UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA

S

DIMENSIONAMIENTO, CONSTRUCCION Y MONTAJE DE UN
FILTRO PRENSA Y UN SISTEMA DE FILTRACION PARA EL
LABORATORIO DE OPERACIONES UNITARIAS (UAJMS)

Por:

DANIEL VEGA YUFRA
EVI CRISTIAN RIOS CAZON

Proyecto de grado, modalidad de graduacion: “Investigacion Aplicada”,
presentado a consideracion de la “UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN
MISAEL SARACHO?”, como requisito para optar el grado académico de

Licenciatura en Ingenieria Quimica.

Febrero de 2026
TARIJA-BOLIVIA



VeB°

M.Sc. Ing. Marcelo Segovia Cortez M.Sc. Ing. Fernando Erick Cortes Michel
DECANO FACULTAD DE CIENCIAS VICEDECANO FACULTAD DE
Y TECNOLOGIA CIENCIAS Y TECNOLOGIA

M.Sc. Ing. Rene Emilio Michel Cortes

DIRECTOR DE CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA

APROBADA POR:

TRIBUNAL:

ING. DAVID BALDERRAMA PAREDES

ING. JUAN PABLO HERBAS BARRANCOS

ING. FABRICIO CAMPERO VERDUN



Advertencia

El tribunal calificador del presente
proyecto, no se solidariza con la forma,
términos, modos y expresiones vertidas
en el mismo, siendo ellos Unicamente

responsabilidad del autor.



Dedicatoria

Dedicamos este trabajo a nuestras
familias, por su amor incondicional, por
Creer en nosotros y por ser nuestro mayor

apoyo en cada momento.

A nuestros padres, que con su esfuerzo,
comprension y sacrificio hicieron posible

nuestra formacion profesional.

A nuestros amigos, por acompafarnos con
palabras de aliento y sonrisas en los dias

mas dificiles.

Y a cada persona que, de una u otra forma,
formo6 parte de este camino, gracias por

ayudarnos a llegar hasta aqui.



Agradecimientos

Agradecemos profundamente a nuestras
familias, por ser nuestro pilar fundamental
de fortaleza, apoyo incondicional y fuente
de inspiracion en cada etapa de este

camino.

A nuestros amigos, por su compafiia,
aliento y los momentos compartidos que
hicieron mas grato este recorrido

académico.

A nuestros maestros, por su dedicacion,
guia y sabiduria, que nos orientaron en el
sendero académico y en nuestra

formacion profesional.

Y expresamos un especial agradecimiento
al Tribunal Calificador, por su tiempo,
disposicién y valiosas observaciones que
contribuyeron al perfeccionamiento de

este trabajo de tesis.



Pensamiento

“Estudio, sacrificio y sobre todo amar

lo que estas haciendo”

- Pelé



CONTENIDO

oAV o Tol - TSRS [
[ =To [ [o=1 (0] 4 - SRR i
AGradECIMIBNTOS ....cveeieeiieieee ettt bttt e e nre s ii
PENSAMIEINTO ...ttt sttt e bt et e bt et e ene e beesbeeneesreenbenneeas 0\
RESUMIBN ...ttt e b e nn e e re e nnne e %
INTRODUCCION
N g (=T o =T 1= ] SR 1
ODJETIVIOS ...ttt bbbt bbb bbbt 2
ODJELIVO GENEIAL.....c.vieiieie ettt re e reenaeaneenre s 2
ODbjJetiVOS ESPECITICOS. .. .icuiiiiieiiicie ettt e re e sreenne s 3
B 111 ) =T o o SR 3
JUSEITICACION ECONOIMICA .....cvvevieeieiecie ettt re e 3
JUSEITICACION ACAJEMICE .....oveveeie e et 3
JUSEITICACION TECNICA. .. evvevieiieieie ettt bbbt ne e 4
Justificacion AMDIENTAL...........cooiiiii i 4
JUSEITICACION PEISONAL.......c.ocieiciicicce et ne e 4

CAPITULO |

MARCO TEORICO
1.1. Aspectos tEcnicos Yy 0tras CONSIAEraCIONES........c.ccveiverreerieseesieere e sreesee e e 6
1.2. Teorias basicas que sustentan el trabajo ...........ccccvvvereereiiieieere e 6
1.3. Teoria de fIltraCion .........cooeiiiiie e 8

1.4, FITACION CONTINUA .ottt e e e e e e e e e e e 9



1.4.1. Filtro de tambor rotatorio @l VACTO ......ooeeeeeeeeeeee e, 10

1.4.2. Filtro de diSCO @l VACIO ........evviiiiiiiiiiiicieiee e 10
1.4.3. Filtros de tambor @ PreSion..........ccoueieieieieieiciese e 11
1.5, Filtracion diSCONTINUA..........ccveieieieeeeeeeees et 11
1.5.1. Filtracion a presion CONSLANTE ..........ccveveiererene e 11
1.5.2. Filtracion a velocidad CONSLANTE..........ccevvereiieriienisieeee e 12
1.5.3. Filtracion a presion variable y velocidad variable ............cccccoovveviiieiieineee, 12
1.6. Aparatos indispensables para la filtracion (S6lido-Liquido) ..........cccceeeereinnneee. 14
1.7. MEIOS TIIFANTES ....eoviiiieciieiece et et nne s 14
1.7.1. Telas de fibras tejidas...........ccoveiiiiiiieiice e 18
1.7.2. Telas MetaliCas 0 CERAAZOS ........uiviirieieieie et 19
1.7.3. Filtros prensados y borra de algodon ... 20
1.7.4. Tramas NO TEJIUAS ....c.veveeeriiie ittt 20
1.7.5. Papeles de filtr0. ..o 21
1.7.6. Medios POroS0S MUIAOS .......ccueiueeiieiieiieeie ettt 21
1.7.7. Membranas POHMENICAS .......c.cccueieeiiiieie e 21
1.7.8. Lechos granulares de solidos particulados...........ccccooeerereiiiieieicccceee, 21
1.8. Teoria del filtro prensa de placas y MarcoS. .........coovuveeeieierenesesese s, 21
1.9. Tortas incompresibles y COMPresibIES .........ccvivveiiiiiic e 23
1.9.1. Tortas INCOMPIESIDIES ........ooveiieecc e s 23
1.9.2. TOrtas COMPIESIDIES .......ecviiie e ns 24
1.10. Comparacion con otras tecnologias de separacion sélido-liquido..................... 25

1.11. Comparacion de caracteristicas técnicas de equipos de filtracion ..................... 26



1.12. Justificacion técnica para la eleccion del filtro prensa..........c.ccoeeceeieveciecnnenne. 27

1.13. Dimensionamiento de un filtro Prensa..........ccccevveieiiece e 30
1.13.1. CicClO de FILraCION. ....c.veiieiee it 30
1.13.2. Factores que afectan los tiempos del CiClo...........cooovviiieiiiiiie, 30
1.13.3. Ecuaciones de dimensionamiento ...........cccooerirerininieiieiesese e 30
1.13.4. Aplicacion de la ley Darcy para la filtracion ............ccccocovvveiievcicceccece 31
1.13.5. Expresion de la resistencia de la torta (Rc) ....ooovevveveerveieiieiece e 32
1.13.6. Sustitucion en la ley de Darcy adaptada ..........c.ccoerveereneienineneeeesceeeeen, 32
1.13.7. Ecuacion de filtracion a presion CONStaNte..........c.ccovverereencnienniseseceeene 33

CAPITULO II

PARTE EXPERIMENTAL

2.1. Caracterizacion de la materia Prima.........ccooeoerererineneseeeee e 34
2.1.1. Seleccion de las suspensiones de Prueba ...........coceeereercreieineneiese e, 34
2.1.3. Propiedades fisicoquimicas de la sandia............cccoceevvevveiiiiciicce e 36
2.1.4. Propiedades fisicoquimicas de la cal apagada ..........c.cccceevveveeiieieciiesicseeee 37
2.2. Disefio experimental general...........ccoovoeiiiiiiie i 38
2.2.1. Variables eXperimentales ..o 39
2.3. Disefio mecanico del filtro Prensa.........coveeieieieie i 40
2.3.1. Fundamentos del disefio del espesor de las placas fijay movil ...................... 40
2.3.2. Disefio del tornillo de cierre en la placa movil ...........ccccooveveiievecicieccece 42
2.3.3. Célculos de las varillas roscadas (soportes centrales)..........cccooevvevvesveriennene 44
2.3.4. Calculo del érea efectiva del medio filtrante ...........ccccooveieveici i 45

2.4. Eleccion y justificacion del medio filtrante para el prototipo...........ccocveevivenenens 48



2.5. Fundamentos para la seleccion de labomba............ccccocooeiiiiicic 51

2.6. Justificacion de la selecCion de aCCESOIIOS .........coveviririiiinieieie e 53
2.7. Perdidas por friccion en el sistema de filtracion ..o, 56
2.8. Descripcidn de la operacion experimental del fluido a filtrar..............cccocveeene. 58
2.8.1. Primera préctica experimental (torta compresible - arcilla)..............ccccoevevnenn 58
2.8.2. Segunda practica experimental (torta compresible - sandia) ............c.ccccveueenee. 63
2.8.3. Tercera préactica experimental (torta incompresible - cal apagada) .................. 68

CAPITULO I11
RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Resultados de las pruebas de filtracion ............ccccccveiiiie i 74

3.1.1. Resultados de las pruebas de filtracion a diferentes caidas de presion y

concentraciones de 1a arCilla .......oooveeee e 74

3.1.2. Resultados del célculo de la resistencia especifica de la torta relacionando la

caida de presion y la concentracidn de cada una de las disoluciones..............c......... 82

3.1.3. Resultados de las pruebas de filtracion a diferentes caidas de presion y

CONCENErACIONES AE 18 SANATA ...ttt e e ree e 88

3.1.4. Resultados de las pruebas de filtracion a diferentes caidas de presion y

concentraciones de la cal apagada............coooueiieiiieiieneee e 100
3.2. ANALISIS ECONOMICO .....cuviiiiieiiite ettt 112
CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1, CONCIUSIONES ...tttk bbbttt b ettt 118

4.2. RECOMENUACIONES. ... oo 119



BIBLIOGRAFIA

BibIIOGrafia .....ccvecieieee s 121

INDICE DE TABLAS

Tabla 1-1. Caracteristicas de materiales de filtros. ..........ccocovveeveviiiice 16
Tabla 1-2. Efectos de los tipos de tejidos e hilazas sobre los medios filtrantes.......... 19
Tabla 1-3. Comparaciéon de tecnologias de separacion solido liquido............c........... 25
Tabla 1-4. Comparativa de parametros técnicos de los equipos de filtracion............. 26

Tabla 1-5. Andlisis de limitaciones técnicas del equipo y su potencial educativo .....27
Tabla 1-6. Matriz de viabilidad comparativa...........ccccoevieieiieiecce e 28

Tabla 1-7. Integracion de competencias especificas del proyecto dentro del marco

curricular INSEITUCIONAN ...........ooviiiiiii s 29
Tabla 2-1. Pardmetros fisicoquimicos de la arcilla. ...........ccoceoeveneinieniencincienn 36

Tabla 2-3. Parametros fisicoquimicos de referencia de la cal apagada (hidréxido de

o1 (e O O (0] = 1 SRS PPRP PR 37
Tabla 2-4. Esquema del procedimiento experimental general .............ccccccovveieiiennnne 38
Tabla 2-5. Variables experimentales de la operacion de filtracion. ...........cc.cccceeveenen 39
Tabla 2-6. Calculo del &rea total efectiva N.0 1 ... 47
Tabla 2-7. Célculo del area total efectiva N.2 2 ..o 47
Tabla 2-8. Matriz de factores ponderados para la selecciéon del medio filtrante......... 49
Tabla 2-9. Matriz de factores ponderados para la seleccion de la bomba................... 51
Tabla 2-10. Matriz de factores ponderados para la seleccion de la vélvula................ 54

Tabla 2-11. Datos obtenidos de absorbancia para diferentes concentraciones de

AISOIUCTON A AICHIIA. oo 62



Tabla 2-12. Datos obtenidos de absorbancia para diferentes concentraciones de mezcla
08 SANTIA. ..ot 67

Tabla 2-13. Datos obtenidos de absorbancia para diferentes concentraciones de mezcla

de Cal APAGATA. ... eeveeeieiie et nre s 72
Tabla 3-1. Prueba de filtracion N.° 1 a 3.1 bar (arcilla) .........ccccceveveveieiriiiieee 74
Tabla 3-2. Prueba de filtracion N.° 2 a 3 bar (arcilla) .........ccccoevvveviiiiiieiececie 75
Tabla 3-3. Prueba de filtracion N.° 3a 2.3 bar (arcilla) ..........ccccecvvevveveiiieiiee e 75
Tabla 3-4. Prueba de filtracion N.° 1a 3.1 bar (arcilla) ........cccccoeveveiinieneincieeens 76
Tabla 3-5. Prueba de filtracion N.2 2 a 3 bar (arcilla) .........ccccovveveviineneiiieen 76
Tabla 3-6. Prueba de filtracion N.° 3 a 2.3 bar (arcilla). ...........cccceevviviiiiiiecieiien 77
Tabla 3-7. Prueba de filtracion N.° 1 a 3.1 bar (arcilla). .........ccccecvvevviveiiieiececienn 77
Tabla 3-8. Prueba de filtracion N.° 2 a 3 bar (arcilla). ...........cccceveiinineni 78
Tabla 3-9. Prueba de filtracion N.° 3 a 2.3 bar (arcilla). .......c.ccoceveviienieneinciiecnn 78

Tabla 3-10. Resumen de tiempos Yy volumenes filtrados en las tres pruebas para la

Tabla 3-11. Valores de 1as PENIENTES.........ccveveiieieee e 84

Tabla 3-12. Datos conocidos de area de filtracion, viscosidad del fluido, caidas de

PreSiOn Y CONCENEIACIONES. .....cvviveerieieieie st ste et e ettt se e seestestesresreereaneenes 85
Tabla 3-13. Resistencias especificas de la torta para la prueba con arcilla................. 86
Tabla 3-14. Prueba de filtracion N.° 1 a 1.8 bar (sandia)..........ccccceevveveriveiesiiesieennnns 88
Tabla 3-15. Prueba de filtracion N.° 2 a 1.2 bar (Sandia)..........cccccvevveieerieeresiieseennnns 89
Tabla 3-16. Prueba de filtracion N.° 3 a 1 bar (Sandia). ........ccccovevevriineinieniieeens 89
Tabla 3-17. Prueba de filtracion N.° 1 a 1.8 bar (sandia)..........ccccceevveveiiieieciieciennns 90

Tabla 3-18. Prueba de filtracion N.° 2 a 1.2 bar (sandia)..........ccccceevvevreiiieieciiesiennnn 90



Tabla 3-19.

Tabla 3-20.

sandia.........

Tabla 3-21.
Tabla 3-22.
Tabla 3-23.
Tabla 3-24.
Tabla 3-25.
Tabla 3-26.
Tabla 3-27.
Tabla 3-28.
Tabla 3-29.
Tabla 3-30.
Tabla 3-31.
Tabla 3-32.
Tabla 3-33.

Tabla 3-34.

Prueba de filtracién N.° 3 a 1 bar (sandia)...........ccccceevveveeveiiiecieceeee, 91

Volumen que se filtrara en un tiempo de 80 segundos para la prueba con la

.................................................................................................................. 92
Valores de las pendientes (SaNdia)..........ccovvvrererirenninienenee e 96
Datos conocidos para el célculo de las resistencias especificas............... 97
Resistencias especificas de la torta para la prueba con sandia ................ 98
Prueba de filtracion N.° 1 a 1.25 bar (cal apagada). ..........cccccvevervvenene. 100
Prueba de filtracion N.° 2 a 1.1 bar (cal apagada). .......cc.ccocevvrvrervrncnnns 101
Prueba de filtracion N.° 3 a 0.8 bar (cal apagada). ........c.ccocevrererernnns 101
Prueba de filtracién N.° 1 a 1.25 bar (cal apagada). ..........c.cccocevevveennenn. 102
Prueba de filtracion N.° 2 a 1.1 bar (cal apagada). ..........ccccevrvervrennenn. 102
Prueba de filtracion N.° 3 a 0.8 bar (cal apagada). .........c.ccecvvervrvnnnnne. 103
Volumen filtrado en funcidn al tiempo (cal apagada) ............ccccevveeeneee. 104
Valores de las pendientes para la prueba con cal apagada. ................... 108
Datos conocidos para el calculo de las resistencias especificas............ 109
Resistencias especificas de la torta para la prueba con cal apagada...... 110
Transporte y Servicios técnicos reqUEridos.........cccoveverereieseseeieeeennns 112

Tabla 3-35. item para sistema de control, medicion de variables y componentes

eléctricos. ..

Tabla 3-36.
Tabla 3-37.
Tabla 3-38.
Tabla 3-39.

Tabla 3-40.

................................................................................................................ 113
Insumos para la construccién y operacion del filtro............cccoveveeenn. 113
Componentes principales del modulo de filtracion ............ccccceevvvvennns 114
Items que forman la estructura de soporte del filtro.............ccccc.ceve..c.. 115
Sistema de alimentacion y desCarga .........cccooveveeveeieeiieviesee e 115
items para el soporte del sistema de alimentacion del filtro.................. 116



Tabla 3-41. Presupuesto global ..o 117

INDICE DE FIGURAS

Figura 1-1. Ciclos tipicos de filtraCion...........ccoeoieiiiiiiniiic e, 13
Figura 1-2. Placas y marcos de un filtro prensa de grifos...........ccoocevoeviiiiiinnnnennne. 22
Figura 1-3. Filtro prensa equipado para operacion automatica. .............cccceeveruvennenne. 23

Figura 1-4. Comparacion esquematica entre la filtracion con torta incompresible y torta

COMPIESIDIR. ..ttt enes 24

Figura 2-1. Diagrama de “filtracion de torta” mostrando la formacion de torta bajo

presion en una placa de filtraCion...........c.ccooeiiiie i 35

Figura 2-2. Configuracion de elementos del sistema de filtracion................cccccoeueeee. 53

INDICE DE FOTOGRAFIAS

Fotografia 2-1. Arcilla empleada para la elaboracién de la mezcla de alimentacién del

Fotografia 2-2. Trituracion del terron de arcilla para la obtencion de particulas finas

utilizadas en la preparacion de la suspension de filtracion. .........c.ccccocevvvvieivceennene, 59

Fotografia 2-3. Pesaje de la arcilla para su disolucion en distintas proporciones de

20 [ - SRR 60
Fotografia 2-4. Preparacion de patrones para su lectura en el espectrofotometro. .....61
Fotografia 2-5. Lectura de absorbancia en espectrofotometro. ............cccocvevviieiiennnn 62
Fotografia 2-6. Sandia utilizada para la prueba experimental............cc.coceoniiiinnnns 64
Fotografia 2-7. Trituracion de 1a Sandia..........ccooceveveniieiisicieee s 65

Fotografia 2-8. Trituracidn para concentrado homogéneo de la sandia....................... 65



Fotografia 2-9. Preparacion para determinar la mezcla patron. ..........cccccoovvevvveeennene. 66
Fotografia 2-10. Cal apagada pulverizada utilizada para la experimentacion. ........... 69

Fotografia 2-11. Pesaje de la cal apagada para su disolucion en distintas proporciones

(0 (=3 o U - PSPPSRI 70
Fotografia 2-12. Preparacion de patrones para su lectura en el espectrofotémetro. ... 71

Fotografia 2-13. Lectura de absorbancia en espectrofotOmetro...........c.ccocvvevvvrvennnne. 71

INDICE DE GRAFICAS

Grafico 2-1. Comportamiento del area de filtracion efectiva respecto al tiempo de

(0] o 1=] 2= Tod o APPSO PSPPSR 48
Grafico 2-2. Curva de calibracién de la arcilla con puntos méximos y minimos. ...... 63
Grafico 2-3. Curva de calibracion de la sandia con puntos maximos y minimos....... 68

Grafico 2-4. Curva de calibraciéon de la cal apagada con puntos maximos y

ITHNIEITIOS. 1.ttt bbbttt bbbt bttt e et et et be st e neeneeneas 73
Grafico 3-1. Comportamiento del volumen de filtrado en funcion del tiempo........... 80

Grafico 3-2. Influencia del volumen en el tiempo de filtracion para la arcilla en

WIS 0 L=T TS o USROS 81

Grafico 3-3. Regresiones lineales del tiempo/volumen en funcién del volumen a

diferentes presiones y a concentracion de 1.25kg/m*de arcilla en agua..................... 83

Grafico 3-4. Compresibilidad de la torta en funcion de la concentracion y las diferentes
presiones 230000Pa, 300000Pa y 310000Pa. para suspension de arcilla ................... 87

Grafico 3-5. Comportamiento del volumen de filtrado en funcion del tiempo para la

PUIPA A8 SANTIA. ....eveeieceie ettt esbe e e e re e e e 93
Grafico 3-6. Comportamiento de la torta (pulpa de sandia)..........cccceeerereiencnniennnns 94

Grafico 3-7. Regresiones lineales del tiempo/volumen en funcion del volumen. ...... 95



Grafico 3-8. Compresibilidad de la torta para pulpa de sandia variando presiones de

OPEracion Y CONCENIIACIONES. ......eiveeiueeresieesieesresreesteestessee e essesraesseebesseesreesteaneesneenseas 99
Grafico 3-9. Comportamiento del volumen de filtrado en funcion del tiempo......... 105
Grafico 3-10. Comportamiento de la torta (cal apagada)...........ccocevererenvrinnneenns 106

Grafico 3-11. Regresiones lineales del tiempo/volumen en funcion del volumen. .. 107

Grafico 3-12. Compresibilidad de la torta para la cal apagada variando presiones de

OPEracion Y CONCENIIACIONES. ......ccveeveiieeieesiesteeteeeestee e eseesteestessae e e seeenaesreeseeeneenrs 111



GLOSARIO DE TERMINOS

NOMENCLATURA, ABREVIATURAS Y SIMBOLOGIA UTILIZADA

AT

GE
hf
K
K

L

LAccesorios

L Rectos

LOU
LT

N

Area del medio filtrante (m?)
Abrasion resistencia

Concentracion de los sélidos (Kg/ m3)
Diametro interno de la tuberia (m)
Gradiente de presion (Pa/m)

Factor de friccion de Darcy-Weisbach
Aceleracion de la gravedad (m/s?)
Gravedad especifica

Pérdida de carga por friccion (Pa)
Coeficiente de pérdida local
Permeabilidad del medio (m?)
Espesor de la torta

Longitud equivalente de accesorios
Longitud equivalente de tramos rectos
Laboratorio de Operaciones Unitarias
Longitud de la tuberia (m)

Numero de placas para el filtro prensa
Presion total del Sistema (Pa)

Caudal volumétrico (m3/s)
Resistencia de la tela del filtro mas el sistema de drenaje

Porcentaje residual de soluto en la torta sin lavar que

permanece después del lavado



R ac.
R alc.
RAO
Rc
RD
Re
Rm

RT

T max
TEFSA
UAGRM
UAIMS
UCN
UCSM

UMSA

\i

Vw

Resistencia a los acidos

Resistencia a los alcalis

Resistencias a los agentes oxidantes

Resistencia de la torta

Resistencia los disolventes

Numero de Reynolds

Resistencia del medio filtrante

Ruptura tenacidad (g/dinier)

Tiempo de filtracion (s)

Temperatura maxima operativa (°F)

Técnicas de Filtracion S.A.

Universidad Autdnoma Gabriel René Moreno
Universidad Auténoma Juan Misael Saracho

Universidad Catdlica del Norte

Universidad Catdlica Santa Maria

Universidad Mayor de San Andrés

Volumen de filtrado (m3)

Velocidad superficial del fluido (m/s)

Volumen de filtrado de formacion de torta por unidad de area
Volumen de filtrado de lavado de torta por unidad de area
Peso de solidos secos por unidad de area (kg/m?)

Peso de solidos de la torta por unidad de volumen de filtrado

Resistencia especifica de la torta (m/kg)



AP

APc

/D

O

Ow

Diferencia de presion (Pa)

Diferencia de presion a traves de la torta
Rugosidad absoluta (m)

Rugosidad relativa

Eficiencia de filtracion (%)

Tiempo total de ciclo (s)

Tiempo de formacion de torta

Tiempo de lavado de torta

Viscosidad del fluido (Pa-s)

Densidad del fluido (kg/m3)



