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Gansralidadss.
Se llama "filtracidn" a una opereacibn unitaria que

consiste en separar las particulas de un s61ido en suspensidn del
1{quido que la mantiene, cuando dicha separacidn tiens logar
haciendo pasar la suspensidn, llamada en este caso comflinmente
"barro", por un medio poroso que recibe el noabre de "manto” o
“"capa" filtrante; este manto retiene a las particulas sblidas
que forman una “torta®, y permite el paso de liquide filtredo a
travée suyo. La torta atmenta de espesor durente la operaciba,
Yy spenas comienza a formarse, actia como manto filtrante suple-
mentario, asnqueé ¢on la particularidad de ser variable con el
tiempo.

Los filtros suelen c¢lasificarse eegln la forma en que
en ellos se vence la pérdida de carga que produce el manto filtran-
te en la corriente de liquide filtrado (o, 1o que e¢s 1o mismo, se-
ghn el mecanismo creador de la fuersa impulsora gue provoca la
filtracibn); pueden ser de prssidn, de gravedad, o de vasio. Ea
los primerocs, tales como les fiitros prensa y los verticales de ho-
Jas filtrantes, el barro es alimentado a presifn scbre el manto
filtrante por acceiln de una bomba; en los segundos, cuyo tipo mas
caracteristico ee el filtro de arena utiliszado ¢n las plantas de
purificacibn de agua, la gravedad provee la energia necesaria. En
cuanto a los tercercs, la filtracifn se lleva a cabo preduciende
un vecio en una de 1as caras del manto filtrants, con lo que se
obtiene la fuersza impulsora necesaria para preovocar el flujo de
filtrado a traveés suyoj los filtros de tambor rotativo y de discos
son ejemplos de unidades compreniidas en este grupo.
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El aumento de o-a sor c.‘u la torta a medida que progre-
sa la operacibn ee traduce, 1Sgicamente, en una mayor pérdida de
carga; las consecusncias pueden ser o bien una disminucibn del
caudal filwrado si la fuerza impulsora se mantiens constante, o
un necesario aumento de ésta con la resistencia, si ss desea cau-
dal constante. D¢ cualquier manera, y para todos los filiros de
presibn o de gravedad, al cabc de un cierto tiempo de iniciada la
operecibn de riltracibr la pérdida de carga es tal que su marcha
se hace antieconbmica, ya sea por le gran presidn necesaria pare
mantener un caudal de filtrsde constsnte, o bisn por la dismirucidn
de dste al mantener aquella comstonte. Ademis, en easo de tartas
campresibles, al aumentar 1la rresiln eobre ella se compactara, dis-
minuyenio su porosidad y aumentando por lo tanto afn mis la resis-
tencia al esourrimiento da3l filtrado.

Llega asi un insztante ea que es necesaric interrumpir
la marcha del filtro y lavarle, resavdanio da operacibn una ves
eliminada la torte; los filtros prensa, como tambidn los de gravedad
y algunos tipos de vaclo, son, por lo tsnte, unidades de funciona-
miento discontinuo.

La reiucidn de iiumpe (til de filtrado a tiempo total
de cada ciclo pueis tomarse comd medida del rendimiento ds uma
operacibn, y, ainque muy variable segln los distintos casos parti-
culares, es siempre rselativanmente baje, por la conveniencia de no

trabajar con pérciias de cargn graries.

Zeoria,

Pudiendo ser considersda la filiurcacidn como una opere-
eifn de transferencia, le sera aplicable la ecuacibn general de

flujo, calculable como cociente de una fuersza impulsora sobro una



E A (1)

En nuestro caso particular, el primvr miembro serd el cawial fil-
trado, y 1a fuersza impulsora la diferencia de presibn entre ambas
caras del manto filtrante (en el casc wmis general, torta y sepate),
y 1a (1) quedas

V.42 W
Considerada 1a filtracidn ccamo un caso particular del
escurrimiento de fluldoes s travis e medice porcsos, la sen aplica-
bles 12a ecusciones correspandiantis, o 632 la Ge Dargy que da la
velocidad do filtraciba (volumen filtrado por unidad de tiempo y
de superficie)

-;"':."' - T NT K | - — (3)
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y las siguientes, qué dan el volumen filtrado en la unidad de tiempo,
y la veloeided de formicidn de la terta resjactivamente:
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donde 1las coastantes C, y cL dependen de la porosidad y safericidad
de la torta, tamafo de las particulas que la forman, uenaidad de sb-
1ides y liguidos, composicidn del barro, compresibilidad de la torta,

ete.



Pexiisctiv de 1a (2), Carman ha propuesto su ecuacida
para la velocidad de filtracibm, suponiendo JB_ formada por 2
términos, uno debido a la resistencia de la torta y otro a la
del soporte de la misma; llega as{ a
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donde - puedé considerarss como la resistencisa especifica de
la terta y la del sostén (tela, malla de alambre, etc.). Bn
esta ecuacibn, asi como en la de Ruth que veremos a continuacidn,
1la proporcionalidad directa sntre la velocidad de filtrecidn y
la fuersa impulsora ../es 86lo cierta ei = ea constante, o sea
para tortas incompresibles totalmente, lo que no sucede practica-
mente nunca, Se volverd sobre este tema al menciomar el desarrolle
de las experiencias que integran aste trabajo.

Ruth y sus colaboradores, partiendo de los hechos ex-
perimentales que demuestran que la funcibn

)
(7)

no €8 Lna recta, y gue
(8)

es una rams ¢e purabols cuz no paca por ¢l origen de coordenadas,
plantearon una ecuacidn stmamentz sivple, hasada en desplasar los
ejea coordenados en V, unidades ¢¢ ordeawn y en - ., unidades de
abscisa, admitiendo a8l jue por el musvo origen de guordenados pasa
una parabolr perfecta de¢ 1o ctzl foras parta la curva as filtracidn.

La ecuacidn es

9)



El significado fisico de las constantes es, para Vg, el volumen

d¢ filtredo necesarioc para producir un espesor de torta tal gue
produsca una reeistencia a la filtracidn igual a la que produce

el so8tén solo, y pare s €1 tiempo necesario para gue filtre la
cantidad Vo. 8¢ considera por lo tanto la resistencia de la tela
como sl fuera debida a un eapesor adicional de la torta deposita-
da sobre ella.

Es vilido tambiln acd lo dicho al referirnos a la
£6érmula de Carman con respecto a la depeniencia de la porosidad
con la presibn.

El andliais de las ecuacicnes anteriores pueds reali-
zarsé on dos formas, que coinciden con aquellas en que puede rea-
lisarse la filtracidn, en un filtro prensa por ejemple: a presibn
de alimentacidn constsnte, 0 sea con flujo de filtredo decreciente
a medida que aumenta el espesor de torta, o bisn a flujo constanite,
avmentando la presifn a medida que la operacifn progresa. En este
trabajo 80lo se operard a presibn constante; los datos a volumen
constanté pueden deducirae de los anteriores.

La constante [_ de la \9) involucre una cantided de
constantes f{sicas del filtrado, Gel barro y de la torta, asi como
también caracteristicas de la operacibn en si, tales como presibn
y superficie de filtracibnj su expresibn ess

(10)
donde ™ , resistencia especifica ds 1a torta, puede definirse

como la resistencia de 1 kg. de torta seca depositada sobre una
superficie de riltracidn de 1m2; su dimensibn es 2.,



81 dien la ecuacibn de Ruth 8dlo puede aplicarse en
su forma integral, como dijimos anteriormente, en caso de perma-
necer [_ constante, difersnciada tiens valides general; seria

entonces i

| ~ (11)

y si se trabaja con peso de filtrado en lugar de volomen

(12)

donde las constantes de 1lag ecusciones (11) y (12) estan relacie-
nadas por la expresibn

(13)

Para el eatudio de una operecidn de filtracidn con la
ecuacibn de Ruth se pueie itrabajar tambiln con el espesor de la
torta k_ © su peso ¥’ para indicar el progreso de la filtracibn,
pero resulta evidentements mis comodo sl empleo de las magnitudes
que aparecen en las (11) & (12), ecuaciones que dan la inversa de
la velocidad de filtracibn instanthnsa en funcibn de la cantid ad
de filtrado, sea en volumen O an pPesoO.

la observacién de le (12), combinada con la (13) y la
(10), nos permite establecer que el caudal filtrado es directamente
proporcional a la densided del 1i{quido, a la diferencia de presio-
nes y al cuadrado de la superficie de¢ filtracibn. Sorprende al
principio esta proporecionalidad respecto al cuadrado de g, cuando
es 18gico pensar que deberf{a ser con la primera potencia; pero en
realidad debemos tener presenté que uno de los factores § tiesne en
cuenta la influencia dél aespesor de la torta, ya que 8i a igualdad
de 1iguido filtredo aumentamos la superficis de filtracibn al deo-



ble, el espesor de torta disainuird a la mitad, y efectivamente el
caudal se coadruplica.

Por otra parte, el caudal ¢s inversaments proporcional
a la viscosidad del 1iquido y a una constante O{ que tiene distin-
tos valores pare distintos barros, y que en el caso mas general es
funoibn de la porosidad de la torta, la que varia con la presibn
que sobre ¢lla se ejerce; y es tambidn directamente proporcional

al grupo adimensional (1-ms)/s, 6 bien a su igual

d-n.s ) =-4(m-4)
A - A (14)

donde ¢l producto B8, representa el peso de torta himeda por unidad
dé peso de barro, J-fi:§s: 06 ol peso de filtrado por unidad de peso
de barro, y la fraccibn cel primer miembro de la (14) represeanta
entonces peso dé filtrado por unidad de peso de sblido seco.

La modificacién indicada por la (14), o sea el uso de
4’ en lugar de g, responie al siguients dcsarrolled

A
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y la igualdad de las (15) y (16) demuestra la (14).
La conatante X , resistencia especi{fica de la torta,
es, para una sus ensidn Geterminada, una funcibn e la presibn que,

segin el mismo Ruth, toma la formas

P an

—ed ¢ /

donde b y B son constantes, y es la resistencia especifica
pare valor cero de la fuersa impulsore.

La representacibn grafica ds la (12) conduce a um 1{-
nea recta que noa dé la inversa ds la velocidad de filtraciba en
funcidn de la cantidad de filtrado; su pendiente permite conocer
K’y y con su valer y las (13) y (10), calcular . en funcibn de
las deras hagnitudes que en ella aparecen, y que puedsn ser deter-
minadas ficilmente. Ello exige, en la forma planteada, la utiliza-
¢16n de un filtro prensa, para de su enssyo obtensr loe valores que
permiten representar graficamente la (12), y los demfs volores que
conducen a la obtenciln do valorss numéricos de <  esta constante,
a su ves, permitird predecir velocidedes de filtrasibn, y por lo
tanto el dimensionamientc correeto de una unidad determinade.

La detemminacién anterior puede resultar no ficil por la
exigencia de disponer de pza nnidad piloto pars la experimentacibn,
cosa no siempre posible. Para cbviar dicho inconveniente, Walas (1)
prepuso una sxpresifn que da la resistencia especifica en fund én de
la porosidad ce la terta, ds la densidad del sblido y del difmetro
medio de sus particulas constitutivas, asi como también un aparato
de laboratorio pare obtener los valores necesariocs pare el cdlculo
de X o La formula de Walas es:

s>, <F A =&

~ - R —— e -
[Y\ hod \:5' — N ‘ - - < , . b (18)




El objeto del presente trabajo es verificar la exac-
titud de loe valores obtenidos con el procedimiento Walas mediante
ensayos con un filtro prensa, modificacibn del porosimetro pro-

pue sto por oste autar, y determinacibn de los valores de 'O<=



Constanio eate trabajo de experiencias realizadas con
un filtro prensa, el utilizado en la realizacidn de los trabajos
practicos correspondientes en el curso de Quimica industrial (I),

y con un porosimetro de Walas construido inicialments de acuerde
al diseno original del autor y modificado luego para hacerlo mis
préctico, pasaremos & hacer una breva descripcibn de ambos apara-
tos, Junto con sus complementos y Getalles de armado.

Edltro orensas

El filtro prensa empleade (fotografia 1) tiene tres
marcos, y fué modificado con el agregado Ge los grifos correspon=
dlentee para tener seis caras filtrantes (originalmente tenia sélo
cuatro). Cada marco tiene 12,5 cm x 12,5 cm de seccidn interior,
con un espesor de 2,2 cm. La alimentacidn del barro se hizo me-
diante una bomba Jde engranajes, accionada por motor elsctrico de
z CeVey esta bomba, que par una parte eataba conectada al filtro
por conducciones en parte flexibles, y en las que se ubicd el m-
ndmetro de diafragma destinndo a medir las presiones de trabajo,
tenia también un retorno al tanque Ge mescla y alimentacibn, el
que inclufa una viivula que permitia regular la presidn de trabajo.
Las conduccliones flexibles ce hicieron con el fin de evitar la
transmision de las vibraciones provocadze por el funcionamiento de
la bomba al filtro prensa, con lo que se hadbria segurzmente alte-
rado la posible uniformidad cde la torta en la altura del marco}
al miemo tiempo, se facilitd el montaje y nivelacidn del equipo.

Debid prestarse, durante los ensayos con el filtro pren-
sa, gran atencién a las indicuciones del mandémetro en la linea de
alimentacifn, pues 1la regulacibn de la vilvula de retorno prese tadba

algunos inconvenientes; cualquier obstruccidn parcial provocaba un






brusco aumento de la presibn que obligaba a interrumpir la operacidn
deteniendo da bomba. Se mejord colocando una malla de alambre en la
aspiracibén de la miema.

Para mantener la suspensién uniformements repartida en
el tanque de alimentacibn, donde la concentracidn debfa mantenarse
constante en todos 1los puntos del mismo y durqnte todo el tiempo que
duraban los ensayos, 06 renolvik sgitar el barro de carben:ato de
calcio, que fué el e6lido elegido, mediante burbujso de aire a pre-
sibn; pero después de trabajer algln tiempo, comenzd a formarse en
el tanque una gran cantidad de espuma que impedia la operaciém co-
rrecta del equipo. Se reemplazd entonces @l burbujeo de aire por
un sgitedor a hélice, de eje vertical, acciomade por motar eléctrico;
las partes metalicas expuestas a 1os efectos de la corroeibn fueron
protegidas por la aplicacibn de una pintura adecusda.

Kl mandmetro que, ubicado en la lines de alimentac 16n,
noa daba la presibén de trabajo, se contrastd con uno de mercurio,
de vidrio semicapilar, de columna de 2 m. de altura, con cubeta en
la bass; una regla de 2 m, con una escuadra de aluminio en la base
para tener el nivel del mercurio en la cubeta, nos daba le preaibn
de 1inea cuando §ata se conectaba & la cubeta. La indicacidén co-
rrespondiente se comparaba con la del mandmetro de 1inea. Contras-
tado éste hasta 2,5 at, la representacibn de las lecturas conduce
a una 1inea recta, 8i bien no a 49 grados, como debia ser si el
mandmetro de 1inea fuera totalmente exacto; de todos modos, y dada
la proporcionalidad existente, se trabajé con el manémetro citado,
corrigiendo las lecturas con la recta 4 del grifico 1, y extrapos
lando la calibracibn hasta 3,6 ate

Se ha vuelto a contrastar el mandtmetro al promediar los






trabajos, obteniendo la pequefia diferencia con la operacién ini-
cial que aparece como diferencia de ordenadas entre las curvas
A ¥ B del grifico mencionado. Lste nuevo contraste ss hizo porque
una obstruccidn ocasional de la vilvula de retorno proiujo una ele-
vacibn de presién por encima del maxiro que indica el mandometro,
operdndose luego, y hasta el final de las experiencias, con la
curva B.

El control ds la balansa por pesadas ds volimenesco-
nocidos de agua permitid constatar la exactitud de sus incicaciones.

Durante la operacibén del filtro, el filtrado y la torta
obtonidos se volvian al tanque de alimecntacidn, previo desumenuzado
de ésta en aguel y temizado por malla 50 para eliminar posibles
impureszas; é8to se hacia para evitar posibles variaciones en la
constancia de la composicidn del barru por trozos de torta apelma-
z2ad08 que puiieran quedar en el tanque slimentador, sin cesleirse.
E)l recéplente donie ae desmenuzaba la torta en liquido filtraco se
lavaba finalmente con ésta, vertiendo también esta porcibn al tan-
qQue, a través Gel tamiz de 50 mallaa.

Porosipetro,

El primer aparato que construl fué copiado, con algunas
pequefias mofificaciones, del indicado por Walas en la dascripeibn
de su métode (fig. 1) Consta Ge un tubo de bronce de 50 mm de
dismetro por 400 de larzo, con un pistdn que pueds ser accionado
manualmente por manivela y tornilloj tiene en su extremo inferior
un medio filtrante para soporte de la torta a formarse, que 6ra,
en el aparato original, una placa de porcelana porosa, y que en este
caso reemplac$é por un medio soporte formado por cuatro capas de malla

de alambre, sobre las cuales iba la tela, y soportadas mecfnicamente



por una chapa perforada, todo de bronce. El objeto de esta modi-
ficacibn es fundamentalmente disminuir la resistencia del soporte
de torta todo lo posible, para quitarle importancia frente a la
resistencia propia de &sta. Lste conjunto se sujeta al aparato
mediante dos bridas ajustables con mariposas, una solidaria al
cilindro y otra a la chapa de bronce perforada.

Para llenar el porosimetro con sl barro a ensayar, de-
be invertirsele, y una vez 1leno, colocarle el medio de sosteh y ase-
gurarlo con las mariposas citadas; luego se lo vielve a su posiciba
de trabajo. Se empleza a hacer girar la manivela, tratando de man-
tener la presidn constante en un valor prefijado, hasta que el caudal
filtrado disminuye hasta un valor predeterminado muy pequefio.

kn el aparato original de Walas, tal como aparece en el
esquema de la fig. 1, el mandmetro estaba ubicado a una cierta altura
sobro el fondo del tuboj evidentemente, con esta disposicibn la du-
racibn del ensayo estd limitada al instante en que el piston en su
descensc llega al nivel de la conexidn manométrica, y no puede de-
terminarse la presibn final de filtracibn. Por otra parto,. conec~
téndolo bajo, o sea muy proximo a la tela, en cuamto se forma um
torta de cierto espesor, ya el mandmetro no mide 1la presibn en el
barro sobre la torta, sinc la del 1iquido en una cierta zona deatro
de la torta, que sera tanto sfs diferente de la anterior cuanto ma-
yor sea la presibn de trabajo y el espesor de la torta. Ademis,
esta Bltima disposicibn trae el inconveniente de gque, al sacar la
torta, 21 1{quido gus hay en el comlucto que va al mandmetro, acu-
nulado entre el cilinrdro y la vélvula intercalada, vuelve y la hu-
medece, falseando algo 1a determinacibén de la humedad de la torta
a pesar de estar colocaca la vllvuls lo més préxima pcsible al ci-
lindroj per otra parte, la torta puede llenar el conducto de conexidn



del manbmetre, introduciendo otra causa de error en las determina-
ciones.

Tratamos, en primera instancia, de solucionar el proble-
ma colocando una varilla elfstica, hecha con lamines de acero, en la
manija, observando su deformacibn cuando a través de ella se accio-
naba el pistdén del aparato y controlando, en una primora etppa del
ensayo, (o0 sea hasta que el &mbolo llegaba a tapar la consxibn del
mandmetro) la presidn constante del ensayo mediante el mandmetro;
en la segunda etapa, 0 sea gue ya no se podia ccntar con las indica-
ciones de éste, se aceptaba la constancia de la deformacibn de la
varilla como indicadora de la constancia de presidn. Algunss irre-
gularidedes que se observaron en las pruebas, me indujeron a dejar
de lado esta solucibn, por merecerme poca confiansa.

La modificacibn definitiva introducida al porosim tro
de Walas fué alimentarlo directamente desde la linea de alimentacibn
del filtro prensa, mediante la bomba de engrenajes, 2n la forma ya
desoripta anteriormente, y a través de un orificio practicado ea el
émbolo del pistén del aparato. (Fotografia 2). La presién se mante-
nfa constante, como en los ensayos de filtro prensa, mediante la val-
vula ubicada en el retorno del barro al tangue de alimentacibn.

81 el espesor de la torta no influyera en su porosidad,
no seria necesario poder variar su espesor pare adaptarlo a las con-
diciones industriales del equipo, es decir, si se trata de un filtre
prensa, al espesor de los marcos; pero i tal hipotesis no se cumple,
serd necesario poder variar dicho espesor, haciéndolo igual a la mi-
tad del que se cbtiene al final de la operacibn con un filtro prensa.

Esta eleccidn se basa en que en cada marco del filtro se van formando






dos tortas, una sobre cada una de las placas adyacentes, que recién
se juntan al final de cada ciclo de filtracibn.

Para evitar la posible accién perturbadora en la poro-
sidad de la torta de la cara del &mbolo y de las paredes del cilin-
dro del porosimetro, admitiendo una posible falta de uniformidad en
la distribucibn de las particulas, se hizo algunos ensaycs con torts
nés grando, de la cual se cortaba luego el espesor que interesaba.
Para comparar ambas posibilidades de trabajo, se hicleron mediciones
eimultineas derivanio parte de la corriente de barro gque alimenta al
porosimetro, mediante una té ds bronce, a otro cilimire de bronce
(en realidad, un nuevo porosimetro de volumen constante) de 40 ma
de difmetro por 11 de alto, mantenido entre dos placas, una de ellas
con un orificio para entrada del barro, y la otra con perforaci ones
muy juntas, y una malla de alambre scbre la que'apoya la tela. bksta
disposicidn tiens por objeto evitar la influencia de los agujeros de
la chapa perforada en la uniformidad del escurrimiento del filtrado
a través de la tela.

Las tablas I y II dan los resultados de 12 ensayos he-
chos con una concentraclén de 9,773 de sblidos en el barro, y de 10
con 4,94%., Se ha variado en ellos la presibn de trabajo entre 0,6
y 3,6 at, en la forma que indica la columna 2 de cada tabla, y donde
la §_ indica ds valores obtenidos con sl porosimetro de volumen cons-
tante. La porosidad se calcula en bage a8 la relacién pesso de torta
hGmeda-peso de torta seca, que hemos llamado B, y realizando las
transformaciones aritméticas que ae indican a contdnuacida.
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- /1. (20)

y despejande — de las (19) y (20) e igualando

& =(m-4) £.= é A

o sea finalmente

—é— :<Tﬂ-—i). ‘% + A (21)

que es la expresidn que hemos empleado para el cllculo de la poro-
sided g.

La representacidn grifica de los valores do g obtmi-
dos como funcidn de las presiones de trabajo conduce a las cixrvas
de la figura 2, donde hay dos grificos desplazados con ejes de p e~
siones coincidentes; el superior 44 la relaciln g-P para una concen-
tracibn de 881idos en el barro de 9,778, Y el inferior para 4,94%.
En eada uno de ellos, la linea llena representa ensayos con sl po-
rosimetro de Walas modificado, y la cortada, los realizados con ol
porosimetro de volumen constante.

Se observa que la porosidad depende tanto de la concen-
tracidn de los 8611dos en el barro como de la presidn de trabajo; a
mayor concentracidn de s8lidos corresponden mencres valores de B po-
rosidad, y ésta es también, como es 1légico, funcidn decreciente con
la presifn. las variaciones son relativamente pequefias, y las con-
clusiones no pueden tomarse evidentemente como definitivas, Por otra
parte, el carbonato de calcio forma una torta peco compresible, lo que
obliga a trabajar con muchas cifras en las tablas I y II, y por lo






tanto a hacer cada ves mas sensibles las determinaciones a posibles
errorss, por pequefios gue sean, eén lag lecturas de presiones o de
tiempes. Por otra parte, las pequefias diferencias obtenidas con
amboe porosimetros, nc permiten sacar conclusiones con respecto a
la posible influencia del &mbolo mbvil, en el de Walas modificado,
sobre la porosidad de la torta.

Debemos hacer notar que las diferencias obtenidas tie-
nen poca importancia frente a otres magnitudes que afectan la ope ra-
cibn conjunta laboratoric-planta industrial. Consideramos una de las
dificultades mis importantes la determinacidn correcta de la svperfi-
c¢ie a través de 1a cual se filtre, pues si bien, en el perosimetro, se
puede suponer que una tela gque se apoya sobre una malla de alambre ti-
po mosquitero (lo que en la industria seria el caso tipico de loa ril-
tros de bolsas) permite el paso de liquido a través de toda su super-
ficie, en la mayoria de los casos, incluyendo fundamentalmente a los
filtros prensa, la tela apoya sobre salientes ce la superficle de la
placa, las que reducen la superficie de 1la misma que puede considerar-
se como area filtrante. Esta circunstancia tendrd svidentemente con-
siderable influencia mientras no se hagan los ensayos de laboratorio
en condiciones mas semejantes a las de plantaj un procedimiento ten-
diente a reducir las diferenciae poiria consistir en dar a las salien-
tes mencionadas, sobre las que apoya la tela, una caracteristica defi-
nida por un coeficiente de reduccidén de arca, que seria también fun-
cidn del especor y textura de la tela; medlanid ella podria aproximsr-
se mis los resultados de labaratorio a 10s de escala industrial.

Otra causa de diferencia poirfa ser la desigual distri-
bucibén de particulas en la torta, motivada por la distinta forma de
acceso del barro al porosimetro y a las placas del filtro prensa, y



complicada ademis por el hecho ds que es mucho mis facil mantener la
aniformidad en la distribucibn de los sdlidos en el barro Ge alimen-
tacibn en lsboratorio o en planta piloto que en un equipo industrial.

Se ha empleado el método de sedimentacidn de las parti-
culas para la determinacibn de su tamafio, por ser el mis aconsejado
en el estudio de comportamiento de barros, utilizando la balanza y
equipo auxiliar que aparecen en la fotografia 3.

Parz la gplicacibn del método, es necesario hacer algunes
determinaciones previes. Por de pronto, las densidades de liquido
filtradc y de 881ico en la suppensifn, que intervienen sn 1la ecuaciba
de Stokes que da 1la veloecidad de cafda de psqueflas particulas en el
seno 2¢ un fluido inmbvil; su determinacibn, hecha con picnémetro con-
dujo a 108 valores 1 y 2,58 respectivamente. Tambian se hizo determi-
naciones Ge la censidad ce la suspension en varios instantes, durante
la eedimentucidn; estos (1timos valores son importantes, sdemis, por-
que =1 principio de la sedimentacidon el empuje sobre el platillo es
mayor que al fimalj eslculada la diferencia, resultd 0,02 gr. por lo
que, para evitar las correcciones, se trata de que el volumen del pla-
tillo y soporte sean lo mds pequefos posiblo.

Para ello ha construldo el platille de chapa muy fina
eatafiada, y el soporte con hilo de acero. La altura definitiva del
platillo ee £1j6 en aproxi:adamente 15 mm; resultd necesario darle
bordes tan altos porgue cuando la suspensibdn pasa del periodo de
sedimentacién libre al de compresibn, se comporta como un fluido mds
pessdo, y desbordaria del platillo falseafideo los resultados sl no es-

tuvieran los bordes.
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En cuanto a la viscosidad del liquido filtrado (agua),
se determind con un viscosimetro de Ostwald, obteniéndose los valores
que aparecen a continuacidn, pridcticamente coincidentes con los que
dan las tablas:

F=diec  M=idfcp

16 444
13 406

Pare determinar el tamafio de las particulas por sedi-
mentacibn, empecé ntilizando un vaso de precipitado de 1 litro,
pero el efectc de las paredes y del platilleo, por su proximidad,
perjudicaba la exactitud do las medidas; se cambib entonces el vaso
anterior por uno de 2 litros, de igual altura, con 10 que las difi-
cultades desaparocieron. ;

Uno de los problemas que se presentd fué la necesidaed
Ge empesar las lecturas con la suspensidn perfectamente homogénea:
parae lograrlo, en las primeras experiencias se vertia el barro desde
un Erlenmeyer previamente agitado al vaso de precipitados de 1 litro,
estando el platillo ya colocado dentro; empezaba las medidas de peso
en funcidn del tiempo lo mfe répido posible. Pesteriorments, al
adoptar el vaso de 2 litros, agitaba la suspensidn directamente en
su interior; luego sumergia el platillo ripidemente, y empezaba en
seguida las lecturas.

Considero que ninguno de los dos métodos es ideal, pues
adolecen de las siguientes imperfeccioness la primers es que al prin-
cipio debes existir un estado de movimiento en el seno cel liquido, y
la segunda es que no poiemos precisar el origen de los tiempds. Pare
obviar esta dificultad préctica, se tomaba un origen de tiempos umo
cualquiere, y, calculado el peso del platille, que resultd ser 5,914gr.



se prolongd la curva corresponiiente en tal forma que interceptara
al ejo ds abscisas pare dicho valor.

Hemos determinado el tamafio de las particulas en sus
pensidn al principio y al final de las experiencias; en la primera
determinacién se obtuvo una diestribucibn mis amplia que en la se-
gunda, no obstante haber wsado el miesmo sdlido en todas las experien-
cias. Leta circunstancia puede ser debido a que este 86lido fué so-
metido o desgaste mecanico, posiblemente en nna pequefia parte en el
agitador, y en gran parte en la bomba de engranajes, donde suponemos
quoe esta practicamente sometido a algo muy parecico a una molienda
por via hiémeda.

Para el cdalculo del diémetro medio de lae particulas
en suspensidn, gue interviene en 1a ffrmula (18) que nos da la re-
sistencia especifica de la torta, se parte de 1la ecuacibn de Stokes,
que da la velocidad de calda en régimen laminar:

b o E -7 e
/ ;i-j i \;_/ M S

Los graficos de las figuras 3 y 4 dan los valores mce-
sarios para los célculos correspondientes, respectivamente para la
suspensidn al principio y al final de las experiencies, y han eldo
construidos con los valores experimentales, que aparecen en las co-
lumnas 1 y 2 de las tablas III y IV-, o0 sea pesos ' depositadces en
el platillo sumergido en funcibn del tiempe G , y con valores de
cdlculo %g:-, y columna 6, también en funcibn de 7

L‘A'Para obtener la distribucién por tamafios de las parti-
culas, que permitira el cdlcnlo del diametro medio que aparece en
la (18) so parte do la (20) escrita en la forma
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en la que, reemplizando los valores correspondlentes a nuestro caso

particular
1= 110 <p (medio)
|, = 0123
C =258

8¢ obtiens una relacién entre d y O

5 = S (22)

[

~

que permite, fijando valores a § dentro de los extremos resultantes
de una granulometria aproximada previa, llenar las 3 primeras co-
lumnas de 1la tabla V. Calculado as{ el tiempo de sedimentacién para
cada didmetro dado, se saca de las curvas de la figura 3 los valores
de G,'Y é—% que aparecen en columna 4 y 6 de 1la tabla V, con cuyos
valores se calcula el peso total @ de particulas mayores que un cier-

to tamafio ¢ con la expresibn

G (23)
cuyos valores se colocan en la columna 7. Finalmente, en la columna
8 se ubican los valores porcentuales de G.

La representacibn grifica de estos (ltimos valores en
funcibn de la inversa de los correspondientes difimetros, tal como
aparece en el grifico 5, conduce, por integracidn, al valor del Aia-
aetro meéio.

La operacidn indicada, realizada al iniciar 1las expe-
riencias, 6e repite, como ya dije anteriormente, al final de las ais-

mas, dando los valaores correspondientes origen al griafico 6. Los
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0,032 |0,00162 | 141 6,90 | 0,99 | 10 o 0
0,030 |0,0000¢ | 160 7,05 | 1,14 | 177 0,24 17
0,028 {0,00078 | 185 7,15 | 1,24 | 268 0,55 38
0,026 |0,00067 | 217 7,28 11,37 | 440 0,88 61
0,024 {0,00057 | 253 7,34 | 1,43 00 1,43 | 100
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dos Gltimos grificos citados, donde tambiln se ubichd las tablas de
valores que permitan el trasado de las curvas 0% = £ ( 1/8 ) Gan,
como valeres del diimetro medio de la suspensidn, 0,022 y 0,021 mm,
antes y despuls de las experiencias con el filtro prensa respectiva-
mente.

El cajeulo de la resietencia especifica de la torta an
funcidn de la presibn se realisza con el valer 0,021 del diimetro ma-
dio, pues 1os ensayos de porosidad €ueron hechoa después del trabajo
con el filtro prensa. La aplicacibn de la (18) que de la resisten-
cia eepscifica de la torta en pies/libra, cuando se mide la densidad
del 881140 en librasfiel y el dismetro de los 85lidos en suspensl &n
en pies, conduce & los valores que aparecen, para la concentracibn en
el barro de 9,778, en la tabla VII, y en les unidadee allf irdicadas.

La verificacida dimenstonal de 1la (18), ll:vada a la
(10), conduce a

por ser

ksta dimensidn es la correcta, pues verifica dimensional-

mente a la (9). ILa £éramula se transforma en nuestro caso particular em

y siendo



queda finalmente

A= 4 YO = Ay
L P \ ;\3) (24)

que 66 la empleada pare el cdlculo Ge los valores de O que aparecen
en la tabla VII ya mencionada para barro con 9,77% de sblidos, y en
la tabla VIII para 4,94%.

la representacién grffica de la resistencia especifica
de torta en funcifén de la presidn conduce, para los dos casos men-
clonados, a las curvas 4 y B de la figura 7. En ellas se observa,
como es l8gico, un pequefio inccemento de con la presibn; la (17)

parece transformarse en este caso en

(25)
donde los valores de las constantes son, calculados & partirde la
curva B de la figura 7, y cuando <_ &e mide en m/Xg y P en at.,

los siguientes:
"\) /’/ - Y

.
W -

con 1o que la (25) queda finalmente
(26)

Debemos destacar que la (26) es valida solamente pares

a) carbonato de calcio en suspensidn;

b) difmetro medio de las particulas 0,021 mm

¢) concentracidén de sélido en el barro 4,94%

d) presifn de trabajo no mayor de 3,6 at.; es posible que a presio-
nes mayores no éea n 2= 1 en la (27)

e) Valores de la porosidad iguales a los gue aparecen en las tablas
VII y VIII; influye en &stos no sd0lo el diimetro medio de las
part{culas sino también su distribucibn por tamafios.
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CON EL

Loa ensayos con el filtro prensa, ya descriptos al
principic de este informs, fueron hechos con presiones entre 0,6
¥ 346 at. y con concentraciones de 4,94 9,77 y 11,1%. Anotancio-
s8¢, durante lms experilancias, tismpos y pesos de filtrado, las
tablas IX a XXXI inclusive dan los valores de %—V\./ = f(w ) que
permiten la reprasentacibn g rffica de la ecuacién (12); ella ha
8ido hecha en las fizuras 8 y 9, para las distintas concentreciones
de barro que en ellas se incica, y para presicnes entre 0,6 y 3,6
at., Gendo lugar a las rectas trazadisg.

La pendiente e ¢atas rectus da al valor

2 46
= T dwsw =t ()

donde /'3 es el &ngulo que cada una de las rectas forma con la
borizontal.

La :igura 8, correspondieniea a un barro con 4,3 % ce
¢611d0s, muestre las distintas rectas obtenidas en ensaycs a diver-
sas presiones de trabajo, siendo cada una de ellms la de compensa-
¢i6n obtenida partiendo de la representacibn grafica de por 1o me-
nos 308 snsaycss con 0,6 at., ensayos 31 y 32 (tablas XXV y XXVI);
con 0,9 at., ensayos 24 y 30 (tablas XIX y XXIV); con 1,2 ate, en-
sayos 25 y 28 (tablas XX y XXII); con 2,4 at. onsayos 26 y 29 (te-
blae XXVII, XXVIII y XXIX).

En la figura 9 aparece en el grifico de la parte supe-
rior, las rectas obtenidas traba)ando con un barro con 11,1 % de
s611d0s en suspensibn, para 0,6 at., ensayos 8, 13 y 15 (tables X,
XIV y XV); para 0,9 at. ensayos 16, 17 y 18 (tablas IX y XII), ¥y
para 2,4 at. ensayos 9 y 12 (tablas XI y XIII). En la parte



inferior de la figure 9 he representado la recta de compensacién
para los dos ensayod, 35 y 37 (tablas XXX y XXXI), realisadas
con barro de 9,77 % de teaor Ge ablidos, a 3,6 at.

He desechado los reaultados de los 6 primerns ensayos
por corresponder en realidsd al periodo de puesta a punto del
equipo, durante el cual se presentaron los inconvenientes ya men-
cionados al principio Ge sste informe; ocscilaciones en la aguja
del manémetro, dificultec con la vllvvla de retorno para mantener
constante la presidn, incertidumbre en la homogeneidad de la sus-
pensibn, espuma, etc.

Se ¢:ejé tambibn de lado los ensayos con 0,3 ate. como
sobrepresibn de trabajo, tales como los 11 y 14, por obteneras
vealores numéricos dispares per la gran influencia que tenia en
los rosultados las oscilaciones en la presidn de trabajo. Final-
mente, tampoco se tuvo en cuenta algunos ensayos que condujeron a
valeores vibiblemente absurdos, tales como por ejemplo los obteni-
dos cuando 2e produjo la ebstruccifn an la conexidn del manémetro.

La forma y dispoeicidn de las rectas obtenidas aparece
c¢omo perfectamente 16giea, y verifica las hipdtesis hechas por

Ruth y sus colaboradores, y por lo tanto su teoria.
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IABLA XXV,
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Teniendo en cuenta que para determinar el funcionamien-
to de un filtro en escala industrial es necesario hacer mediciones
con un porosimetro, deterninaciones de tamafio de particulas, ete.,
vemos que el problema no es de res lucidn tan fdcil, sino que al
contrario exige. bastante manipuleo o instrumentos relativamente
complicadoe. Si en ves de conectar nuestro porosimetro sobre la
instalacidn ya efectnada de tanque con agitacién y manémetro con
by-pass, debiéramos hacerlo en forma completamente independiente,
nos veriamos obligados a construir un pequefic tamque que agusnte
la presifn, que tenga agitacidn mecénica y en el cual mantendria-
mos la presidn constante medisnte llegada de aire comprimido y
una valvula automitica por ejemplo que controls la presibn. Asi-
mismo, necesitar{amos un manémetro de control, un termbmetro para
conocer la temperatura del liquido que influye ea su viscosidad, y
probablemente debido a la agitacidn mecdnica y para mentener la
temperatura en an valor constante, una camisa de agua, ya que el
volumen de suspensidn tiene poca inercia térmica. Lste puede co-
nectarse mediants un conducto con un pistdn fijo sobre el cual
puede moverse el cilindro con su tela filtrante emn una extremidad.

Pero como podri observarse, este dispositivo es camplicado. Cabe
preguntarse por qui no hacer un sistema para medir filtracidn a
presidn constante en escala reducida, sistema en el cual el apara-
to nos da un gréfico sin necesidad de controlarlo. Evidentemente
ol primer gréfico que nos podria dar el aparato seria la parabola
de la ecuacidn integra de Ruth. Uno de los problemss es Justa-
mente la automatisacidn para medir volimenes o peso de filtrado

en cantidades tan pequefias. S1 medimos pesos podemos contar con



un sistema dinamomftrico del cual sea soliGaria una pluma que
inscriba sobre un papel arrollado alrededor de un tambor girato-
rio. Cabe Gestacar la posibilidad de medir tambifn, sea volime-
nes o sea pescs ce un liquido, en base a la conmductividad de la
solngidn que resulta cuando este liquido eas en un volumen cone-
cido de una solucidn cuya oconmductividad se conoce. Asi por
ejemplo el liquido filtrade que se puede suponer agua, podria
gotear en una solucibn de cloruro de scdio en agus, y en base al
grifico conductivided-tiempo que obtenemos, podemos construir la
curva volumen filtredo versus tiempo, o hacer que el aparato la
construya Girectamente. E1 hecho de resurrir a esta refinaciba
se dede 4 que los volimenes de 1iguido podirian ser peqguefios y
por lo tanto los aparetos que deberian registrarlos en forma de
pesada deberian ser de mansjo fragil y dellcedo. Si se encare
el problena desde ese punto de viasta, podemos flcilmente esperar
que Gn aparato que no ocupa mis espacio Gue una bandeja, entregue
eurvas da ensayos hechos a presidn constante, repreduciendo el
funcionamiento de un filtro en gren escala.

Cabe recordar nuevamante gue la relacibn frea total
a &rea verdedera del filtro prensa industrial debera efectuarse
en este miamo riltro prensa o deducirse por semsjanza con Otres
unidades andlogas.

Cabs bacer notar gue en el aparato anterior la unidn
estanca entre pistén y cilindro mbdvil no he podido conseguirla
meéiante un cuero, sinc mediante una goma que introiuje entre dos
segnentos del pistonm que he apretaio uno contre otro recifn cuande
estaban dentro del cilindre.
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Volumen filtrado
Tiempo

/i’ Diferencia de pres i6n entre ambas caras del

]

manto filtrante - pérdida de carga a traves
gﬁt:i“a?gn = fuerza impulsora que produce la
Resistencia a 1la filtrecidn
Superficie a través delacual se filtra
kspesor del lecho poroso, o manto filtrante
Viscosidad del 1fquido filtrado
Constante de proporcionalidad en la (3)
Conetantes en las (4) y (5)
Resistencia especifice ce la torta
Resistencia especifica del sostén
Peso de torta
Constante de propercionalidad en la (9)
Peso de torta himeda/id. de torta seca
Peso de sblidos en el barro/id. de barre
Densidad del filtrede
Densidad cel sbélido en suspensibn
Constante de proporcionalidad en la (12)
Peso de 861140 en el barro/id. de liquico
Peso de liquido filtrado
Constante de volumen en la (2)



HOMENCLATURA (Cont.)

Constante de tiempo en la (2)

Peso del 1iquido en el barro/kg. de barro
Peso de 80611idos en la torta hGmeda

Peso del 1iquido en la torta himeda

Porogidad de la torta

Didmetro medio de las particulas en suspensibn
Volumen especifico del 1iquido

Volumen especifico del 8blido

Alture de calda de las particulas en el ensayo
de sedimentacidn

Maga depoasitada en el platillo sumergido
Dimensién fuersa

Dimensidn masa

Dimensidén tiempo

Dimensidn longitud
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