175 —
1ms3 ston \ 1435 kg suspension
kg solidos
C; = 0.1219

kg suspension
La ecuacion también se puede expresar como:

o= 0.1219 kg de sélidos
S 0.8781 kg agua pura + 0.1219 kg sélidos

Para calcular Cr, que es la concentracién de sélidos respecto al agua pura, se puede extraer

de C, lo que se requiere:
0.1219 kg de soélidos

~0.8781 kg agua pura

F

Por lo que Cgr, en las unidades requeridas, se multiplica por la densidad del agua
pr =990 kg/m3.

14



_ (0.1219 kg de sélidos> (990@.&3&&—19%1‘61)
F710.8781 kg aguapura 1 m3 de agua

Cr = 137.4342 kg/m3

Para la concentracion de sélidos respecto al filtrado (C), se requiere la densidad del filtrado
pr = 1190 kg/m3y la humedad de la torta 38%. La ecuacion 1 de la tabla 1 para calcular C, es:

C = Ec.1

De la ecuacion 1, para obtener C, falta calcular la relacion de sdlidos de la torta respecto al
liquido en la torta, que en el formulario de la tabla 1 se obtiene con la ecuacion 2:

Donde Xt, representa la fraccion de soélidos en la torta.

En el problema no dan la fraccion de solidos en la torta, pero se tiene una humedad del 38%,
gue expresado en fraccion es 0.38. Entonces el valor de Xt se obtiene:

Xt=1-0.38
Xt=0.62
Sustituyendo el valor en la ecuacion 2:
0.62
LT 1-062
M, =1.6316

Sustituyendo los datos ya calculados en la ecuacion 1 de C, se tiene:

Cr =137.4342kg/m* y p;=1190kg /m3
137.4342 kg/m?3

_ 137.4342 kg/m3
(1.6316)(1190 kg/m3)
Realizando el andlisis de unidades, se tiene:

kg

€=
A

1%

C =147.9034 kg/m?3

1

Para calcular ooy Rm, se requiere realizar la siguiente tabla 7.

Tabla 7. Datos para obtener a y Rm de filtracidén intermitente a presidon constante

t(s) vV (m3) At (s) AV (m3) V (m®)

At
5 (s/m)




El procedimiento para el llenado de la tabla se realiza de la siguiente forma:
e La primera columna que es el tiempo, son datos que ya se tienen.
e En la segunda columna se convierte el volumen de litros a m3.
e Latercera columna se resuelve con la ecuacion 10 de la tabla 2:

At =t, — t; Ec.10
Se restara el tiempo 2 menos el tiempo 1, quedando la primera celda sin datos.
e La cuarta columna se resuelve con la ecuacion 11 de la tabla 2:
AV =V, -V, Ec.11
Se restara el volumen 2 menos el volumen 1, quedando la primera celda sin datos.

e La quinta columna corresponde al volumen promedio, que se obtiene con la ecuacion 12
de la tabla 2:

V= % Ec.12

En este caso se suma el volumen 2 con el volumen 1y se divide entre 2.

e En la sexta columna se divide la columna 3 entre la columna 4 de la tabla 7, es decir
At/AV.

La tabla queda como sigue:

Tabla 8. Datos para el calculo de a y Rm del problema 1

3 3 T (3
t(s) V (m3) At (s) AV (m3?) ﬁ_li(s/nﬁ) V (m3)

0 0

24 0.0025 24 0.0025 9600 0.00125
71 0.005 47 0.0025 18800 0.00375
146 0.0075 75 0.0025 30000 0.00625
244 0.01 98 0.0025 39200 0.00875
350 0.0125 106 0.0025 42400 0.01125
480 0.015 130 0.0025 52000 0.01375
620 0.0175 140 0.0025 56000 0.01625
800 0.02 180 0.0025 72000 0.01875
1010 0.0225 210 0.0025 84000 0.02125
1280 0.025 270 0.0025 108000 0.02375

Como se observa en el formulario de la tabla 2, la ecuacién 9, también puede escribirse como

la ecuacion 13:

A mV+b Ec.13
AV
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Donde la pendiente “m” se expresa como la ecuacion 14 y la ordenada “b” es la ecuacion 15.

__ pacC __ URmM
" (4P)A2 Ec.14 T (4P)A

Ec.15

La pendiente relaciona la resistencia especifica de la torta (o) y la ordenada al origen la
resistencia especifica del medio filtrante (Rm).

Para calcular la pendiente y ordenada al origen por regresion lineal se introduce en eje “x” el
volumen promedio (V) y en eje “y” (ﬁ—;).
Los resultados son: m = 3907878.79 s/m® y b = 2351.51 s/m3 con un valor de R? = 0.9794

Despejando a de la Ec.14 y Rm de la Ec.15:

AP A2 bAP A
a=" Ec.14a Rm =
uc u

Ec.15a

Sustituyendo los valores calculados y realizando el andlisis de unidades:

AP = 51960.776 Pa A=0.0155m? p=19x10"3Pas C =147.9034 kg/m3
_ (390787879 5/m")(51960.776 PO)(00155 m?)* (235151 5/m*)(51960.776 Pa)((0.0155 m?))
- (1.9 x10°3 Pa 5)(147.9034 kg/m?) m= (1.9x103 Pas)

(5) (Pa)(m?)? (%) (Pa)(m?)
“= kg Rm = (Pas)
(Pas) (W)
s Pa m?
(sPam4) R _< m3 )
o= A\ m® =" (Pas)
(Pas kg)
m3
P 2
( £ Bam’ ) Rm = </ﬂé)
a=|Lt-"—— Pasgm
pas kg m®
— 8

_—

2) Un concentrado de tomate tiene un valor de C = 103 kg/m3, determinar:

a) La masa de la torta seca, si se obtuvo 895 L de filtrado.

b) El tiempo del ciclo de filtracion si se llevd 1370 s para filtrar, 140 s para el secado, 590 s para
lavar y 19 minutos para el resto de las operaciones auxiliares.

c¢) Flujo volumétrico del ciclo de filtracion (Q.)

a) Parala masa de la torta seca se utiliza la ecuacion 3 de la tabla 1:
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El valor de volumen de L se convierte a m3.

1m3
sgs;z(mo%)

Sustituyendo los datos en la Ec.3:
Mts = (103 kg /#®) (0.895 m?)
Mts = 92.185 kg sdélidos

b) Para el tiempo del ciclo de filtracion, se calcula primero todos los tiempos auxiliares para
sustituir en la siguiente ecuacion 4 de la tabla 1:

te=tr ttg Ec.4
Se suman todos los tiempos auxiliares y se sustituyen en la ecuacion 5 de la tabla 1:
tg=to+t+ts,+t, Ec.5
Tiempo de secado t; = 140s
Tiempo de lavado t; =590 s
Tiempo de otras operaciones 19 minutos, que convertidas a segundos t,, = 1140 s
t, = 140s + 590s + 1140s
t,=1870s
El tiempo de filtracion t, = 1370 s, por lo tanto, el tiempo del ciclo es:
t. =1370s + 1870s
t,=3240s

c) El flujo volumétrico del ciclo de filtracion se calcula con la ecuaciéon 7 de la tabla 1:

0, =4 Ec.7

te

Sustituyendo los datos en la Ec. 7:
_ 0.895m?

€ 3240s

Q.=2.7623 x10"*m3/s
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3.2 Problemas con dosificacion

3) Se realizaron filtraciones de una suspension de almidon en un filtro de laboratorio que
tiene una concentracion en peso de 12.3% y se emple6 perlita como dosificacion en una
proporcién de 1:0.28.

a) Calcular la cantidad de perlita que se debe agregar a 10 litros de suspension de almidon
si su densidad es de 1325 kg/m3.

La relacion de 1:0.28 indica que por cada kg de sélidos de la suspension se adicionan 0.28 kg
de perlita. Entonces si partimos de Cj:

_ 123 kg de sélidos
~ 100 kg suspensién

N

Esto muestra que hay 12.3 kg de sdlidos en la suspension, entonces este valor se multiplica
por la relacion de dosificacion que se va a agregar.

0.28 kg de perlita)

12.3kg—se+rdﬁs( 1 kg de sélid

Por lo tanto, se adicionan 3.444 kg de perlita a los 100 kg de la suspension.

Como necesitamos saber la cantidad de perlita para adicionar a los 10 litros de suspension
entonces se debe realizar lo siguiente:

( 3.444 kg de perlita )(1325Wn) 1 m3suspension
100 keg-desuspension/ \ 1 m3suspension 1000

La relacion de peso de perlita adicionada a 100 kg de suspension se multiplica por la densidad
para obtener la relacion en masa sobre volumen. Posteriormente se convierten los metros
cubicos a litros y finalmente se multiplica por los 10 litros a los que se adiciona la perlita.

)(10«L’)’

La cantidad de perlita a adicionar y mezclar en 10 L de suspension es{0.45633 kg equivalente
a456.33 g.

4) Continuando con los datos del problema 3, después de adicionar el ayuda filtro a la
suspension de almiddn se mezcld y se filtré la suspension e inmediatamente se tomaron datos

de filtracion a presion constante de 29.2 lb;/in?, operado en el filtro de 1.5 ft*> de area de
filtrado.
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Tabla 9. Datos de filtracién del problema 4

Volumen (L) Tiempo (s)
0 0
0.5 7.245
1 16.1
15 27.83
2 42.55
2.5 59.455
3 79.35
3.5 102.12
4 126.5
4.5 154.1
5 184

a) Calcular el valor de “C” si se empled perlita como ayuda filtro en una proporcion de
1:0.28. Los datos de densidad de agua y de filrado son: py =1025kg/m* vy

p; = 998 kg/m3 y la fraccion de sélidos en la torta es Xt = 0.60.
Considerando los datos del problema 4 de:

_ 123 kg de sélidos
~ 100 kg suspension

N

Y el valor de la cantidad de ayuda filtro que se adicionan a 100 kg de suspension es de
3.444 kg de perlita.

La modificacidn se va a realizar en C, al sumar los sdlidos de la tierra.

_ 123 kg de sdlidos + 3.444 kg de tierra
100 kg suspensién + 3.444 kg de tierra

N

La ecuacién al sumar queda:
15.744 kg de solidos

~ 103.444 kg suspension

N

La ecuacion también se puede expresar como:

_ 15.744 kg de sdlidos
~ 87.7 kg agua pura + 15.744 kg sélidos

Cs

Para poder calcular C, se requiere Cr, que es la concentracion de sélidos respecto al agua
pura. Por consiguiente, de C, se puede extraer lo que se requiere:

20



15.744 kg de solidos
CF =

87.7 kg agua pura

Y para obtener en las unidades requeridas se multiplica por la densidad del liquido 998 kg/m3.

B (15.744 kg de SélidOS) (998 l_gg_de_@g-&m'm)
F=\ 87.7kgaguapura /\ 1m3 de agua pura

Cr = 179.1620 kg/m3
La ecuacién 1 para calcular C, es:

Ec.1

De la ecuacion 1 para obtener C, falta calcular la relacion de solidos de la torta respecto al
liquido en la torta, que en el formulario de la tabla 1 se obtiene la ecuacion 2:

Donde Xt, representa la fraccion de sélidos en la torta.

En el problema nos dan la fraccion de soélidos en la torta Xt = 0.60.

Sustituyendo el valor en la ecuacion 2:

_0.60
7 1-0.60
M,=1.5

Sustituyendo los datos ya calculados en la ecuacion 1, que es C, se tiene:
Cr =179.1620 kg/m* y p;=1025kg /m3

179.1620 kg /m3

_179.1620 kg/m3
(1.5)(1025 kg/m?3)

1

Realizando el andlisis de unidades:
kg

€=
-

o
C = 202.7931 kg/m®

b) Obtener los valores de oy Rm, si la viscosidad del filtrado es de 2.8 cP.



Para la solucion del problema se va a ocupar la ecuacion 9 de la tabla 2 para filtracion
intermitente a presion constante:

At pacv URM

AV (4P)A2 ' (4P)A Ec.9
V= Volumen medio [=] m3
At = Incremento de tiempo [=]s
AV = Incremento de volumen [=] m3
AP = Caida de Presién [=] Pa
A = Area filtracion [=] m?
C = Concentracién de sélidos respecto al filtrado [=] kg/m3
a = Resistencia especifica de la torta (=] m/kg
Rm = Resistencia especifica del medio filtrante [=] m™!
u =Viscosidad [=] Pas

Lo primero que se realizara es hacer la conversion de unidades al Sistema Internacional de AP,
Ay pu.

b 6894.76 Pa 0.09290 m? 1x10"3 Pas
AP—29.23§<T%> 15#2( ) u=28c 1CP/)
AP =201326.992 Pa A =0.13935 m? pr=2.8x10"3Pas

Los datos de volumen de la tabla, expresado en litros se deberan convertir a m3. El factor de

conversion es el siguiente:
> 1m3
100047,

Para calcular oy Rm, se requiere realizar el procedimiento como en el ejercicio 2 y apoyandose
de Excel.

Los datos de tiempo y volumen se copiaran en Excel en las columnas Ay B. En la columna C,
se convertird el volumen a m3 colocando el cursor en la celda C2 y se realiza la siguiente
operacion, dando ENTER.

= B2/1000

Después se copia la celda C2 con Ctrl “c” y se selecciona las celdas de la C3 hasta C12 y se
aplica Ctrl “v”
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Tabla 10. Datos en Excel para el calculo de a y Rm del problema 4 parte 1

A B C
] t(s) Volumen (L) v [m3]
2 0 0 0
3 7.245 0.5 0.0005
4 16.1 1 0.001
5 2783 15 0.0015
B 42 55 2 0.002
7 59 455 25 0.0025
8 79.35 3 0.003
g 10212 35 0.0035
10 126.5 4 0.004
11 1541 4.5 0.0045
12 184 5 0.005

Para el célculo At =t, — t,, se colocan en la celda D3 y realizan la siguiente operacion, dando
enter.
= (A3 — A2)

Para el calculo AV =V, —V;, se colocan en la celda E3 y realizan la siguiente operacion, dando
enter.

=(C3-1C2)
Posteriormente se copian las celdas D3 y E3 juntas con Ctrl “c” y se selecciona las celdas de la
D4 hasta E12 y se aplica Ctrl “v”.

Tabla 11. Datos en Excel para el célculo de a y Rm del problema 4 parte 2

A B C D E
; t(s) Volumen (L) v lm3] At AV
2 0 0 0
3 7.245 0.5 0.0005 7245 0.0005
4 16.1 1 0.001 8.855 0.0005
5 27.83 15 0.0015 1173 0.0005
6 4255 2 0.002 14.72 0.0005
7 59 455 25 0.0025 18.905 0.0005
2 79.35 3 0.003 19.895 0.0005
g 10212 35 0.0035 2277 0.0005
10 126.5 4 0.004 24308 0.0005
1 154 1 45 0.0045 276 0.0005
12 184 5 0.005 299 0.0005

- . = Vo +V; .
El calculo del volumen promedio V = % se obtiene colocando el cursor en la celda F3 y se

realiza la siguiente operacion, dando enter.

= (C3+(C2)/2
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[P

Después se copia la celda F3 con Ctrl “c” y se selecciona las celdas de la F4 hasta F12 y se

aplica Ctrl “v”.

Tabla 12. Datos en Excel para el célculo de a y Rm del problema 4 parte 3

A B C D E F
; t(s) Volumen (L} v (m3] At AV Viprom
2 0 0 0
3 7.245 0.5 0.0005 7.245 0.0005 0.00025
4 16.1 1 0.001 8.855 0.0005 0.00075
5 27.83 15 0.0015 11.73 0.0005 0.00125
B 4255 2 0.002 14.72 0.0005 0.00175
7 59 455 25 0.0025 16.805 0.0005 0.00225
8 79.35 3 0.003 19.895 0.0005 0.00275
9 10212 35 0.0035 2277 0.0005 0.00325
10 126.5 4 0.004 2438 0.0005 0.00375
1 1541 45 0.0045 276 0.0005 0.00425
12 184 5 0.005 299 0.0005 0.00475

En la columna G se calcula At/AV, colocando el cursor en la celda G3 y realizando la siguiente
operacion, danto enter.
= D3/E3

Después se copia la celda G3 con Ctrl “c” y se selecciona las celdas de la G4 hasta G12 y se
aplica Ctrl “v”.

Tabla 13. Datos en Excel para el calculo de o« y Rm del problema 4 parte 4

3 3 T (13
t(s) V (m3) At (s) AV (m?3) V (m3) AA_It/(S/mg)
0 0

7.245 0.0005 7.245 0.0005 0.00025 14490
16.1 0.001 8.855 0.0005 0.00075 17710
27.83 0.0015 11.73 0.0005 0.00125 23460
42.55 0.002 14.72 0.0005 0.00175 29440
59.455 0.0025 16.905 0.0005 0.00225 33810
79.35 0.003 19.895 0.0005 0.00275 39790
102.12 0.0035 22.77 0.0005 0.00325 45540
126.5 0.004 24.38 0.0005 0.00375 48760
154.1 0.0045 27.6 0.0005 0.00425 55200
184 0.005 29.9 0.0005 0.00475 59800

Como se observa en el formulario, la ecuacién 9, también puede escribirse como la ecuacion
13:

At

Z=mV+b Ec.13
AV

24



Donde la pendiente “m” se expresa como la ecuacion 14 y la ordenada “b” es la ecuacioén 15.

__ pacC __ URmM
m= Ve Ec. 14 b= aP)A Ec.15

La pendiente relaciona la resistencia especifica de la torta (o) y la ordenada al origen la
resistencia especifica del medio filtrante (Rm).

Para calcular la pendiente y ordenada al origen por regresion lineal se introduce en el eje “x” el
H 17 H [T ] At
volumen promedio (V) y en el eje “y (E)'

En Excel, para obtener la pendiente se emplea el comando de Pendiente.

|:PENDIENTaGB:GlLFB:FIE}

PEMDIEMTE(conecide_y, conocido_x)

Para ello se colocan en cualquier celda fuera de las operaciones y ponen el signo de igual y
escriben pendiente, se selecciona el comando y se les indica que seleccionen primero los

11} ” ““ ”

valores de “y”, se escribe coma y luego se seleccionan los valores de “x”.

Tabla 14. Datos en Excel para trazar grafico del problema 4

F G

Vprom AtAv

0.00025 14490
0.00075 17710
0.00125 23460
0.00175 29440
0.00225 33810
0.00275 39790
0.00325 45540
0.00375 48760
0.00425 55200
0.00475 59800

Una vez que quedaron seleccionados se aplica ENTER y da el valor de la PENDIENTE.

En Excel, para obtener la ordenada se emplea el comando de INTERSECCION.EJE.

|=INTERSECCIGN.BEkGE :512,F3:F12)

IMTERSECCION.E)E(conacido_y, conocido_x)

El procedimiento se realiza igual que la pendiente, seleccionando los datos.

En Excel, para obtener el coeficiente de correlaciébn, se emplea el comando de

COEFICIENTE.RZ
|=CGEFICIENTE.R2{GE:Gll,F:-:FlZ}
COEFICIENTE.RZ2(conccide_y, conocido_x)
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El procedimiento se realiza igual que la pendiente y ordenada, seleccionando los datos.
Los resultados son: m = 10315151.5s/m®y b = 11012.1212 s/m3 con un valor de
R? = 0.9989.

Despejando a y Rm de las ecuaciones 14 y 15.

2
q = MAPA Ec.14a Rm
uc

—D2APA Ec15a

Sustituyendo los valores calculados y realizando el andlisis dimensional.

AP = 201326.992 Pa A = 0.13935 m? u=28x10"3Pas C =202.7931 kg/m3
_ (103151515 5/m®)(201326.992 Pa)(0.13935 m*)*  _ (11012.1212 5/m*)(201326.992 Pa)(0.13935 m?)
@= (2.8 1073 Pa 5)(202.7931 kg/m?) m= (2.8x1073 Pas)
S
a = (W)(Pa)](cmz)z ( S )(P )( 2)
_g - a)lm
(res) () N )
(S Pa6m4) <s Pa mz)
a= Pa"; k Rm = m3
( p— g) (Pas)
sPam” > 2
a=|(-2—2—0o _(APanr
(Pﬂfs%g my, Rm = <m)
— 10

3.3. Célculo de indice de compresibilidad

5. Se realizaron filtraciones de Néctar de durazno en un filtro prensa (Ver figura 3) a
AP constante.

Figura 3. Filtro prensa
Los datos de los 5 ensayos se muestran en la tabla 15.
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Tabla 15. Datos de néctar de durazno en filtro prensa problema 5

(L) Tiempo (s) | Tiempo (s) | Tiempo (s) | Tiempo (s) | Tiempo (s)
0 0 0 0 0 0
0.5 19.895 7.82 7.245 5.75 5.06
1 47.495 21.85 16.1 13.225 10.925
15 82.8 39.79 27.83 22.77 18.745
2 124.545 61.41 42.55 34.615 28.29
2.5 174.915 87.4 59.455 48.875 39.905
3 231.955 117.3 79.35 65.32 53.015
3.5 150.88 102.12 83.95 67.85
4 187.45 126.5 104.88 84.64
4.5 154.1 127.65 102.81
5 184 152.95 | 123.395
55 180.32

6 209.875

El area de filtracion es de 740 cm?, la concentraciéon de sélidos por unidad de volumen filtrado
(C) de 115 g/L y la viscosidad de 2.3 cP.

Se deja al estudiante verificar los resultados de o y Rm para cada ensayo, los cuales se
resumen en la tabla 16.

Tabla 16. Resumen de datos de a y Rm del problema 5

AP (Pa) a(m/kg) Rm (m™1)
54468.60 33569278063 | 57245205932
119968.82 | 40124231401 | 56172545437
201326.99 | 42994745194 | 71330763347
258553.50 |47016701692 | 71780930505
346806.43 | 50142561890 | 80560610996

a) Trazarla grafica de los datos de a vs AP y ajustando al modelo de la potencia, determinar
el indice de compresibilidad y «,.

b) Indicar si la torta es compresible o incompresible y establecer el modelo matematico
particular.

c) Obtener a,y

s” aplicando logaritmos.
Partiendo del modelo de la potencia (ecuacion 22 de la tabla 4) para determinar la

compresibilidad de la torta.
a = ay (AP)S Ec.22
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Donde:

a = Resistencia especifica de la torta (m/kg)

a,= Resistencia inicial especifica de la torta (m/kg)
s = indice de compresibilidad

“ ” “ ”

La grafica se puede realizar en Excel seleccionando los datos en AP yen

Bt g

DA
Graficos : X Mapas Grafico
recomendados J_' |_ ~  dindmico ~

Graficos

Insertar grafico

\P (Pa) a(m/kg)

{ Graficos recomendados | Todos It

54468 6 | 3.36E+10
1199688 [4.01E+10| | -
201327 | 43E+10 | | —
2585535[ 47E+10 | |

3468064 | 5.01E+10

Figura 4. Ejemplo de seleccidon de graficos en Excel

Se selecciona la grafica recomendada:

Determinaciéon de compresibilidad de la torta

6E+10
5E+10
“op 4E+10
4
E 3E+10
B 2E+10

1E+10

0
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000

AP (Pa)

Figura 5. Gréfico para determinacién de compresibilidad de la torta

Para determinar los valores de «, y de “s”, en la grafica, se selecciona la curva y con el botén
derecho del mouse se elige Agregar Ilnea de tendencia y se elige el modelo Potencial,
marcando “Presentar ecuacion grafica” y “Presentar el valor R? en el grafico”.
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, Opdiones de linea de tendenda
Determinacion de compresibilidad de la torta R el b

6E+10
y = 3E+09x0-2121

R*=0.9884

4 Opdones de linea de tendenda

SE+10

= 4E+10
Exponencial
"‘E“‘aam c _
— Lingal
Y 2E:10
Logaritmica
1E+10
Palinémica
0
[1] 50000 1000000 150000 200000 250000 300000 350000 400000

® Potencial

AP (Pa) _
Figura 6. Ejemplo de calculo de parametros de regresion en Excel

Para tener un valor con mayores decimales se elige el cuadro de la ecuacién y en opciones de
namero se elige con 4 posiciones decimales.

Determinacion de compresibilidad de la torta R EnE
6E+10 Categoria
vy =3,321,012,709.7063x0.11 MNimero
3E+10 R? =0.9884 B _
Posiciones decimales: | 4
— 4E+10
iﬂ | Usar separador de miles (.}
—
g 410 O Miameras negativos
B 26410
1E+10

0
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000

AP [Pa)
Figura 7. Ejemplo de seleccidon de decimales en parametros de gréaficos en Excel

Cédigo de formato @

Por lo tanto, los valores requeridos que ajustan al modelo de la potencia son:

ay, = 3.321x10° m/kg
s =0.2121

b) La torta tiende a ser mas incompresible porqué su valor se acerca mas a cero.
El modelo particular se obtiene sustituyendo los valores en la ecuacion 22:
a = 3.321x 10° (AP)02121
c) Para obtener los valores de a0y ” s” aplicando logaritmos, se parte de la ecuacion 22:
a = ay (AP)S Ec.22

Aplicando logaritmos:
loga = logay(AP)*
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Por propiedades de logaritmos
loga = logay+log (AP)®
loga = logay+s log (AP) Ec.23

Se traza la gréfica log a vs log AP.

gina Farmulas Datos Revisar Vista Ayuda

i~ [E~ M~ gn

plementos Gréficos . Mapas Grafico

recomendados =/ ¥ |_ ~  dinamico~

Graficos [P

Insertar grafico

Log (AP) Log (at) | Graficos recomendados | Todos |

473614621  10.525942
5.07906839 10.6034067 ~
5.3035902 10.6334154 =T
5.41255042 10.6722522 —=F

554008714 10.7002065

Figura 8. Ejemplo de seleccidon de graficos en Excel

Al seleccionar la segunda grafica aparece el grafico:

Determinacion de compresibilidad por logaritmos
10.71
10.68
10.65
10.62
10.59

Log a

10.56
10.53

10.5
4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6

Log AP
Figura 9. Graficos para determinacion de compresibilidad de la torta por logaritmos

Para determinar los valores de log a, y de “s”, que es la pendiente en la grafica, se selecciona
la curva y con el botén derecho del mouse se elige Agregar linea de tendencia y se elige el
modelo Lineal, marcando “Presentar ecuacion grafica” y “Presentar el valor R? cuadrado en el
grafico”.
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Determinacion de compresibilidad por logaritmos o

Exponencial

1071 s
P » 1
10.68 y=0.2121x +9.5213 Lingal
R* = 0.9884 e o

10.65 Logaritrnica
g 1082 0o” N
ua v Polinémica
8 1058 :

10,56 A Potencial

10.53 wf Media méwil

10.5

46 47 4B 49 5 51 52 53 54 55 : | Presentar ecuacion en el grafico

Log AP | Presentar el valor R cuadrado en el
grafico

Figura 10. Ejemplo de seleccion de tipo de linea de tendencia para graficos en Excel

Si relacionamos el grafico con un modelo lineal:

y=mx-+b
La pendiente corresponde a “s”:

s =0.2121
Y la ordenada al origen:

b =9.5213

Donde la ordenada corresponde a:
logay, = 9.5213

Aplicando antilogaritmo:
1010ga0 — 109.5213

ay, = 3.321x10° m/kg

Como se puede observar los resultados son iguales que los obtenidos por el modelo de la
potencia.
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4. FILTRACION INTERMITENTE A VELOCIDAD DE FLUJO CONSTANTE SIN
PRECAPA

1) Se desea filtrar un puré que tiene un valor de € = 120 kg/m3 en un filtro prensa horizontal
(ver figura 3) de 16 placas y 14 marcos de 11 in de longitud, al cual opera a una velocidad de

flujo constante por unidad de area de Q4 = 1.15 fﬁ%. La caida de presion fue AP = 1.2 MPa,

a=545x10"m/kg, Rm =395x10%n"tyla u=23x10"3Pas. Calcular:

a) Eltiempo de filtrado

b) El volumen de filtrado

c) La masa de torta en base seca

d) El tiempo total del ciclo de filtraciobn si se consideran 3.5 min en las operaciones
auxiliares.

e) La capacidad del ciclo de filtracién

a) En este problema la ecuacion de filtracion a velocidad de flujo de filtracion constante es
la ecuacion 18 de la tabla 3:

2
AP = HEL 4 4 ERTC Ec.18
24 A
Donde:
AP = Caida de Presion [=] Pa
A = Area filtracion [=] m?
C = Concentracién de sélidos respecto al filtrado  [=] kg/m3
a = Resistencia especifica de la torta (=] m/kg
Rm = Resistencia especifica del medio filtrante [=]m~
u =Viscosidad [=] Pas
Q = Capacidad de filtracién o flujo volumétrico [=]m3/s

El comportamiento grafico de la Ec 18, se muestra en la figura 11.

APy

pacQ?
m = >
_uRmQ 2 A
T A
Ly

Figura 11. Filtracion intermitente a velocidad de flujo constante
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La ecuacién 18 también puede representarse como la ecuacion 19 de la tabla 3.

AP=mt; +b Ec.19
Donde:
C 2
= 22 Ec.20
R
p=" ;"Q Ec.21

De la ecuacién 19 se despeja el tiempo de filtracién:

tf = Ec.19a

Los datos que se dan en el problema es el flujo volumétrico por unidad de area que se obtiene
con la ecuacién 8 de la tabla 1, es decir:

1%
QA = tf_};l Ec.8
Donde:

, = Capacidad del ciclo filtracién por unidad de area [=lm/s
V; = Volumen de filtrado [=] m3
t; = Tiempo del ciclo de filtracion [=]s
A = Area de filtracién [=] m?

Q =— Ec.6

Ec.8a
Igualando las ecuaciones 6 y 8a:

Q =0Q,A Ec.8b

Por lo que primero se debe calcular el area de filtracion, que para un filtro prensa es la ecuacion
27 de la tabla 5:
App = 2L% * #Marcos Ec.27

App =Area de filtracién de un filtro prensa [=] m?
L = Longitud del marco [=]m

En el problema nos dice que L = 11 in y tiene 14 marcos, pero hay que convertir al Sistema
Internacional:
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L=11j,n’(

0.0254 m)
1in-

L=0.2794m
Por lo tanto el area es:
A=2(0.2794 m)?*(14)

A = 2.1858 m?

gal
ft 2 min’

) p 1m3 1££2 1 min
Qa =115 2 min (264.172 gerl) <0.0929 m’z> ( 60 s )

El valor de Q4 = 1.15 se deben convertir las unidades en Sistema Internacional.

Q4 = 7.8098 x 10~*m/s
Sustituyendo los datos para obtener Q en la ecuacion 8b.
Q=0Q,A Ec.8b
Q = (7.8098 x 10~*m/s) (2.1858 m?)
Q =1.7071x1073 m3/s
De los datos, la caida de presion AP = 1.2 MPa, se debe convertir a Pa.

1x 10° Pa
AP =12 MPa | ———

1 MPa
AP = 1.2 x 10° Pa

Los valores de (€ =120kg/m3, —a=545x10"m/kg, Rm=395x10¥%m"1 vy
u=2.3x10"2 Pa s ya no se requiere hacer conversion de unidades.

Sustituyendo todos los datos en las ecuaciones 20 y 21, realizando el andlisis de unidades:

__ nacCQ?
T 242

_ (23x107°Pas) (545 x 10" m/kg)(120 kg/m®)(1.7071 x 107> m®/s)?
B 2 (2.1858 m2)2

o9 () (8) (%)

m= (m2)?

Ec.20

m
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(Paglog m’7)

kg m3 s%
nt

m =

Pa
m = 4587.4641 "

b= HRMQ
A

Ec.21

b= (23x1073Pa s)(3.95 x 101°m1)(1.7071 x 1073 m3/s)
B (2.1858 m2)

(Pas)(om™) (2)
(m?)

b=

b = 70953.4427 Pa

Sustituyendo los datos de m, b y AP en la ecuacion 19a, realizando el analisis dimensional:

tf = p” Ec.19a
(1.2 x 10°Pa) — (70953.4427 Pa)
f =
(4587.4641 @)
S
_ Pa
=P

S
t; =246.1156 s

a) Para el volumen de filtrado se parte de la ecuacion 6:

=7 Ec.6
tr
Se despeja el volumen y se sustituyen los datos en la Ec.6:
Vi =Qtr Ec.6a

Ve = (1.7071x 107° m?®/8)(246.1156%5)

b) Para la masa de la torta seca se utiliza la ecuacion 2:
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Sustituyendo los datos:
Mts = (120 kg/n®) (0.4201 n1®)

Mts = 50.412 kg

c) Para el tiempo del ciclo de filtracion, se calcula con la ecuacion 4 de la tabla 1 y el tiempo
de 3.5 min de las operaciones auxiliares se convierte a segundos que serian 210 s, y se

sustituye en la ecuacion:
t.=t; +t,

t. = 246.1156 s+ 210 s

t, = 456.1156 s

d) El flujo volumétrico del ciclo de filtracidén se calcula con la ecuacion 7 de la tabla 1:

Sustituyendo los datos:
0.4201 m3

Q¢ = J561156 s

Qc=9.2104x10"*m3/s
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5. ESCALAMIENTO A UN FILTRO PRENSA

1) Se realizaron filtraciones de una suspension en un filtro piloto de laboratorio que opera
con una AP = 0.75 kgy/cm?, el cual tiene un area de filtracion de A = 0.0975 m?®. Los
resultados de las filtraciones se muestran en la tabla 17:

Tabla 17. Datos de filtracion de suspension en filtro prensa

V (m?) t(s)
0 0
0.0227 600
0.0375 1200
0.0492 1800
0.0606 2400
0.0681 3000

Se desean escalar los datos obtenidos a un filtro prensa que opera a una
APe = 1.7 kg;/cm?, para poder determinar el nimero de marcos, que mide cada uno L = 35 cm
de longitud de largo y ancho. El tiempo y volumen de filtracion en el filtro prensa es de 7500 s
y 3.698 m3, respectivamente.

El nimero de marcos del filtro prensa, se obtiene al calcular el area del filtro prensa con la
ecuacion 27:
Agp = 2L * #Marcos

Para dar solucidn a este problema se debe hacer un escalamiento del area con la ecuacion 17

de la tabla 2:
A%(AP) A (AP)
[AeZ(APe)] [Ae (APe)] Ec.17
tre = Tiempo de filtracion escalado  [=] s
Ae = Area de filtracion escalada [=] m?
APe = Caida de presion escalada [=] Pa

Con los datos de la tabla 17 se va a realizar la tabla 18 apoyandose de Excel para calcular a y
Rm, pero en este caso sOlo se va a utilizar la pendiente y ordenada al origen, asi como el
coeficiente R? para verificar que los datos muestran un comportamiento lineal.

Tabla 18. Datos de At/AV de suspensién en filtro prensa

t(s) V(m3) At (s) | AV (m?) V (m3) At/AV (s /m3)
0 0

600 0.0227 600 0.0227 0.01135 26431.7181

1200 0.0375 600 0.0148 0.0301 40540.5405

1800 0.0492 600 0.0117 0.04335 51282.0513

2400 0.0606 600 0.0114 0.0549 52631.5789

3000 0.0681 600 0.0075 0.06435 80000
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Los valores de pendiente y ordenada al origen obtenidas de los datos son:

m  885434.665 (s/m°)
b 14042.5891 (s/m3)
R? 0.9375

El valor de R? es muy cercano a 1, por lo que los datos se consideran confiables.
Los datos con los que se cuenta del filtro piloto y filtro prensa se muestran en la tabla 19:

Tabla 19. Datos para calcular Ae de suspensién en filtro prensa

Datos de filtro piloto Datos de filtro prensa
AP—075— APe = 17—
cm? cm?
A = 0.0975 m? tre = 7500 s
V; = 3.698 m
Ae =7
Los datos de presion se convierten a Pa.
k 98067 Pa k 98067 Pa
AP = 0.75 I APe = 1.7 7
m? tm? k
1 m?2 1/3%
AP = 73550.25 Pa APe = 166713.9 Pa

En la ecuacion de escalamiento no se puede despejar el area porque es cuadratica, por lo que
primero se van a sustituir los datos en la Ec 17.

_ m[ A%2(4P) 14,2 A (AP)
tre =3 [AeZ(APe)] Vi+b [Ae (APe)] Vr Ec.17

La ecuacion 17 se va a separar en dos partes:

2 212
%[ A%(AP) ]Vf2:(8854-34—.665 s/;aﬁ) (0.0975 m?2)"(73550.25 yr)] (3.698 m3)?

Ae?(APe) 2 Ae?(166713.9 Pd)

b[ A8 Ty, = (14042.5891 s/m? ) |22 IS0 2P0 (3 698 )

Ae (APe) Ae (166713.9 Ba)
[ A% (AP) V2= 25391.1231 s m* [ A (AP) _2233.7319 s m?
e2(APe) f Ae? Ae (APe) f = Ae

Sumando los dos términos e igualando con el tiempo de filtracion:

25391.1231 s m* n 2233.7319 s m?
Ae? Ae

7500 s =
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Al realizar el andlisis de unidades queda igual segundos en ambos miembros de la ecuacién,
por lo que se va a multiplicar por Ae?.

(A4e?)(7500) = (4e?) (25391#) + (Ae?) (2233.7319)

Ae Ae

La ecuacién reducida queda:
7500 Ae? = 25391.1231 + 2233.7319 Ae

Igualando a cero la ecuacion:

7500 Ae? — 2233.7319 Ae — 25391.1231 =0

Sustituyendo en la ecuacion general de segundo grado:

_ —(—2333.7319) + \/(—2233.7319)2 —4(7500)(—25391.1231)

Ae 2(7500)

_ —(—2233.7319) +V766723251.2
B 15000

Ae

1, _ 22337319 4 27689.7679
€= 15000

Ae; = 1.9949m?  Ae, = —1.6970 m?
El resultado valido es el valor positivo Ae; = 1.9949 m?2.
De la ecuacion 27 de area de un filtro prensa, se despeja el nUmero de marcos.

Agp = 2L * #Marcos

i

#M =
arcos = -3

La longitud de los marcos es L = 35 cm, que equivale a L = 0.35 m.

Sustituyendo los datos.
1.9949 nf?
2(0.35 n)?

#Marcos = 8.1424

El nimero de marcos a utilizar en el filtro sera 9.

#Marcos =
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6. FILTRACION INTERMITENTE A PRESION CONSTANTE CON PRECAPA

1) Se realizaron filtraciones de agua en una celda de filtracion cilindrica (ver figura 12) que
tiene un radio de r = 33 cm y opera a AP = 2 kgy/cm?, en la cual se forma una precapa

2. . . .
de oin usando tierra diatomea como ayuda filtro.

a) Empaque
b) Medio filtrante
c) Soporte

Detalles @

Figura 12. Celda de filtracion a presién constante (Valderrama-Bravo et al., 2012)

En la tabla 20 se muestran los datos de filtracion de agua con ayuda filtro para formar precapa.

Tabla 20. Filtracion para formar precapa

Tiempo | Volumen
(s) (m°)
0.0002
0.0004
0.0006
0.0008
0.001
0.0012
0.0014
0.0016

OO N IWIN|F

Posteriormente se realizaron filtraciones de agua de coccidén de maiz nixtamalizado en la celda
a una presion de 2 kgy/cm?. La viscosidad del agua de maiz es de 6.5 cP y el porcentaje en

peso de sdlidos en la suspension es de 2.45%. Los datos se muestran en la tabla 21.

40



Tabla 21. Filtracion de suspensidn

Tiempo | Volumen

(s) (m?)

1 0.0002

2 0.0004

4 0.0006

7 0.0008
19.5 0.001

37 0.0012

62.5 0.0014

93.5 0.0016

Con los datos, obtener:
a) Lacantidad de ayuda filtro (tierra diatomea) para formar una precapa de 12—6 in de espesor.

Para obtener la cantidad de tierra diatomea que se usara como precapa, se cuenta con la
siguiente relacion:

. . . 5 1.
Teoricamente se tiene que para formar un area de 10 m= de precapa con un espesor de in
in, se utilizan de 5 — 7 kg de ayuda filtro (Toledo, 2007).

Tomando en consideracion la referencia se va a elegir 6 kg, pero cualquier valor en el intervalo
de 5 — 7 kg se puede considerar.

Es necesario calcular el area de filtracion de la celda cilindrica y para ello se utiliza la férmula

del area de una circunferencia.
A=mr

1im
r=33 Cﬁi(mo )

r=0.33m

El r = 33 ¢m se convierte a metros.

Por lo que el area es:
A = (m)(0.33 m)?

A =0.3421m?

Considerando el area calculada y la relacién tedrica para la cantidad de ayuda filtro

6 kg de ayudafiltro
2
stz e (L0 Ll
1
0.2053 kg de tierra diatomea se usaran para formar una precapa de 16 in.

En el problema se pide una precapa de 12—6in, por lo tanto, la cantidad de tierra es:
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2 [ 0.2053 kg de tierra
—in
16 1.
16
. . 2 .
0.4105 kg de tierra diatomea se usaran para formar una precapa de 1en

b) El valor de “C”, si para la filtracion del agua de nixtamalizacién se emple6 tierra diatomea
como ayuda filtro en dosificacion, en una relacion 1:0.27. La py = 1084 kg/m?,

p; =970 kg/m3 y la humedad de la torta de 47%. El porcentaje en peso de solidos del
agua es de 2.45%.

La relacion de 1:0.27 indica que por cada kg de sélidos de la suspension se adicionan 0.27 kg
de tierra diatomea. Entonces si partimos de Cj:

_ 245 kg de sblidos
100 kg suspensién

N

Esto muestra que hay 2.45 kg de solidos en la suspension, entonces este valor se multiplica
por la relacion de dosificacion que se va a agregar.

2 45 . (0.27 kg de tierra)
A kg sotdvs \ e trdos

Por lo tanto, se adicionan 0.6615 kg de tierra a la suspension.

La modificacion se va a realizar en C, al sumar los solidos de la tierra.

_ 245 kg de s6lidos + 0.6615 kg de tierra
100 kg suspensién + 0.6615 kg de tierra

N

La ecuacion al sumar queda:
3.1115 kg de sélidos

~100.6615 kg suspension

N

La ecuacion también se puede expresar como:

B 3.1115 kg de sélidos
~ 97.55 kg agua pura + 3.1115 kg sélidos

N

Para poder calcular C, se requiere Cr, que es la concentracion de sélidos respecto al agua pura.
Por consiguiente, de C,, se puede extraer lo que se requiere:

_ 31115 kg de solidos

~ 97.55 kg agua pura
Y para obtener en las unidades requeridas se multiplica por la densidad del liquido 970 kg /m3.

F
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_ (3.1115 kg de sélidos> (970 kgWa)
F=\9755 kg aguapuwra’/\ 1m3 de agua pura

Cr = 30.9396 kg/m?

La ecuacion 1 de la tabla 1 para calcular C:

De la ecuacion para obtener C, falta calcular la relacion de sdlidos de la torta respecto al liquido

en la torta, que se obtiene de la ecuacion 2 de la tabla 1:
Xt

M, =
71— Xt

Donde Xt, representa la fraccion de sélidos en la torta.

En el problema no dan la fraccion de sdélidos en la torta, pero se tiene una humedad del 47%,
gue expresado en fraccion es 0.47. Entonces el valor de Xt es:

Xt=1-047
Xt=10.53
Sustituyendo el valor en la formula:
. =053
*71-053
M,=1.1276

Sustituyendo los datos ya calculados en la férmula de C, se tiene:
Cr =309396 kg/m* y p; =1084kg /m3

30.9396 kg/m3

~ 309396 kg/m®
(1.1276)(1084 kg/m?)

C =

1

Realizando el andlisis de unidades, se tiene:

kg
C: m—3

c) El flujo volumétrico a través de la precapa (q), también denotado como flujo volumétrico
de agua se obtiene usando los datos de la tabla 20. Se considera que los datos de
volumen de agua en funcion del tiempo tienen un comportamiento lineal por lo que la
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pendiente serd el flujo volumétrico a través de la precapa (q), cOmo se muestra en la

figura 13.
an

tr

Figura 13. Obtencion de flujo volumétrico a través de la precapa

Los datos se procesan en Excel, para obtener la pendiente, empleando el comando de
Pendiente. Para ello se colocan en cualquier celda fuera de las operaciones y se introduce el
signo de igual, se escribe pendiente y se selecciona el comando para introducir primero los

valores de “y”, se escribe coma y luego se seleccionan los valores de “x ”.

Tabla 22. Datos de volumen suspension en filtro prensa para calculo de pendiente

A

B C

Tiempo (s)

Volumen
(m®)

0.0002

0.0004

0.0006

0.0008

0.001

0.0012

(= == B B = (R ¥ T L IR % T

0.0014

[{e] o=} ENY [&,] =N EJCH [6-J PR

=
=]

0.0016

11

12: Pendiente |=PENDIENTE|{33 :B10,A3:A10)

También se debe calcular el coeficiente R? para verificar que los datos tienen una tendencia
lineal y el proceso es similar al de pendiente, sélo que se utiliza el comando Coeficiente R?.

Tabla 23. Datos de volumen suspensién en filtro prensa para céalculo de R?

A B C D
) Volumen
Tiempa (s) {m3)
1 0.0002
2 0.0004
5 3 0.0006
6 4 0.0008
7 5 0.001
] 7 0.0012
g 3 0.0014
9 0.0016

12 |Pendiente
13 |R2

0.000168153

|=COEFICIENTE.R2{B3 :Blﬂ,ﬁk’j:.ﬂ\lﬂ}l
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Los datos obtenidos son:
Pendiente =(q = 1.6815 x 10™*m3/s

R? = 0.9909

El valor de pendiente es el flujo a través de la precapa (g ) y el valor de R? es cercano a 1, por
lo que se considera con comportamiento lineal.

d) El valor de a y Rm con los datos de la tabla 21.

El calculo de a se realiza con la ecuacion 25 y se graficd, como se muestra en la figura 14 para
obtener la pendiente:

14 acC

(6 =) = (ars) VP Ec.25
Donde:
AP = Caida de Presion [=] Pa
A = Area filtracion [=] m?
q = Flujo volumétrico a través de la precapa [=] m3/s
u =Viscosidad [=] Pas
Rm = Resistencia especifica del medio filtrante [=] m™?

Vr
te ——= )4
O

_ pacC
T 2AP A2

V2
f
Figura 14. Obtencién de a para filtracion intermitente a presién constante con precapa

Los datos de la tabla 22, se procesaran en Excel y como ya estan en las unidades requeridas,
. , , 14 . . . . .
entonces en celda C3 se realizara el calculo de ;f con la siguiente instruccion:

= B3/1.6815x 107

En la celda D3, se va a calcular sz realizando la siguiente operacion:
= B3"2

En la celda E3, se obtiene t; — % realizando la siguiente operacion:
=A3—-C3
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Posteriormente se copian las celdas C3, D3 y E3 con Ctrl “c”’ y se seleccionan las celdas de la
C4 hasta E10 y se aplica Ctrl “v”.

Tabla 24. Datos de V; de suspension en filtro prensa

A B C D E
2

1 Tiempo (s Volumen Vfiq Vi (t-V+a)
2 (m’) (s) (m’) (s)
3 1 0.0002 1.1894|4.0000E-08| -0.1894
4 2 0.0004 2.3788|1.6000E-07| -0.3788
5 4 0.0006 3.6682| 3.6000E-07| 04318
6 7 0.0008 4.7577|6.4000E-07| 2.2423
7 19.5 0.001 5.9471|1.0000E-06| 13.5529
8 37 0.0012 7.1365)1.4400E-06| 29.8635
9 62.5 0.0014 8.3259| 1.9600E-06| 541741
10935 0.0016 9.5153| 2.5600E-06| 83.9847

Como se puede observar en los resultados los primeros dos valores de la columna E, son
negativos. Estos datos seran descartados para el calculo de alfa porque al inicio de la filtracion
hay error en la lectura de los resultados. Entonces, para calcular la pendiente y R?, los datos
negativos no seran considerados.

El valor de la pendiente y R? se realiza como en el célculo del flujo a través de la precapa,

13 ” V

“_n

seleccionando para “x” V;*y en

Tabla 25. Datos de sz suspensién en filtro prensa

A B C D E F
2

Tiempo (s Volur3nen Vilq \J'f3 (t--V+q)
2 (m’) (s) (m”) (s)
3 1 0.0002 1.1894(4.0000E-08| -0.1894
4 2 0.0004 2.3788| 1.6000E-07| -0.3788
5 4 0.0006 3.6682| 3.6000E-07 0.4318
& 7 0.0008 4 7577|6.4000E-07 22423
7 195 0.001 59471 1.0000E-06| 135529
g 37 0.0012 7.1365| 1.4400E-06| 29.8635
g 625 0.0014 8.3259| 1.9600E-06| 541741
10 935 0.0016 9 5153 2 5600E-06| 839847
12 Pendiente  |=PENDIENTE(ES:E10,05:010)
13 R2 =COEFICIENTE.R2(E5:£10,D5 p10)|

Note que no se consideraron los valores negativos. Los resultados de pendiente y R?, son:

Pendiente = 39124693.6797 s/m®

R%? = 0.9753
Tomando en cuenta que m = (Z“AzZZ), se despeja alfa.
_ m2AP A
a= 0 C
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Para el caso de Rm, no depende de los datos procesados de la tabla 2, sino del valor de flujo
volumétrico a través de la precapa, que se obtiene con la ecuacion 26.
__AAP

Rm =— Ec.26
qu

Los datos que indican en el problema:

AP =2kgs/cm* A= 0.3421m? C = 31.7431 kg/m?3 u=65cP
q =1.6815x10"*m3/s
Realizando las conversiones

_ o kgr [ 98066.5 Pa _ 1x1073 Pas
AP =2 mz(—l,% ) U =65 0P (7—)
AP = 196133 Pa p=65x10"3Pas

Sustituyendo los datos y realizando el andlisis dimensional.

(39124693.6797 =) (2)(196133 Pa)(0.3421m3)2 o _ (0.3421 m?)(196133 Pa)
(1.6815 x 10~*m3/s)(6.5 x1073 Pa s)

a =
(6.5x1073 Pa s) (31.7431 k—%)
m

) eawy a9
(Pas) (%) (2 £ P
< pas fm = (m?)((?a@
_ ( me )
B (Pa S kg)

m3
/ Rm = 6.1389 x 1019m1
Apam >

az(%ﬁkgwﬁ

a=8.7053 x 10 2m/kg
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7. PROBLEMAS PROPUESTOS DE FILTRACION INTERMITENTE SIN Y
CON PRECAPA

1. Se registraron datos de filtracion sin ayuda filtro a AP constante de una suspensién de
mango en un filtro de laboratorio el cual opera con una AP = 228.479 kPa, teniendo un
area de filtracion de A = 650 cm?, la concentracion € = 97.6 kg/m3y u = 2.1 cP.

Tabla 26. Datos de volumen suspensién de mango

Tiempo | Volumen
(s) (m?)
0 0
7.33 0.0005
15 0.001
26 0.0015
38 0.002
54 0.0025
75 0.003
100 0.0035
130 0.004
165 0.0045
210 0.005

a) Calcular a y Rm.
b) Que volumen de filtrado se tendria para un tiempo de filtracién de 2980 s.

2. Los datos de un néctar de mango se muestran en la tabla 27, el cual tiene una
concentracion de sélidos de 10.3% en peso Y pg,s = 1245 kg/m3. La suspension fue
filtrada a presidn constante, sin precapa en un filtro de hojas que tiene valores de
A =12m? AP = 36.2 Ib;/in* y humedad de torta de 40%.

Tabla 27. Datos de volumen y tiempo para néctar de mango

Volumen (L) | Tiempo (s)

0 0

1 7.245
2 16.1
3 27.83
4 42.55
5 59.455
6 79.35
7 102.12
8 126.5
9 154.1
10 184
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a) Calcular el valor de “C” si se empled perlita como ayuda filtro en una proporcion de
1:0.32. Los datos de densidad de agua y de filtrado son: p, =1025kg/m* vy
p; = 995 kg/m3, respectivamente.

b) Obtener los valores de oy Rm, si la viscosidad del filtrado es de u = 2.8 cP.

3. Una suspension de almidon sera filtrada sin precapa a una presion constante de
AP = 20.5 lbs/in* en un filtro de laboratorio que tiene un area de 0.68 m? y los datos se
muestran a continuacion:

Tabla 28. Datos de volumen y tiempo de suspension de almidon

Volumen (L) | Tiempo (s)
0 0
1 5.75
2 13.225
3 22.77
4 34.615
5 48.875
6 65.32
7 83.95
8 104.88
9 127.65
10 152.95
11 180.32
12 209.875

Con los datos obtenidos se desea escalar para filtrar en un filtro prensa que tiene un area de

10.3m? y que opera con una caida de presion constante de AP = 3.8 atm. Realice un
escalamiento y obtenga:

a) El tiempo de filtracion para un volumen de filtrado de 1200 L.

b) El APe si la nueva area de filtrado en el filtro prensa es de 4.5 m?, considerando el tiempo
escalado del inciso a) y el volumen de 1200 L.

c) El area de escalamiento si se considera un volumen de 1450 L. Considere el tiempo escalado
del inciso a) y el nuevo APe del inciso b)

4. Se realizaron experimentos de filtracion empleando una suspensién de CaC 0 en un filtro
prensa a diferentes caidas de presion, obteniendo valores de resistencia especifica de
la torta, como se muestra en la siguiente tabla.
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a)
b)

5.

a)

b)

c)
d)

Tabla 29. Datos de AP de suspension de CaCO;

AP (kPa) a(m/kg)
63.5 1.20E+10
92.5 1.80E+10
125.8 2.20E+10
156 2.40E+10
187.3 2.90E+10
218.5 3.10E+10

Obtener el indice de compresibilidad y determinar si la torta es compresible o
incompresible, justificar su respuesta.
Establecer la ecuacién que relaciona o en funcion de AP.

Se desea filtrar una suspensién de CaCO05 a velocidad de flujo constante, sin adicionar
ayuda filtro, el cual tiene una concentracion de 15.9% en peso en un filtro prensa de 16
placas y 14 marcos de 16 in de longitud, el cual opera a una capacidad de filtracion por

unidad de area constante de 0.85—2%— manteniendo una caida de presion desde el

ftz-min’
comienzo hasta alcanzar AP = 85 lbs/in* . La viscosidad del filtrado es u = 2.8 cP el
valor de a = 8.79x10%m/kg, Rm = 3.75x10° m™~1, la humedad de la torta de 37%,
pr = 1025 kg/m3, p, = 998 kg/m3y ps,s = 1856 kg/m?>. Calcular:

El valor de “C”.

Tiempo de filtracion

Volumen de filtrado

La masa de torta en base seca

Tiempo total del ciclo de filtracion si se emplea 75 minutos para las operaciones
auxiliares.

El flujo volumétrico del ciclo de filtracion

Se realizara una filtracién en un filtro vertical que opera a una caida de presion constante
y se adiciona ayuda filtro como dosificacién, con las siguientes caracteristicas: el
porcentaje de solidos en la suspension de 12%, humedad de la torta 39%, densidad del
liquido en estado puro 925 kg/m3, densidad del filtrado 1280 kg/m3, viscosidad del
filtrado 2.5c¢P, densidad de la suspensiébn 1730kg/m3, caida de presion
AP = 4.1 x 10° Pa, resistencia especifica de la torta 3.4 x 101° m/kg, resistencia del
medio filtrante 4.9 x 101° m~1 y area de filtraciéon 8.8 m?2. El tiempo en las operaciones
auxiliares es de 57 minutos. Obtener:

La cantidad de tierra que debe adicionar a 100 L de suspension si se emplea tierra
diatomea como ayuda filtro para dosificacion con relacion 1:0.25.

El valor de “C”, considerando que se adiciona ayuda filtro como dosificacion.

El volumen de filtracion si el tiempo de filtrado fue de 1100 s.

Tiempo total del ciclo.
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7. Se realizaron filtraciones en un filtro prensa piloto que cuenta con 8 placas y 6 marcos
de L = 11 ¢m de longitud.

a) Calcular la cantidad de tierra diatomea (ayuda filtro) que debe de usarse para formar una
precapa de 116 in.

Posteriormente se llevé a cabo una corrida de agua mezclada con tierra diatomea y los datos
se muestran en la tabla 30.

Tabla 30. Datos de tiempo y volumen de filtracion de tierra diatomea

Tiempo Volumen
(s) (m3)
2 0.0005
3 0.001
6 0.0015
8 0.002
10 0.0025
14 0.003
16 0.0035
18 0.004
21 0.0045
23 0.005
25 0.0055
28 0.006

b) Obtener el flujo volumétrico del agua a través de la precapa (q).

La tierra diatomea también se va a emplear como dosificacién en una proporcion de 1:0.30,
para filtrar una suspension de manzana que tiene una concentracion en peso de 10.5%.

c) Calcular la cantidad de tierra diatomea que se debe agregar a los 6 litros de suspension
si su densidad es de 1125 kg/m3.

Después de adicionar el ayuda filtro a la suspension se mezclé e inmediatamente se realizo la
filtracion del jugo de manzana ya con el ayuda filtro adicionado a presion de AP = 2.6 kgy/cm?.

Los datos obtenidos se muestran en la tabla 31.

d) Calcular el valor de Cr y C con los sélidos adicionados de ayuda filtro, si p; = 945 kg/m3,
pr = 1047 kg/m?y el porcentaje de sélidos en la torta seca fue de 60%.

e) Obtener el valor de a y Rm si la viscosidad del jugo de manzana es de 1.63 cP.
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Tabla 31. Datos de volumen y tiempo de suspension de manzana

Volumen | Tiempo
(m?) (s)
0 0
0.0005 4.8
0.001 11.2
0.0015 19.6
0.002 30
0.0025 42.4
0.003 56.8
0.0035 72.1
0.004 91.3
0.0045 111.2
0.005 132.8
0.0055 156.5
0.006 182.3
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ANEXO 1. CONVERSION DE UNIDADES

Longitud
Unidad Centimetro (cm) Metro (m) Pulgada (in) Pie (ft) Milla (mi)
1cm 1 0.01 0.393701 0.0328084 6.2137 x 10°®
1m 100 1 39.3701 3.28084 0.000621371
lin 2.54 0.0254 1 0.0833333 1.5783x10°°
1ft 30.48 0.3048 12 1 0.000189394
1mi 160934 1609.34 63360 5280 1
Masa
Unidad Gramo (g) Kilogramo (kg) | Tonelada (t) Onza (0z) Libra (Lb)
1g 1 0.001 0.000001 0.035274 0.00220462
1kg 1000 1 0.001 35.274 2.20462
1t 1x10° 1000 1 35274 2204.62
loz 28.3495 0.0283495 2.835x10° 1 0.0625
11lb 453,592 0.453592 0.000453592 16 1
Area
Unidad cm? m? in? ft? mi?
1 cm? 1 0.0001 0.1550 0.001076 3.8983x10!
1 m? 10000 1 1550 10.7639 3.861x10
1in? 6.4516 0.00064516 1 0.00694444 2.491x10?%°
1 ft2 929.0304 0.092903 144 1 3.587x10®
1 mi? 2.5889x10% 2.59x10° 4.014x10° 2.788x10’ 1
Volumen
Unidad | cm3 (mlL) m3 in® ft3 Litro (L) | Galén (gal)
1mlL 1 1x10°® 0.0610237 | 3.5315x10° 0.001 0.000264172
1m?3 1x10° 1 61023.7 35.3147 1000 264.172
1in3 16.3871 1.6387x10° 1 0.000578704 | 0.0163871 0.004329
1 ft3 28316.8 0.0283168 1728 1 28.3168 7.48052
1L 1000 0.001 61.0237 0.0353147 1 0.264172
1 gal 3785.41 0.00378541 231 0.133681 3.78541 1
Presion
Unidad Pa atm mmHg Ib;/in* kge/m* | kgg/cm?
1Pa 1 9.8692x10°® 0.0075 0.000145038 0.102 1.0197x10°°
latm 101325 1 760 14.6959 10332.272 1.0332
1mmHg 133.322 0.0013 1 0.0193 13.5951 0.0014
1 lbf/in2 6894.76 0.068046 1 703.0696 0.0703
1kgf/m2 9.8067 0.0001 0.0736 0.0014 1 0.0001
1 kg)r/cmZ 98066.52 0.9678 735.5615 14.2233 10000 1
Viscosidad
Unidad Pas Poise (P) Centipoise (cP) Dina s/cm?
1Pas 1 10 1000 10
1P 0.1 1 100 1
1cP 0.001 0.01 1 0.01
1Dina s/cm? 0.1 1 100 1
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