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CAPITULO l 

INTRODUCCION 

El papel de la Ingenieria Qu1m1ca en la Indust..ria. 

Farmacéut.ica, eslá 1nt..imament.e relacionado con el arte y la 

ciencia de- preparar, por medios naturales o sint..ét..icos, 

product.os apropiados y conveni ent..es para su dist..r i bución y 

uso en el t..rat..ami ent.o y prevención de enfermedades C1). 

Abarca a.demás, conocimientos de ident.iflcaci6n, selección, 

acción farmacológica, conserv.aclón, compat.ibilidad f1s1ca y 

qui mica, anAl i sis y est.andar i zaci On de fármacos y 

medi cament.os. 

Un fá.rmaco es una sustancia o mezcla de sustancias, 

ut.ilizada en el diagnóst.ico, t.rat.amienlo o prevención de 

enfermedades, ya que restaura. corrige o madi fica las 

funciones orgánicas. Para que un fármaco actúe, t.iene que: 

1) actuar in silu (adsorción rápida o lenta, an~iinfecciosa, 

an~iparasi~aria. etc.), 

2) ser absorbido. 

3) ser transportado al tejido u órgano aprop!ado. 

4) pene~rar a la esLruc~ura celular correspondiente. y 

5) producir una respuesta o modificar un proceso bioquirnico. 



En el mercado exist.e una gran variedad de presentaciones 

farmacéuticas. ya que los fármacos difieren ampliament.e en los 

efectos farmacodinámicos y en su aplicación; es decir, en 

penet.rac16n. absorción, y rut.a de administ.ración. en la 

dist.ribución ent.re los t.19'jidos del cuerpo, asi como en la 

disposición y forma en la que la acción t.ermina. 

Por t.odo est.o, a cont.inuación se hará una breve 

descripción de algunas de las muchas present.aciones en las que 

un producto farmacéut.ico puede ser adquirido. 

- SOLUCI ONESo 

Una solución es un 11 qui do homogéneo que se prepara 

di sol vi ende un s61 ido. 11 qui do o gas, en et.ro 11 qui do. Las 

soluciones pueden ser clasificadas basándose en sus 

propiedades fisicas o qulmlcas, métodos de pr epar ación. 

usos. estado fisico y número de i ngredient..es. De acuerdo al 

disolvent.e ut.illzado, podemos clasificarlas en t.res grupos: 

sol uci enes acuosas, sol uci enes acuosas dulces o viscosas y 

soluciones no acuosas. 

I.- Soluciones acuosas. 

En las soluciones acuosas se emplea, como su nombre lo 

indica, agua como disolvente. Estas soluciones. dependiendo de 

su preparación pueden ser: 

1. - Sol.uciones arom.Ati.cas. Que son soluciones acuosas 

saturadas con aceit..es escenciales u otras sustancias 
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aromáticas. Se utilizan como saborizantes o aromat.izanles. 

z. - =otuciones acidas. Estas soluciones son de gran 

imporlancia en la f'abricac16n de fármacos. Ut.ilizan en su 

preparación ácidos inorgánicos como ácido clorhldrico. ácido 

sulfúrico y ácido nit.rlco; y A.ciclos orgánicos como ácido 

acético, ácido cllrico y ácido t.ara.t.rico. que dan el uso 

t.erapéulico adecuado. solubilidad y estabilidad al fármaco. 

3.- Enemas. Son soluciones acuosas de aplicación rectal. que 

favorecen la evacuación del inleslino. Su acción t.erapéut.ica se 

realiza mediante absorción o por afección local del foco de la 

enfermedad. 

4. - Cob1torios. Son soluciones o suspensiones acuosas 

utilizadas en el tralamienlo de la faringe y nasofaringe. 

Actúan favoreciendo la disipación del aire de los pulmones, 

por su acción sobre los tejidos de la faringe y nasofaringe. Se 

utilizan también como anliinfecciosos locales. 

5. - Enj\Ja&Ues bucales. Son soluciones acuosas de efect..o 

desodorante, refrescante o antiséptico~ cont.ienen alcohol. 

glicerina. endulzant.es sint.ét.icos. 

agentes coloranles. 

agentes saborizant.es y 

8. - J"UfSOS. Son SOlUC!Ot1.eS preparadas de f.'rUt.as maduras 

.frescas. acuosas en caract.er. Se ut.1lizan para hacer jarabes 

que son empleados como vehiculos. 

7. - Sprays. Son soluciones acuosas deo varios f á.r macos. se 

apllcan principalmente a las membranas mucosas de la nariz 

y garganta por medio de un at.omizador o nebulizador. 
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II.- Soluciones acuosas dulces o viscosas. 

Son preparaciones semisólidas o de l1quido:s viscosos. 

Las sust.ancias dulces o viscosas bases que dan cuerpo a 

est.as preparaciones son azúcares. poliole:3 o 

Ent..re ellas tenemos: 

polisacAridos. 

1. - Jarabes. Son soluciones concent.radas de un azúcar, 

como la suerosa, en agua u et.ro liquido acuoso. Cuando la 

preparación acuosa cont..iene algunas sustancias medicinales. el 

jarabe es llamado jarabe mediclnal. Un ;'arabe saborizante es 

aquel que no cont..iene sust..ancias medicinales pero que 

contiene varias sust..ancias aromát.icas o saborizant.es 

agradables. Se uLiliza como vehículo. 

2. - Hieles. Son preparaciones liquidas espesas algo 

parecidas a los jarabes. difieren en el 

base. en lugar de jarabe. 

uso de miel como 

3.- ltuc i l a~os. Son 11 qui dos espesos. viscosos 1 

adhesivos. Se producen dispersando goma en agua. o ext.rayendo 

con agua los principios mucilaginosos de sustancias 

vegetales. se emplean para emulsionar aceites y manlener en 

suspensión los medica.ment.os insolubles. 

emolient..es. 

o t.ambión como 

4.- Jateas. Son un tipo de geles. en las cuales la mat..riz 

est..ruct..ural cont..i ene una gran proporción de liquido, 

generalmente agua. 

pueden ser preparadas 

Son similar es a 1 os mue! 1 agos ya que 

de gomas 'si mi 1 ares a las que se 

ut..ilizan para prepararlos, pero difieren de eslos ú:lt..imos en 
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que t.ienen la consislencla de una jalea. Se ut.ilizan como 

lubricantes para guant.es quirúrgicos, sondas y lerm6rnet.ros 

rect..ales. 

III.- Soluciones no acuosas. 

Son aquellas soluciones en las que el disolvente es una 

sustancia dif'erent.e del agua. Debido a esto. en la 

~ormulaci6n deben hacerse cuidadosos esludios clínicos ya que 

la mayoria de est.os disolventes pueden result.ar t.6xicos. Dentro 

de estas soluciones t.enemos: 

1.- CoLodiones. Son preparaciones liquidas que contienen 

piroxilin Cuna nit.rocelulosa). en una mezcla de ét.er elilico y 

et.anal. Se aplican a 1 a pi el por medio de un cepi 11 o suave u 

otro aplicador conveniente. y cuando el éter y el et.anal se han 

evaporado. dejan una 

superf'lcie. 

pelicula de pi roxi li n en la 

2.- Elixi.rs. Son liquidas hidr-oalcohólicos claros y dulces 

de uso oral. 

sust.ancias 

Se ut.11 izan como sabor 1 zant.es y 

medicinales. Cuando est.as 

veh1culos de 

suslanci as se 

incorporan a los disolventes especif'icos. se clasifican como 

eL ixirs medicinales. 

3. - Gl. i.céridos. Son soluciones o mezclas de sust.ancias 

medicinales en no menos del 50% en peso de glicerina. 

Algunas de est.as sustancias se usan en su forma original como 

agentes medicinales, mient.ras que et.ras se utilizan para 

preparar diluciones acuosas y alcohólicas de sustancias que no 
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son fácilment.e solubles en agua o alcohol. 

4. - Linimentos. Son soluciones o mezclas de varias 

sust.ancias en aceite, o soluciones alcohólicas de jabón. Son de 

uso ext.er no. se aplican rrot.ándolos sobre el área 

afectada. 
; 

5.- Oleo'l11:tam.inas. Son soluciones de acei t.e de hl gado de 

pescado diluido con aceit.e comest.ible vegetal, o soluciones de 

las vitaminas Cgeneralment.e vit.aminas A y D oleosolubles), en 

acei t.e. 

6. - ~spiritos Cescencias). Son soluciones alcohólicas o 

hidroalcoh611cas de sustancias volát.iles; la sustancia 

medicinal puede ser un sólido, liquido o gas. Muchos de ellos 

son de uso i nt.er no por su valor medicinal • varios se ut.i 1 izan 

por inhalación. m1ent.ras que un gran número se utiliza como 

agentes saborizantes. 

- EMULSIONES: 

Una emulsión es un sistema de dos fases, se prepara 

combinando dos 11quidos inmiscibles, uno de los cuales se 

dispersa uniformemente en todo el ot.ro y consiste de glóbulos 

que t.ienen diámet.ros iguales o mayores que las part.iculas 

coloidales más grandes. El t.ama~o del glóbulo es por lo t.ant.o. 

cr!t.ico y debe ser t.al. que el sist.ema logre la estabilidad 

máxima. De cualquier modo. aún bajo las mejores condiciones. 1a 

separación de las !'ases ocurrl rá a menos que se J ncorpore al 

producto original, una t. ercer sust.anci a. 1 lamada agent.e 
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amulsif'ica.nle. La emulsión básica debe por lo t.ant..o. cont.ener 

lres component..es. aunque en el mercado pueden consistir de 

ciert.o número de agentes terapéuticos disueltos en cualquiera 

de las dos rases de preparación. La mayoria de las emulsiones 

se preparan con el objeto de incorporar una fase acuosa en una 

fase no acuosa Co vice versa). De cualquier modo. ies posible 

preparar emulsiones cuya naturaleza es básicamente no acuosa. 

- SUSPENSIONES: 

Una suspensión es un sistema de dos fases const.it.u1do 

por un sólido dividido :finamente y disperso en un liquido o 

gas. cada una de las siguientes preparacion,es represent.an 

una suspensión. aunque el estado de subdivisión del sólido 

insoluble varia desde part.iculas que son coloidales. El 

t.amai"fo m1nimo de part.icula es aprox.imadament..e de O. 1 micras. 

las pre par aci enes que contienen sólidos dispersos de est.a 

magnit..ud o más grandes. se definen farmacéut.icamente como 

suspensiones. Ent.re ellas encontramos: 

l. - Geles. Son sist.emas semi sólidos compuest..os 

de suspensiones hechas de pequenas part.iculas inorgánicas o 

moléculas orgá..nicas grandes. rodeadas y compenet.radas por un 

liquido. Es t.. as preparaciones pueden ser t..ixot..rópicas. ser 

semisólidas cuando están f'ijas y con agitación volverse 

liquidas. 

2. - LocLones, Son suspensiones liquidas de aplicación 

externa. Se preparan t.ri t.urando los ingredientes hast.a 
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hacer los una pasla uniforme y 1 uego agregando cuidadosainent.e la 

fase liquida reslanle. 

3. - /'ta6'f00.S y teches. Son suspensiones acuosas de fAr macos 

inorgánicos insolubles y difieren de las geles en que las 

part.lculas suspendidas son inás grandes; cuando se preparan 

son espesas y viscosas. y por esto. no hay necesidad de 

agregar un agente suspensor a la preparación. La mayor parle de 

los magmas son de uso interno. 

- UNGÜENTOS: 

Los ungüentos. son preparaciones semisólidas con base 

grasa de aplicación externa. de tal consist.encia que pueden ser 

aplicados f"ácilmente sobre la piel por frotación. Deben te11er 

cierta composición. que al ser aplicados sobre el cuerpo se 

ablanden. esto es, que no necesáriamenle se tengan que fundir. 

Sirven como vehiculos para la aplicación local de sustancias 

medicinales, funcionan lambién como emolientes y protectores de 

la piel. En muchos casos, son emulsiones de materiales con 

apariencia de grasas o ceras con proporciones de agua 

comparat.ivament.e altas. Est.as emulsiones pueden ser de 

agua-en-aceite o aceite-en-agua, dependiendo principalment.e de 

la selección del agente emulsificante. Tales emulsiones 

semlsólidas. pueden ser referidas también como cremas. Las 

cremas y ungUent.os que cont.ienen grandes cantidades de polvos 

insolubles. son llamadas pastas. Las pastas son generalmente 

más consist.enles que las cremas y ungüent.os. Además de cremas 

B 



y pastas. dent.ro de los ungüentos tenemos también: cementos. 

que son preparaciones dentales; jateas y cremas contraceptívas. 

que previenen el paso de espermat.ozoides activos de la vagina 

al útero; y otras formas farmacéut.icas. 

- PREPARACIONES PARA USO PARENTERAL: 

La administ.ración de fármacos al paciente por inyección a 

t.ravés de una o más capas de la piel o membrana mucosa, se 

denomina ruta parenteral Cdel griego para ~nteron = detrás del 

int.est..ino). 'ia que esta ruta de administración involucra las 

barreras más ef'icientes y prot.ectoras del cuerpo huma.no. la 

piel y membranas mucosas. en la dosificación se debe alcanzar 

un nivel excepcional de pureza. Las inyecciones se clasifican 

en cinco cat..egorias generales: 

1.- soluclones listas para inyección. 

2.- liofilizada, product.os solubles listos para ser 

combinados con un solvente justo antes de usarse. 

3.- suspensiones listas para inyección. 

4.- en past.!lla o polvo. productos solubles o insolubles 

listos para ser combinados con un vehiculo justo ant.es do 

usarse, y 

5. - emulsiones. 

Comparadas con otras rormas de dosificación. las 

inyecciones poseen ciertas ventajas: si se necesita una acción 

fisiológica inmediat.a de un f~rmaco, puede ser proveida por una 
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inyección inlravenosa de una solución acuosa; si se quiere 

retardar el avance de una enfermedad y prolongar el efeclo del 

f~rmaco. se modifica la formulación o la ru~a de inyección. 

Un requerimienlo escencial en las prepara.clones 

parent..erales. es que deben ser de la mejor calidad y deben 

t.ambién. proveer la máxima seguridad al paciente. 

- TABLETAS: 

Son dosificaciones farmacéuticas sólidas que contienen a 

los fármacos con o sin diluyentes apropiados y se preparan ya 

sea por compresión o por mét.odos de moldeado. Las ~ablelas se 

volvieron populares por las 

fabricant.e (simplicidad y 

vent.ajas que 

economia en 

brindan lanlo al 

la preparación. 

estabilidad, y lo conveniente del empaque. embarque y 

distr ibuci6n), como al paciente Cexact..i t.ud en dosificación, 

compact.i vi dad, por Labilidad y fAcil admlnist..ración). Aún cuando 

las tabletas son frecuentemente en forma de disco. pueden ser 

t.ambién ovaladas, oblongas. cil indricas, circulares o 

triángulares. Pueden dil'er ir· bast..ant..e en t.am.a.río y peso 

dependiendo de la cantidad de sustancia farmacéutica y la rut..a 

de administración que se desee. Se dividen en dos clases ya sea 

que sean hechas por compresión o moldeado. Las t..ablet.as 

comprimidas se preparan normalmen~e en mét.odos de producción a 

gran escala, mienlras que las lablet.as moldeadas generalmente 

implican operaciones a pequeNa escala. 

AdemAs del f'á.rmaco. las t..ablet.as contienen cierlo número 
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de materiales inertes: agentes diluyentes, lubricantes Cque dan 

a la formulación, caract.eristicas de fluidez y compresión 

satisfactorias), desint.egradores, aglut.inantes 1 colorantes y 

sabor i zant.es. 

- CAPSULAS. 

Son dosificaciones sólidas en las que la sustancia 

farmacéutica se encuent.ra en un cont.enedor o cubiert.a soluble 

ya sea dura o blanda y de base gelatinosa. Son insípidas y de 

f.1cil adminlst.ra.ción. Algunos pacient.es las encuent.ran mucho 

mAs fácil de deglut.ir que las t.ablelas, por eso prefieren tomar 

esta forma cuando es posible. 

- PRI NCI PI O ACTIVO 

Se han descri lo brevemente, algunas de las muchas f"ormas 

en las que podemos encontrar medicamentos en el mercado. Y asi. 

al sólido liquido o gas que es disuelto en otro liquido; al 

sólido disperso en un liquido, sólido o gas; a la sustancia 

sólida mezclada con agentes di l uyent.es. colorantes y 

saborizantes; se les llama principio actívo, es decir, es la 

sustancia que va a causar el efi&ct.o deseado, la sustancia que 

va acorregir, rest.aurar o modif'icar las runc!ones orgánicas~ 

las demá.s, van a ayudar al principio act.!vo a quo el efecto sea 

rápido y eCicaz, van a guiarlo al órgano o ~ejido apropiado 0 1 

en su caso, van ha ~acer que el medicamento no tenga un sabor o 

un olor muy desagradable. 
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La producc!ón de un principio act.ivo no es tan sencilla 

como lo es la de un producto farrnacóut.ico, en donde se 

requieren prácticamente procedimient..os fisicos; al principio 

act.ivo lo obtenemos mediante una reacción quimica y por lo 

t.ant..o. el equipo utilizado para su producción es mucho mAs 

complicado. Es esla la razón de porqué muchos laboratorios 

farmacéuticos no los producen, ya que se requiere de t..ecnologia 

adecuada, controles est.rict..os y mucho t.iempo y dedicación para 

encont..~ar los int.ermedios, procesos ycondiciones óptimas para 

poder obtener as! el producto deseado. 

En Laborat.orios Chryopharrna, se pret.end!a producir algo 

mAs que productos farmacéut.icos. y fue as1 como a fines de la 

década de los setentas se inició la investigación de la 

fabricación de principios act.ivos, desarroll~ndose como 

primeros productos, sales de ésteres de est.eroides t..ales como 

succinat..o sódico de hidrocorlisona y succinato sódico de met.11 

prednlsolona, as! mismo se cont.empló la sint.e~!s de a-met.il 

dopa, naproxen y nifedlpina con sus respectivos intermedios. 

Siendo este últ..i:no, uno de los principios aclivos má.s 

importanles que se producen en estos laboratorios, debido a las 

caracterist.icas del producto y a su demanda en el mercado. 

NIFE:DIPINA 

La Nifedipina se introdujo al mercado farmacéulico en 1975 

por Bayer Alemania, quien mantuvo su hegemonía en el mercado 
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hast.a 1982 cuando empezó a ser fabricada por varias empresas 

Ct.abla 1.1). En México. fue import.ada de Alemania Federal por 

Bayer, y de et.ros paises por et.ros laboratorios, hast.a que se 

empezó a producir en Laboratorios Chryopharma, cerrandose de 

esta forma la fronlera y dejándose de importar en 1987, 

aproba90 por la Secretaria de Comercio y Foment.o Indust.rial. 

- NOMBRES QUI MICOS: 

1. - Dimet.il ést.er -1. 4-dihidro-2, B-di met.il -4-<2-ni LrofeniD 

del acido 3,9-piridinecarbox!llco. 

2.- DimeLil -1,4-dihidro-2,6-dimeLil-4-Co-niLrofenil)-3,5 

-piridinedicarboxilat.o. 

- FORMULA CONDENSADA: 

Ct.7HHNzOd. Peso molecular: 346.34. 

- FORMULA DESARROLLADA: 

H 
1 

H3Clít1 CH3 

CHJCOO r "1 COOCH3 

LN02 
u 

- CARACTERISITCAS FISICAS: 

La Nlfedipina se presenta en forma de cristales amarillos, 

es práct..icament..e insoluble en agua. ligerament.e soluble en 
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tHFEDIPINA 

Nombre Afio de 

comercial Fabr icant.e Pais int.roducción 

Adalal Bayer Alemania Federal 1975 

Adalal Bayer Italia 1976 

Adalal Bayer Japón 1976 

Adalat Bayer Reino Unido 1977 

Adalale Bayer Franela 1979 

Procardia Pfizer Est.ados Unidos 19BZ 

Alfada t. Alfa Italia 

Anifed Z.Oja llalla 

Atan al Sawai Japón 

Cit.ilat. C.T. I talla 

Coral Tosi Italia 

Corinfar Arzneim.i lt.el werk Alemania 

Dresden DemocrAt.ica 

Nifedicor Schiapparelli Italia 

Nifedin Genlili I talla 

Nifelat Sldus Argentina 

Oxcord 81 osi nt.ét.ica Brasil 

Tabla 1.1. (4) 
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alcohol y soluble en acetona y cloroformo. Tiene un punto de 

fusión comprendido ent.re 172•C y 174•C. Es muy sensible a la 

luz cuando se encuent.ra en solución. menos sensible cuando est.á 

en forma sólida. 

- FOTOSENSI BI LI DAD: 

La Nifedipina se transforma rápidament.e a nitrosopiridina 

al exponerla a la luz del dia y a determinadas longitudes de 

onda artificiales. La exposición a la luz ult.raviolet.a, la 

transforma a nit.ropiridina. Se encont.ró que longitudes de onda 

mayores a 450 nm. no causan degradación alguna (2); basándose 

en estos result.ados. se definió para trabajar con ella, una 

iluminación 6pt.ima con luz amarilla. 

- USO TERAPEUTICO: 

La Nifedipina es un vasodilatador coronario. Se usa en el 

t.rat.amient.o de la angina de pecho y en el t..rat.amient.o de la 

hiper t.ensi 6n. Aunque t.i ene 1 as propiedades de antagoni st.a del 

calcio, no se le ha encontrado ningún efecto terapéutico contra 

las arr i t.mi as. Est.á repor lado que 1 a Ni fedi pi na act.ú:a 

reduciendo el trabajo cardiaco. la demanda de oxigeno al 

miocardio, la resistencia perlf'érica y la carga del corazón 

(3). V1a de adminlst.ración oral. también se puede administrar 

de modo sublingual. 

EFECTOS ADVERSOS: 

La Nifedipina puede causar dolor de cabeza pasajero, 
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bochorno 

incluyan 

y lelargo. 

vérligo, 

Ot.ros efect.os colaterales 

reacciones alérgicas. 

report..adcs 

hipolensión, 

palpit.aclones y algunas veces precipitación de dolor anginal. 

Sobredosis con Nif'edipina, se puede asociar con bradicardia e 

hi polensi 6n. 

- PROCESO DE OBTENCION: 

Las malarias primas ulil1zadas para su obtención son: 

o-nilrobenzaldehido, ácido acet.oacét..ico met.il éster e hidróxido 

de amonio; éstas son cargadas al reactor y se inicia la 

agit.acl6n. Se calienta el reactor hasta que haya reflujo del 

disolvent.e utilizado, mant.eniéndose asi durante algunas horas. 

Después de este ti ampo, se descarga el react.or y el product.o 

obtenido se deja reposar hasta el dia siguient.e. La solución 

se fllt.ra y se lava con el disolvent.e apropiado hast.a obt.ener 

un color amarillo claro de aguas madres. El sólido crist.alino 

Cproduct.o crudo), es entonces trasladado a la cámara de secado. 

La Nifedipina Llene dos presentaciones. una es en forma de 

cristales. en la que el producto crudo es recrist.alizado para. 

eliminar impurezas y vuello a secar. para después pasar a 

cent.rol de calidad en donde se realizan las pruebas y 

valoraciones requeridas para asegurar su calidad. y ent.onces 

ser almacenada y empacada debidamente. La ot.ra present.ación es 

micronizada en donde. después de la recrislalizaci6n. el 

product.o purificado pasa por un proceso en el cual se reduce el 
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t.amaf'ío de los crist.ales hast.a convert.irlos en polvo muy fino. 

Una vez micronizada. pasa a control de calidad para los 

análisis requeridos y as! poder ser almacena.da y empacada 

correctamente. El proceso de obtención de Nifedipina, se 

resume en el siguiente esquema: 

Proceso de Nifediplna 

Reacción ~ Producto ------+ Producto ------+ Producto terminado 

crudo purif'icado crist.ales 

.¡. 
Micronización ---+ Producto terminado 

micronizado 

La Nifedipina en cristales ~s diluida y mezclada con 

agent.es saborizantes y excipientes para enviar la solución a 

encapsular. Las cApsulas son de gelatina blanda de color 

amarillo verdoso, opacas. 

La Nifedipina micronizada es también mezclada con 

excipientes para después pasar a un proceso de compresión, en 

donde obtenemos el medicamento en forma de tabletas de acción 

prolongada. 

El contenido en cápsulas es de 10 mg, y en tabletas es de 

40 mg. 

Ya que la Nifedipina es f'ot.osensible, tanto el á.rea de 

producción como el área de secado, deben estar iluminadas sólo 

por luz amarilla, las pruebas y valoraciones deben realizarse 
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bajo est..a condición. as1 como su recrist..alización, 

micronización. encapsulado y compresión. El mal.erial de empaque 

debe ser t..al que no perm.lt..a su exposicl6n a la luz solar ni a 

la luz de lá.mparas de uso común. 

- ALMACENAMIENTO: 

Bolsa interna de plá.st.ico t.ransparent.e sellada, en bolsa 

ext.erna de plAst.ico negro. Ambas bolsas quedan dent..ro de cubet..a 

de plástico, perfect.ament..e et.iquet..ada y sellada. 

Debido a la gran demanda de los productos elaborados en 

Laborat..orios Chryopharma, a la descent..ralización y a los 

problemas de cont..aminación en la Ciudad de México, se inició el 

proyect..o y despu~s la const..rucción de una plant.a en la Ciudad 

de Guadalajara. lo que implica una producción mayor de 

medicamentos y por supuest..o. de Nifedipina y ot.ras materias 

primas. En la aclualidad. el product.o recristalizado es 

fillrado en büchners. lo que hace que esLe proceso sea lento y 

un poco incómodo, sin embargo, eslo no const.ituye un grave 

problema ya que la producción de Nifedipina es baja Cd~ 12 a 15 

kilogramos diarios). En la plant.a en Gua.da.lajara. se desea 

oblener una producción de 100 a 200 kilos diarios 

aproximadarnenle, una capacidad muy al t.a para. ser ti 1 t. rada en 

bUchners. 
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Por lodo lo expueslo anleriorrnenle, el objet.i vo de est.a 

tesis es hacer un esludio lécnico-econ611dco para seleccionar el 

rlllro que a.ejor se adecúe a las necesidades y exigencias de la 

empresa .. 
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CAPITULO 11 

FUNl'AHENl'OS TEORlCOS DE LA TRANSFERENCIA Dé HOHENl'UH 

Z.1 CONCEPTOS BASICOS. 

En un sistema fluido-sólido. la transferencia de moment.um 

es la cantidad de movimiento que se transfiere del fluido a la 

zona fronteriza fluido-sólido. Cuando se presenta una 

t.ransferenci a de moment.um en un si st.ema. exi st.en pérdidas de 

presión. La determinación de est.as pérdidas es un fact.or muy 

imporlanl.e en el disef'io de equipo. As1 mismo. se deben 

considerar las interrelaciones ent.re la velocidad 

transferencia. el potencial de transferencia y las resistencias 

a la transferencia, al igual que su influencia en el disef\'o de 

equipo. 

Adem~s de eslas consideraciones se requiere de un balance 

d• materia y un balance de energia. 

1.- Balance de materia. 

'"Las leyes de la conservación de la masa. eslablecen que 

1 a raasa t.ot.al de t.odas l .as suslanci as qua t.oman par le en un 

proceso, permanece constant.e. Esta ley se cumple en la 

ingenieria siempre que el proceso no involucre reacciones 

nucleares o que los mal.eriales se muevan a la velocidad de la 

luz o próximas a ést.a." C5). Est.o puede expresarse asi: 
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Masa de ent..rada Ma$a de salida + Acumulación 

Un balance de mal.eriales es .. la contabilidad de los flujos 

y cambios de masa en el inventario de un sist.ema" C6). El 

t.~rrnino acumulación puede ser posit.ivo o negativo. La ecuación 

anterior se refiere a un intervalo de tiempo de cualquier 

magnit.ud y se reduce para los casos en que no hay generación o 

consumo de materiales en el sistema (~). 

Cuando no hay acumulación dent.ro del sist..ema, el balance 

se expresa como: 

Entradas ~ Salidas 

Cuando se presentan ganacias o µo6rdi das por reacciones 

quimicas. la ecuación se expresa: 

Acumulación Ent.radas - ~lidas + Generación - Consumo 

Consideremos el sist.ema de l.:i figura G.1. el cual s• 

encuent...ra linút.ado por paredes r1gidas que llenen orif'iclos a 

través de los cuales la masa. puede ent.rar y salir. y t.ambl"n 

puede acumularse dentro del sistema. As1. la ecuación de 

balance de masa se expresa come): 

(1") Entendiendo por sistema, cualquier porción arbitraria o la 

t..ot..alidad de un proceso. 
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Entrada, (j)..-
1
----------.. 

da ma.s11> 

----'> 
Zf Calt>r a,grr1gado 

---®..._z So.lid.a 
da lo:. masa. 

'-------.:::V--?> T 
zz 

FIGURA a.1 PROCESO DE FLUJO 



Uprmt.St VprmzS1 

----- = GtSt. • GzSz 
Vt Vz 

en donde: 

w = la velocidad de flujo de la masa en lb/h o kg/h. 

vprm = la velocidad promedio en pies/seg o m/seg. 

C2.1) 

S la secci6n Lransversal del área de flujo en pies2 
o m

2
• 

V = el volúmen especifico del mat.erial en p1es 9/lb o m3/lb. 

G = la velocidad de masa en lb/h pie o kg/h m . 

EsLa ecuación es aplicable en el estado estacionario y se 

conoce c~mo ecuación de continuidad. 

2.- Balance de energia. 

Considerando la f'igura 2.1. se realizara el balance de 

los diferentes lipes de energia implicados. Para realizar el 

balance se supone: 

1. - El material que !'luye a t.ravés del 

fluido. 

s!st.ema es un 

2. - El !'luido es uniforme en cuant.o a propiedades y 

velocidad. y éstas son invariantes con el t.iempo. 

3. - La cantidad de masa que entra y sale del sistema es 

const.ant.e. 

4.- El calor aNadido y el t.rabajo dado,. son const.ant.es. 

El principio de conservación de la energia establece que: 
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.. la energía no se crea ni se deslruye. sólo se lransforma". 

Por lo Lanlo, la energla lolal que enlra al sislema en 

cuestión. debe ser igual a la energía t.ot.al que sale del 

sislema. Las energias consideradas en est.e sist.ema serán las 

t.ransporLadas por el 

fluido y su entorno. 

fluido y las t.ranferidas entre el 

Dent.ro de la energia t.ransporlada por el fluido. 

encont.r amos: 

1. - Energla potencial Czg/gc) debida a la posición del 

rluido con respeclo a un plano de referencia arbitrario. 

2. - Energia cinét.ica Cmv2/2cc.gc) asociada al movimileont.o 

del fluido. El término a. es un término correctivo que loma en 

cuenta el efecto de la distribución de velocidades en el canal 

de flujo sobre la energia cinética promedio. Para flujo 

laminar a< 1, para flujo turbulento a= 1. 

Tomando en cuenta que el número de Reynolds determina el 

t.ipo de flujo. se tiene: 

N1to < 2100 

Nao > 4000 

el !'lujo es laminar 

el flujo es turbulento 

Las variables que intervienen en el tipo de flujo son: 

O = diámetro del duelo en pies o cm, 

vprni = velocidad promedio del Cuido en pies/seg o nVseg, 

p =densidad del fluido en lb/pie
3 

o lb/m9
, 

µ viscosidad del f'luido en lb/pie h o l:g/m h. 



D Vprm p 
Na• = (2. 2) 

µ 

La figura 2.2 muest.ra la relación ent.re a y Nao. 

3. - La energia de presión CPV:> que t.ransport.a el !'luido 

como consecuencia de i nt.roduci rse en el sist.ema. Es la 

fuerza ejercida por el !'luido inmediat.ament.e después del 

punto de ent.r ada al sis t.ema. 

4.- Energia interna CE), propiedad inherente al !'luido. 

La energ!a transferida ent.re el sistema y su ent.orno 

incluye: 

1. - El trabajo e w· ¡) t.ransferido por el fluido al 

exterior a medida que 1"1 uye por el equipo. "Par a que el 

fluido pueda dar trabajo al ext.erior. se requiere que opere 

algún equipo productor de lrabajo, tal como una t.urbina... Es 

común que el signo de W'f sea positivo si el lrabajo es 

realizado por el fluido y se transfiere a los alrededores. 

2:. -El calor CQ') absorbido por el material y que fluye del 

entorno. "La t.emperat..ura del sist.ema puede o no aument..ar 

al porporcionar calor al sistema. El fluido puede permanecer en 

un flujo isot.érmico al agregarle calor, dado que la energla 

a~adida puede enconlrar salida en olras formas. La cantidad 

da calor procedente de los alrededores debe incluir 

t.olalment.e el calor que pasa a través de la frontera del 
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.sistema. Esto excluye el calor generado por fricción, 

puesto que este calor debe venir de una disipación de otras 

formas de energia" (5). Convencionalmente. el signo de Q' es 

positivo si el calor se transfiere del medio al sistema. 

La ecuación que expresa el balance global de energia es la 

siguiente: 

[ W' t + P2V2 + zzCg/gc) + '-'prmz
2/2oge + Ez w = 

[ Q' + PtVt + z1Cg/gc) + Vprmt
2
/2agc + Et w (2. 3) 

Esto es considerando r~gimen permanente. sin acumulación. 

El balance global de energia también suele expresarse en 

forma diferencial. eslo es especialmente Olil cuando se manejan 

fluidos compresibles. 

dE + dC P'f.) + dC g/ge) Z + Vprmdvprm/oge 6Q' - 6W'I C2. 4) 

donde 6Q' y 6W'f son diferenciales inexactas. Su eslimac16n 

depende de la forma en que Q' y W'r son adicionados al 

sisll1tma, 

Dado que los lll!!:orminos E y PV son propiedade-s inlrinsecas 

del sistema, es conveniente en ocasiones, agrupar es los 

términos en una sola cantidad que también es una propiedad 

inlrinseca pero cuya estimación es má.s fácil, la en~alpia H. 

H PV +E (2.5) 
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Sust.it.uyendo est.a expresión en la ecuación de balance 

global. t.enemos: 

Hi + Vprm1
2/Go.gc + zs.Cg/gc) + a· = 

Hz + vprmz
2 /'Getgc + zzC g/gc) + W' r C2. 0) 

Si expresamos est..a ecuación como una ecuación de dif'erencias. 

tenemos: 

.Mi + l>Ec + t.Ep Q• - W'f C2. 7) 

A es el incremento al pasar del est..ado 1 al est..ado 2. 

llH es función del calor especifico y de la lemperalura. 

- Ecuaci 6n de ener g i a mee A ni ca: 

Teorema de Ber noul 1 i . 

.. La suma de las energias de presión CPV), potencial CEp) y 

cinética CEc), permanece conslant..e en un sistema dado. " 

Ps. Vi. + z1C g/gc) + Vprm1
2 /2ccgc 

PzVz + zz(g/gc) + Vprmz
2
/2ccgc (2. 8) 

La ecuación ant.erior sólo es vAlida si el flujo es 

perf'ect..o, es decir, si no hay fugas ni pérdidas. 

El balance de energia y la fricción del !'luido. 

En realidad, la suma de las energías potencial, cinét.ica y 
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· .. 
la energl a debida a 1 a presi 6n en el punt.o 8 es si empre tnenor a 

la suma de los mismos t.érminos en el punto 1, est.o se debe a 

las fuerzas de fricción. Es~o es, como resultado del flujo, la 

f'ricci6n del fluido se presentará en cualquier parle donde 

ex.isla una presión sobre el fluido. Debido a est..a f'ricci6n. 

parle de la energía mecánica es convertida en calor. por tanto. 

no todo el trabajo realizado por el Cluido se transferir~ a los 

alrededores. Esta pérdida de energ1a aparece en el fluido como 

calor, entonces: 

donde: 

Q = Q' + I: F 

w• r = w - I: F 

Q calor absorbido por el fluido, 

Q' = calor transferido por el ambiente. 

W trabajo lolal hecho por el fluido, 

w•r = trabajo lransferldo al medio, 

I: F = fricción total del fluido. 

CC!.9) 

CZ.10) 

Asl, considerando las pérdidas por fricción, la ecuación 

de balance de energia mecAnica queda expresada de la siguiente 

f'orma: 

[ 

upnr.2 ] 
A ---- +t.:r. 

2c.:gc: [--;-] 
PZ 

+ J V dP 

Pl 

l'2 J V dP ~ ACPVl 

pt 

<!9 

+ E F = - W'f CC!.11) 

CC!.12) 



3.- Flujo a través de lechos empacados. 

Dentro de las operaciones unitarias que implican una 

transferencia de momentum. encontramos la separación de fase 

cuyo mecanismo es controlado por la mecánica de fluidos. 

En varias operaciones industriales nos encontramos una 

fase fluida que fluye a través de una fase formada por 

parliculas sólidas. como es el caso de la filtración. 

La proporción de transferencia de cantidad de movimiento, 

del fluido a las particulas sólidas. y por tanto, la calda de 

presión para el flujo a través del lecho, se relacionan con el 

mecanismo flsico que origina el flujo. En un lecho empacado, el 

flujo t~ene lugar a través de muchos canales paralelos. 

conectados ent.re si. Dichos canales no poseen un diámetro 

uniforme. sino que varia su espesor; ni tienen la misma sección 

transversal promedio o la misma longitud lot.al. Por lo t.ant.o, 

al f'luir a través del lecho. la fase fluida es acelerada y 

desacelerada constantemente y experimenta pérdidas de energía 

cinét..Jca. Además. las superficies rugosas de las part.iculas 

producen las pérdidas usuales por fricción de la forma y de la 

superficie. As! t.endremos una lransiciOn de flujo laminar a 

Clujo t.urbulent..o. y de est.e anAlisis se deduce que la 

transferencia de moment.um del !'luido a las partículas proviene 

de las pérdidas por fricción de la .forma y de las pérdidas de 

energia cinét.ica. 

Las pérdidas por fricción de la f'orma pueden ser 

relacionadas con las condiciones de f'lujo a través de una 
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modificación de las relaciorteS para las pérdidas por fricción 

en duct.os. 

2(-t.l')f ge O 
f= 

Vprmz p L 

~ [ _o_v_:_rm_P ] 

donde: 

~ pérdida de presión debida a la fricción. 

f 
8 (Ty gc)t 

2 
\Jprm p 

(2.13) 

C2.14) 

En el caso de duetos no circulares se utiliza un dlametro 

equivalente: 

O.q = 4s/b C2.15) 

éste def'ine el diámetro equivalente de un dueto. como cualro 

veces el ar ea de la sección transversal. di vi di da entre el 

perimet.ro mojado, la cual. en términos de lecho empacado se 

expresa de la siguiente f'orma: 

4s L Volúmen total de espacios vaclos .. 
d L Area de la superficie total de part.iculas 

4 e NVp 
(2.16) 

Cl-e) NAp 

donde: 

e porosidad. fracción del volúmen ~otal que se encuentra 

vaclo, 
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N = número de parliculas, 

NVp ~ volúmen t.ot.al de las part.lculas de sólido, 

NAp superf"icie lot.al de las parliculas de sólido. 

Combinando la ecuación CZ.16) con la CZ.13). tenemos: 

9 ( -llP) f' ge e Vp r 4 e Vp Uprm p 1 

------- = "'L -----J 
\lprm2 p L C1-e) Ap C1-e) Ap µ 

CZ.17) 

Usualmente. los términos Vp y Ap, son reemplazados por un 

"'diá.met.ro de part.icula". Est.e diámet.ro se define en términos 

del diámetro de una esfera equivalente: 

<Z.18) 

Asi: 

CZ.19) 

donde: 

O.p diámetro de una part.icula esrérica. 

En el caso de part.iculas irregulares con una relación 

conocida ent.re Ap y Vp, exist.e un sólo t.ama~o de parlicula que 

t.iene esa misma relación. El diámetro de est.a esfera se loma 

como caract.erlst.ico de la part.icula. 

Si escribimos la ecuación C2.17) en términos de la 

velocidad superficial del !"luido, ua = ue, y del diámet.ro de 

part.!cula Op, se obtiene: 
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f 
8 C-t.PJr ge e 9 

Op 

6 u.2 p L Cl-E) 

4 Op "º p 

6 (1-e) µ 
(2. 20) 

En las regiones con flujo laminar. el coef'icient.e de 

resist.encia y el factor de fricci6n. son inversament.e 

proporcionales al NRe: 

f = kt/NRe 

donde k es una constante de proporcionalidad. 

Combinando esta expresión con la ecuación ca.20): 

e 3 C-t.f')! ge Op 

<1-e) U•
2 

p L 

reordenando tenemos: 

C-t.f')¡ ge 

L 

(1-e) µ 
k2 

0p Vu p 

kz Cl-e) 2 µ va 

Es Dp2 

C2. 21) 

C2. 22) 

C2. 23) 

Esta ecuación es conocida como ecuación de Carman-Kozeny y 

es utilizada para calcular la pérdida de presión para rlujo 

laminar a través de lechos empacados. kt e 64. kz = 180. 

Cuando el tbte es alto. las pérdidas de energla cinética 

son significativas y se calculan de la siguiente forma: 

C-l>P)k/p \Jprm
2
/2gc (2. 24) 

Dado que la pérdida de energla ocurre repetidamente en una 

unidad de longitud del canal: 
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C-~P)k·gc/L = n·p·uprm2 /2 C2. 25) 

donde: 

n = número de pérdidas repelidas de energia ci nét.ica en 

una unidad de longi~ud. 

C-AP)k = pérdida de presión debida a las pérdidas de ene1-gia 

cinélica. 

En los canales considerados se est.ima que las expansiones 

en su espesor se present.an a dlsLanclas aproximadamenle 

equivalentes al diámetro del canal. Eslo se deduce del hecho de 

que las part..iculas que forman el lecho han sido reemplazadas 

por un sist.ema de duelos circulares paralelo:;. Por t.ant.o. el 

diAmet.ro de los duelos es proporcional al diAmeLro de la 

part.icula. 

Considerando que n es proporcional a 1/De: 

donde: 

ka const.ante. 

C-APJk ge 

L 

De di~met.ro del canal. 

).-3 p Vprm 2 

De 
C2. 26) 

Expresando esta ecuación en términos del diámetro de 

part.1cula y de la velocidad superficial. se obt.iene: 

V= 'Us/E Dp = 6 Vp/Ap C2. 27) 
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Ap Ne L. O De 

(2. 28) 

donde: 

Ne = número de canales en el Area del lecho, 

O = diAmet.ro del lecho. 

Si: 

Ne n De n 0
2 

. e <2. 29) 
4 4 

entonces: 

02 <2. 30) 

En base a las consideraciones ant.er iores. ha sido 

desarrollada una ecuación que permit.e obtener la pérdida t.ot.al 

de presión al pasar un rluido a t.ravés de un lecho empacado; 

est.a ecuación fue desarrollada suponl~ndo que la velocidad es 

const.ant.e a través de la longitud d~l lecho: 

C-AP) ge 

L. 

k2 (1-e)
2 

.• µVII Cl-e) 
2 

p V• 

~~~~~- -~~- + k• ~~~- -~~~ 
0p' e' Op 

<2. 31) 

Asl. se han encontrado emplricament..e et.ras relaciones para 

la pérdida de presión a través de lechos empacados relacionando 

datos experimentales. Por ejemplo, Leva y Grummer obtuvieron la 

siguiente relación: 
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C-t.P) ge 

L. 

0.0243 G1 'p µ o.s. X.1 ' 1 

0p". p 
C2. :32) 

En esta expresión, se aplican diferentes constantes para 

part.lculas de diferente rugosidad superficial, donde ~ es un 

fact.or de forma que se obt.iene de la relación: 

C2. :33) 

Los dalos experimentales de esta ecuación se encont.ra.ban 

lodos a N•• relat.ivament.e alt.os y de part.lculas grandes. Dado 

que se incluyen datos de llquidos y gases, G puede ser Gv o GL. 

2.2 OPERACIONES DE "IRANSFERENCIA DE MOMENTUM. 

Dentro de la transferencia de moment.um encontramos 

operaciones que resultan úliles en la separación de mezclas de 

fa.ses múl t.1 ples en fracciones individuales. Est.os métodos se 

clasifican como separaciones mecAnicas, opuestas ::. 1 as 

separaciones que requieren vaporización o condensación. 

Dentro de las operaciones de separación mecánio:;a.. SI!' 

hallan las que corresponden a la separación de part.iculas 

sólidas en suspensión en un fluido. ya sea ést.e un liquido o un 

gas. Según sea el carácLer de las ruerzas o el sis~ema 

uLilizado para realizar esla separación. las operaciones 

reciben diferenLes nombres. 
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Filtración es el pasaje obligado a través de un medio 

poroso, o medio filtrante, en el cual quedan ret.enidas 

solamente las particulas sólidas, no asi el f'luido que lo 

atraviesa. Las fuerzas ulilizadas pueden ser las generadas por 

la simple gravedad, la aplicación de una presión positiva o un 

vacio. o aún a fuerza centrifuga. 

Si se obliga, en cambio, a las parliculas sólidas a seguir 

un camino delerminado que conduzcJ. f'inalmente a la separación 

física de las mismas con respecto a la masa del fluido. la 

operación recibe el nombre de decantac Lón o sedimentac Lón. 

pudiéndose en este caso utilizar tan sólo la fuerza de 

gravedad. 

Muchas veces se utilizan estas últimas operaciones como 

una etapa previa a la de filt.ración, en especial cuando la 

proporción de sólidos a separar es pequc~a. En estos casos. se 

procede a efectuar un espesamiento previo por sedimentación 

antes de proceder a la filtración propiamente dicha. 

Cuando la cantidad de sólidos a. separar es sumamente 

escasa la operación se conoce con el nombre de c1..a1-1'.ficac(ón. 

Puade llevarse a. cabo una operación de fillración 

ulilizando una fuerza cenLrifuga en lugar de la fuerza de 

presión. La fuerza. centrifuga es generalment.e usada en la. 

fllt.ración de sólidos granulares o cristalinos con part.iculas 

gruesas. 
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CAPITULO III 

ANALISIS DE LOS DIFERENTES TIPOS DE FILTROS 

Y FACTORE:S A CONSIDERAR EN SU 5ELECCION 

3.1 F"ILTRACION. 

La fi1Lrac16n es una de las aplicaciones más conocidas del 

flujo de fluidos a t..ravés de lechos empacados . 

.. Flllración la separación de una mezcla 

fluido-sólido, que involucra el paso de ést.a a lravés de una 

barrera porosa, la cual rellene las parllculas sólidas 

contenidas en la mezcla'' (7). 

Es considerada como una operación unilaria y est.á 

comprendida enlre 1 as separaciones mecánicas. El equipo 

ut.ilizado para efectuar la filt.ración es el "filt.roº. nombre 

originario del lalin "/ieltrum" Crielt.ro), palabra con la que 

se designa una especie de lela formada por el aglomerado de 

fibras no tejidas y ut.ilizado priinilivament.e como medio poroso 

er11 est.a separación. El medio f"ilLrante es la barrera que 

permit.e el paso del liquido mientras retiene los sólidos 

formando una cama de los mismos, la cual recibe el nombre de 

"t..ort.a". El liquido que pas.:t a través del medio :filtrante es 

llamado "filtrado". 

El medio filtrante es la parte f'undament.al de un filt..ro. 

Sus caract.eristlcas dependen del material con el cual rue 

38 



fabricado y de la forma en que se elaboró. 

La selección del medio filtrante, se lleva a cabo bajo las 

siguientes consideraciones: 

- TamaKo mlnimo de part.icula retenida. 

- Permeabilidad o resistencia al flujo. 

- Resist.encia al calor. a la acción de productos quimicos. a 

la abrasión y a la flexión. 

- Resistencia a la rotura. 

- Estabilidad dimensional. 

- Relación ent.re oclusión del medio al flujo. 

- Facilidad de limpieza. 

Los medios filt..rant.es pueden ser de varios tipos: lelas 

mecá.nicas, naturales o sint..ét.icas. placas de asb,esto o 

celulosa, hojas de papel de celulosa o fibra de vidrio. et.e. 

En algunos casos. además del medio filt.rant.e. se requiere 

de un filtro ayuda. el cual es un material finamente dividido 

que no se compact.a 11! se comprime por la presión que ejerce el 

liquido al pasar a t.ravés de este tipo de materiales. Son 

agregados a suspensiones que present.an problemas de 

compresibilidad en la filtración, dificult.ad en la misma o por 

t,.amaño de parliculas muy pequef'ías. Los requerimientos para un 

filt.ro ayuda son: 

- Debe ser inert.e. 

- Debe ser ligero. 

- Debe formar una t..ort.a porosa. 



3. 2 DIFERE~ITES TIPOS DE FILTROS. 

- Clasificación de los filtros. 

Los filtros pueden ser clasificados en varias formas: 

1.- Por la fuerza impulsora. Esto es. por la forma en que se 

induce el flujo de suspensión a filtrar a través del medio 

fil t..rant.e: 

a) Filtros por gravedad. 

b) Fil t.ros a presión. 

e) F'i 1 t.ros a vac1 o. 

2.- Por el mecanismo de filtración. Es decir, por el 

mecanismo de detención y acumulación de sólidos: 

a) Filt.rac16n de tortas: los sólidos rilt.rados se det..ienen 

en la superficie del medio filtrante y se amontonan unos sobre 

otros. La t.ort.a que se forma debe ser lo sufic.ient.e porosa para 

permitir el paso cont.inuo de fuido a través de ella. 

b) Filt..raci6n de medio filtrante: la filtración se produce 

principalmente dentro de las profundidades de la malriz del 

filtro. es decir, los sólidos quedan atrapados dent.ro de los 

poros o el cuerpo del medio fillrant.e. Esla filt.racion recibe 

varios nombres como filt..raci6n superficial, de proruridldad. de 

bloqueo, clarificación y ultrafillración (cuando las parliculas 

son ext..remadament..e pequeñas). 

3.- Por la función: 

a) Cuando la t.orla es el producto de valor. 
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b) Cuando el rilLrado es &l produc~o de valor. 

e) Cuando ambos, Lort.a y Cillrado, son de valor. 

4.- Por el ciclo operacional: 

a) Por lotes Cinlermilent.es) 

b) Cont.inuos. 

Todas est.as formas de clasificación lienen que ver unas 

con ot.ras. Generalmente los f"ilLros se clasifican primero en 

dos grupos, de t.ort.a o de medio filt.rant.e, después en equipos 

que utilizan la misma fuerza impulsora y por último en las 

clases por lot.es y continuos. 

En comparación con los filt.ros de t.ort.a. los f'ilt.ros de 

medio filt.ranle tienen menor 1mport.anc1a en los traba.jos de 

procesamientos qu1micos. 

Debido a esto. se hará. la clasificación de f'ilt.ros en 

función de la fuerza impulsora para r11t.raci6n de torta. y sólo 

se verá una descripción muy breve de filtros de medio 

fil t.rant.e. 

- FILTROS POR GRAVEDAD. 

En est.os fllt.ros, la f"uerza impulsora es la presión de la 

columna del liquido sobre el medio fll~ranle. Se utilizan para 

mat.eríales de filLración relal.i.vament.e libres y cuando no so 

~equieren altas velocidades de filtración. 

Las venlajas de eslos rilt.ros son: 

1.- Simplicidad. 
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2. - Accesorios más sencillos. 

3.- Bajo cost.o inicial. 

4.- Posibilidad de construirlo de casi cualquier material. 

5.- Lavado de lorta efectivo y eficiente. 

Las desventajas son: 

1.- Velocidades de fjltración relativamente bajas. 

2.- Se ocupa un área excesiva de piso por unidad de área de 

fil \.raci6n. 

3.- Costo elevado de mano de obra. 

4.- Problemas de limpieza. 

5. - Eslos f'iltros rara vez se usan en industrias de 

procesamiento. 

- FLltro de s~ccíón por srauedad. 

Es un tanque equipado con un fondo falso, perforado o 

poroso, que puede soportar un medio filtrante. La lechada se 

filtra por su propia carga hidrostát..ica. el filtrado se recoge 

en un rt:?~Umidero bajo el tanque o corre diréct..ament.e al 

alcant.arillado. Para lavado, se agrega la cantidad deseada de 

disolvente de lavado, ant.es que se haya desalojado cualquier 

fillrado original de la t..ort.a. por medio de aire. La lort.a se 

puede descargar a través de un orificio en la porción inferior 

de la pared del tanque. Los fil t..ros de succión pueden est.ar 

encerrados y runcionar como filtros de presión o de vacio. 
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- Fittro de botsa. 

ConsisLe en bolsas de Lel.a de filt.ro, lona, fieltro o 

piel. La bolsa se fija en las aberturas de un armazón 

suspendido. Son útiles para filt.rar un material gas-sólido, no 

se recomiendan para filtraciones de procesamienLo. Pueden 

colocarse varias bolsas en paralelo. 

- flttro de arena. 

Es el lipo más común de f'iltros de gravedad y el má.s 

sencillo de los rilt.ros industriales. Consiste en un tanque o 

una Lolva donde se ponen capas graduadas de piedra, grava y 

arena, sostenidas por una rejilla. El lama~o de parLiculas del 

lecho disminuye del f'ondo hacia la parle superior. El mal.erial 

que se va a filt.rar se agrega por la parle superior y el lecho 

granular es el medio filtrante Cfigura 3.1). 

·.•.···:::::·:::::::::: 
·······················----+--

}füfifüfüfü§.#.8-
a re na fina 

ll,.ena m41diama: ____________ 
·:.·:;:::::::.·::::::::::. llrena. ¡¡ruesG 

~__;i;L __ J¿,~~~~~~!:i!¡--gra.va. 

Figura S. f Filtro de a:re"4 
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El fillrad9 se ret..ira por un fondo falso o t..uber!a de 

drenaje. Los f'ilt.ros de arena son usados sólo para flujos 

grandes de past.as muy diluidas y cuando el product..o sólido no 

va a ser recuperado. El fillro puede est.ar encerrado y 

funcionar a presión. 

- FILTROS A PRES! ON. 

La fuer za impulsor a que obliga al paso del 11 qui do a 

lraves de la superficie fillrant..e, la const..it..uye una presión 

posit.iva que puede tener cualquier valor. sólo limitada por la 

resislencia mecánica de los mal.eriales fillrant.es y equipos 

1Jt.ilizados. Con el uso de presión en el filtrado, es común 

t.ener velocidades supe-rieres a aquellas correspondient.es a al 

aplicación de vacio o gravedad. a 1 gual área fi 1 t.rant.e y 

espesor de t.ort..a. Los filt.ros a presión se alimentan con bombas 

de émbolo. diafragma, gusano y centrifugas. La dificultad de 

descarga de la lorla y la falla de acceso limitan su 

ut..ilización, es por est..o que la mayoría de los filtros a 

presión funcionan por lotes. 

Con la f"illración a presión no existe limit..ación alguna 

repect..o a la volalilidad de los liquidas y t.emperat..ura de 

trabajo. 

Las ventajas de los filt.ros a presión son: 

1. - Permite filtraciones relat.ivament.e rápidas y la 

realización de separaciones diriciles. 

2.- Area grande de filtración por unidad de espacio de piso 

44 



ocupado por el fillro. 

3. - Los filt..ros a presión por lot..es of'recen mayor 

flexibilidad que los de cualquier et.ro t.ipo, a un cost..o inicial 

relat.ivamente bajo. 

Las desvent..ajas son: 

1. - Di f i cul t.. a des pa.r a adapt.ar se al proceso cont.i nuo y en 

muchas aplicaciones su manejo result.a cost.oso. 

2. - Los filtros cont.inuos a presión son muy inflexibles y 

cost.osos. 

Filtro de arer1a y /i.l.tro de s1.lcción. a presión. 

Como se mencionó ant.eriorment..e, los filt.ros de arena y los 

filt.ros de succión pueden funcionar como filt.ros a presión. La 

pres~ón de t..rabajo no es muy elevada. bast.ando la producida por 

un t.anque elevado de una alt.ura no inferior a t.res met.ros. 

Pueden ut.ilizarse t.ambión bombas cent.r.1.fugas de baja presión. 

El espesor de la capa de arena suele ~er de 0.60 a 1.20 m y el 

rendimiento es de 80 a 160 l/min por cada mel.ro cuadrado de 

superficie filtrant.e. 

- Filtro prensa. 

El filt.ro prensa es el mas sencillo de los filtros a 

presióll y sigue siendo uno de los nlás utilizados debido a la 

gran vent..aja de su bajo cost.o inicial. bajo cost.o de 

mantenimiento y ext.rema. flexibilidad. Se utilizan para liquides 
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que contienen una gran cant.idad de sólidos en suspensión o bien 

que éstos sean muy valiosos. ya que permil.e una t.ot.al 

recuperación y f'ácil cont.rol. Hay dos diseffos básicos: el 

filt..ro prensa de c~maras y el f'1lt.ro prensa de placas y marcos. 

- f'Lttro prensa de cámaras. Es el má.s simple de los filLros 

prensa. En él t.odas las placas son iguales y consislen en un 

marco resal lado en cuyo i nler ior est..á colocada una placa 

esLriada dotada de una perforación cent..ral que es a la vez la 

ent.1~ada del liquido t..urb!o y de las a.gua5 de lavado. En la 

part..e inferior. est.a placa est..riada posee unas aberturas de 

drenaje que conducen al ext.er i or por un canal i nser lo en el 

mismo marco. Un par de orejas si rvc para sostener la placa en 

posición sobre los largueros. Sobre cada placa se coloca la 

t.ela. fllt.rant.e que posee una abertura en concordancia con el 

orificio central. El cierre de la t.ela sobre los bordes de la 

perforac16n se efectúa mediant.e un manguit..o metálico o de goma. 

Una vez cerrado el f"iltro. queda.o f'ormadas una especie de 

cámaras entre placas cont..iguas. 1 imi Ladas lat.eral menle por la 

t.ela Cilt.rante y la placa estriada. Al bo1nbear el liquido 

Lurbio por los orificios centrales que conect..an una cámara con 

ot.ra, el liquido limpio atraviesa las lelas y escurre en el 

espacio exislent.e ent..re estas y el fondo do las est.ri.J.s de la 

placa. saliendo al exterior a través de los canales de drenaje. 

Los sólidos suspendidos quedan en el int.erior de la cámara 

conformando paulat..loam•~nt.e la torta de filt.ración hast.a su 

complet.o llenado (figura 3.2). 
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Al aument..ar la presión de t..rabajo por el llenado de las 

cAmaras. se procede al lavado enviando el liquido de lavado por 

la misma Luberia de aliment..ación. El lavado es muy imperfecto 

ya que exisle t.endencia a la canalización de liquides en el 

int.erior de la Lorla. p1Jdiendo quedar zonas imprl~gnadas aún con 

el liquido de f'iltración. La descarga de la t..orla se efect.úa 

por apertura del fillro y calda de la misma sobre una bandeja 

inferior. 

- filtro pi~ensa de placas y marcos. S'.on de mayor capacidad 

que el anterior. Están formados por dos t1pos de element.os: las 

placas. de constvrucción similar a la indicada para los filt..ros 

de camara, careciendo del canal central que es reemplazado por 

ot..ro colocado en el marco o reborde exterior. y el marco 

propiamente di cho, sin placa est.riada y cuyo canal de 

aliment..ación, el cual coincide con el que posee la placa. est.A 

conect..ado con el interior del m.isnio (figuras 3. 3 y 3. 4.). Un 

medio :filtrante, generalmente lela. cubre las dos caras de cada 

una de las pl~cas. Comunmente las placas y marcos son 

rect..angulares; aún cuando pueden ser también circulares o 

triangulares. 

El canal de fi 1 t..rado puede ir a todo lo 1 argo del f'i l lro 

hasta una t.uberia de descarga sit..uada en un ext..remo (descarga 

cerrada). o bien. se puede descargar por llaves individuales, 

una en la parle lateral de cada placa, a una bandeja sit.uada 

por deba.jo del filtro (descarga abierta). So11 pos i bl es 

dif'erent.es disposiciones de aliment.ación y descarga: la 
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aliment.aci6n por el tondo y la descarga por la part.e superior 

permit.en un desplazamient.o rápido del aire y producen una t.ort.a 

de uniformidad máxima. con sólidos normales; la aliment.ación 

por la part.e superior y la descarga por la part.e inferior 

proporcionan una maxlma recuperación de filtrado y una 

desecación máxima de la t.orta; la aliment.aci6n y descarga 

doble, dan acomodo -. mal.er.t.ales que se filt.ran a velocid.-.des 

elevadas. 

En los f1lt.ros prensa de placas y marcos hay dos métodos 

de lavado: el lavado simple. en el cual el liquido de lavado 

sigue la misma trayectoria que la suspensión a filtrar, y el 

lavado completo en el que ei liquido de lavado se admit.e a las 

caras de placas alternas (cuyo canal d~ descarga.. se cort.a). 

donde pasa a lo largo de todo el espesor de la t.ort.a. para 

drenarse sobre las caras de las oLras placas. 

Las t.or t.as más secas se pr educen cuando se sopla aire a. 

t.ravés del filt.ro. En algunas ocasiones. se sopla va.por o aire 

calienle a t..rav&s de la pr90sa. para recuperar va.pares de la 

t.orla y desecarla parcialment.e. 

- Fi. t l ro dtt ho fas a pres tón. 

Consist.e de una serie de hojas fillra.nt.es circulares 

suspendidas en el int.erior de una cámara cil1ndrica horizontal 

o verLical, por lo que encont.ramos dos t.ipos: f'ilt.ro de hojas 

horizont.ales o filL1~os de hojas vert.ica.lcs. 

Una hoja de filt.ro consist.e en una malla pesada o una 

placa ranurada donde se coloca un medio f illrarit.e. el cual dBbe 

51 



est..ar t.an t.enso como sea posible para min.lmizar el pandeo 

cuando se forma la lort.a, ya que de lo cont.rario puede hacer 

que la tort..a se desprenda o se resquebraje (figura 3.5). 

1>¡:::-:::-
1 --. 1- - -

torta. 

medio 
filtrante 

tamiz de 
la cámara 

- filtrado 

Figura 3.5 Sección de hoja filtradora 

E$t..os filt..ros funcionan por loles. El ca~co eslá cerrado y 

la suspensión a filt.rar es alimentada por medio de una fuente 

dt.:l' presión. Se llena el casco y la filtración tiene lugar e1'1 la 

>Uper.ficie de las hojas. el fil t.rado e$ descargJ.do por una 

linea indiv1dual. La d~scarga de la lort.a se real:..7.a según ~ea 

hor i zont.al o ver t..i cal. 

-Filtro de hojas horizontal. Se con~ •.r uye en t..amaf"ios 

sumament.e grandes y puede abrirse r t:lpidament.e para limpiar se. 

El filt.ro Sweetland esta fabricado con dos medios cilindros. La 

mi t.ad inferior se abre hacia aba;o. sol lande el seguro de 
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rápida acción. con objet.o de que queden expuest..as las hojas 

verticales en forma de disco. las cuales se limpian sin 

moverlas de su lugar. El filt.ro Kell.Y es abiert..o mediante el 

ret.roceso del casco a lo largo de rieles. Er1 el filt.ro Vattez. 

el casco, que se divide longit.udinalment.e, no se t.iene que 

abrir, ni siquiera para la descarga de la tort..a seca, si ésta 

se descarga limpiamenle con un soplo inverso a un cilindro de 

descarga situado al fondo del casco (figura 3,6). 

- Filtro de hojas vert leal. Tiene hojas vert.icales 

paralelas y rect;1ngulares mont_adas en un lanque de presión 

cillndrico vertical Cf!gura 3, 7). Regularment..e las hojas 

reposan en un mUlliple de filtrado. sellándose la conexión 

mediante un anillo en o. de modo que se pueden levant.ar 

individualmente de la parle superior del fillro para inspección 

y reparación. 

- Filtro de placas horizontales. 

Consiste en cierto nún1ero de placas horizont.ales y 

circuid.res de drenaje, y guias colocadas unas sobre ot.ras en un 

casco cillndrico coaxial y conectadas en paralelo. Se coloca un 

medio fil lranle como se hace en un büchner de laboralorio. 

La suspensión a fillrar se conduce a través de las placas 

a presión por medio de un múlt..iple de alimentación, la 

filt.ración prosigue hast..a que se alcance la capacidad de 

formación de lorla del fillro. La torla se desprende, retirando 

la olla de placas del lanque o mediante chorros de agua que 
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Figi1,ra 3. 6 Filtro de hojas horizontal 
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Figura 3. 7 Filtro de hojas vertical. 



Figura 3.8 Fíl.tro de placas horizontales 



1 i mpi an las placas sin mover L·.s Ue- :;u 1 ug~n c. f i our·"" 3. 8) . 

- FILTROS AL YACIO. 

Los filtros al vaclo funcionan a una presión menor que la 

atmosférica. en el lado corriente abajo del medio fillrant.e y 

generalment.e la presión corriente arriba, es la at.mosf'érica. La 

suspensión a filt.rar puede llegar al tanque del filtro por 

gravedad o por medio de una bomba de carga baja. La bomba al 

vac1o es un accesorio import.anle para estos filtros puest.o que 

es la fuent.e de la fuerza impulsora para llevar a cabo est.a 

filt.ración, y en muchas instalaciones es el dispositivo de 

mayor costo operacional. 

Se usan f'ilt.ros t.anlo por lotes como continuos, ést.os 

t'.lltimos son los más predominant.es, a diferencia de los f'ilt.ros 

a presión. 

Las ventajas de los filtros a vac10 son: 

1.- Pueden disef'iarse como filtros continuos eficaces. 

2.- Utilizan poca mano de obra. 

3.- La superficie de filLración se puede abrir a la 

at.mosférica, es !"ácil llegar a ella para inspección y 

reparación. 

4.- Generalmente. reducidos coslos de mantenirru.enlo. 

5.- Manejan un mayor tonelaje de sólidos. 

Las desvenlajas son: 

1. - Debe mantenerse un sistema al vac1o. 
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2.- No se pueden utilizar filtrados volátiles. 

3.- La mayoría no pueden manejar sólidos compresibles. 

4.- Son inflexibles. 

5.- Los filtros al vacio por lot..es tienen un aprovechamient..o 

local 1 i mi Lado en el procesami ent.o qui mico. 

- Piltro de succíón al vacío. 

Est.os fil t..ros funcionan por lot.es. Son útiles en las 

operaciones pequeNas con productos quinúcos finos. Para 

convertir el fillro de succión en un equipo al vac1o. el 

sumidero de recolección de filt.rado, se conect.a a un sistema al 

vacío. y as! tenemos un aumento en la capacidad. 

- Piltro de hoja...:t al uacio (f'í l tro Hoore). 

El elemento básico de un .filtro Moore lo consti t.uye un 

basti dar de caN'o per far ado sobre el cual está colocada una 

bolsa de lonet.a, o lienzo. totalmente cerrado. que actúa como 

medio .fil t.rant..e, El caf'io que consti luye el bastidor est.á 

perforado en toda su longitud. lo que sirve de orificios de 

drenaje del liquido filtrado. 

Un grupo de estas hojas fi 1 t.rantes, poseen un colect..or 

común conectado por medio de una manguera fleX.ible a los 

depósitos de liquido filtrado. sist.ema de vacio y depósitos de 

aire comprimido. constituyendo asi un •'paquete'" o "canasta". 

Durant.e la operación, el grupo de hojas es introducido 

totalmente mientr~s se aplica succión en el recipiente o 

depósito conteniendo la suspensión a fil t.rar. Se de,ja 
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Figura 3.9. Filtro de hojas al vacia 



per ma.necer en el mi .=;mo hast.a que el espesor de 1 a t..or ta 

deposi l.;..da se juzga conven1 en Le y entonces. siempre al vaci o. 

es ret.irado de est.e recip1ent..e e lnt..roducido en ot..ro 

cont..eniendo el liquido de lavado para efect..uar el lavado de la 

t..ort.a.. Hecho est..0 0 se vuelve a retirar. y medlant.e el soplado 

de aire comprimido. se desprende la tort..a lavada y escurrida. 

que se recoge en un depósilo adecuado (figura 3,9). 

Est.os filt..ros funcionan por !oles. 

- Fi.ltn .. • de tambor erLratorto con.tlrn10. 

El fillro Oliver es el nlás represent.at.ivo de los de esta 

clase. Consiste de una s~rie de celdas individuales dispuestas 

en la pe1 !feria de un lamber girat.or.io de eje horizontal y 

p;ircialmente sumergido en 1.ma cuba que contiene la suspensión a 

filtrar (figura 3.10). 

Cada una de estas celdas esl.1 dolada de una caríeria de 

drenaje y posee u1-. recubrimiento de chapa perforada o tejido de 

alambre que soporta a la lela rilt.ranle común para lodo el 

tambor. La caf"íeria de drenaje de ledas las celdas individuales, 

es conectada a un cabezal de dislrlbución común. donde est.á 

programada la secuencia de operaciones a efectuar seglm la 

posición relativa de las conexiones ext.ernas de vacio y aire 

comprimido, la primera común con el drenaje de los llquidos de 

fillrac.t.on y de lavado. La succión se efect.úa por medio de los 

depósitos colectores de liquido, que pueden ser únicos o 

separ~dos para liquidas de filtración y de lavado. 

El despegue de l .i lor ta se efect..úa por el soplado de aire 
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comprimido en el inlerior de las celda, lo que lrae como 

consecuencia que la Lela fil t..ranle se hinche y la torla se 

despegue. La t.ort.a despegada, es finalmente lransportada por 

una rampa hacia el exterior del equipo. 

- Flltro de dlscos al vaclo contlnuo. 

Cada f"i 1 tro está constituido por una ser J. e de di seos 

giratorios montados sobre un eje de acc.ionamienlo común que a 

la vez sirve de colector. El número de discos es variable según 

la capacidad deseada. Los discos giran semisumergidos en un 

rec..ipiente conteniendo la suspensión .1 f"ilt.rar. Cada disco est.á 

compuesto por ocho a diez sectores triangulares independientes, 

conecta•jos a un colector cent.ral y constit.uidos por un marco 

metálico que sirve de soporte a un t.ejido o chapa de metal 

perf'orada sobre la que está t.endido el verdadero medio 

fil t.rante. 

Para el lavado de la torta se dispone de boquillas 

pul verizadora.s colocadas en sentido radial y dirigidas hacia 

ambas caras de los discos. La descarga de la lorla se puedc

efecluar con aire comprimido y paletas raspadoras. 

- Flltro rotatorio horizontal contln~o. 

ConsiSLe en una mesa circular horizonlal. que gira 

alrededor de un eje cent.ral Cf"igura 3.11). 

A la mesa la f"orma ciert.o núm·~ro de placas huecas 

cubiertas con lapas de metal perf"orado o de malla metálica. 

Cada una de las secciones se cubre con el medio filtrante 
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adecuado y se conecLan a un mecanismo central, el cual fija el 

liempo apropiado para remover el filtrado y los liquides de 

lavado. asi como el exprimido de la lorLa duranLe cada 

revolución. Cada segmenLo recibe sucesivamente suspensión a 

filtrar, después se ve sometido a un rocio del liquido de 

1 avado, exprimiendo 1 a Lort.a meUianLe absorción de aire a 

tra·.;es de ésta, y por úl limo, se desprende la t..ort..a por medio 

del raspador helicoidal de descarga. 

FILTROS DE MEDIO FILTRANTE. 

Se utilizan para hacer mezclas liquidas que contienen sólo 

car1t.idades muy pequel'las dt:> sólidos. en general no má.s del 

0.10Y.. Comunment..e, el f'ilt.ro no produce una lorta visible 

debido a la escasa cantidad de sólidos, y otras veces, debido a 

que los sólidos quedan atrapados en la maLrlz del medio 

fil 1..1~ant..e. Estos filtro$. llamado$ también clarificadores, en 

genl~ral son menos coslosos que los fil tres de tort.a. Se 

clasifican como prensas de disco y plac.'l., filtros de presión de 

pr errecubr imienlo, y clarificadores de cart.ucho. Los 

ultra.filtros conslit.uyen una clase especial de prensas de 

placas y filtros de cart.ucho. 

3.2 FACTORES A CONSIDERAR PARA LA SELECCION DE UN FILTRO. 

La filtración a escala indusLrial es análoga a la 

realizada en el laboral.orlo quimico utilizando un embudo y 
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papel filtro. 

La filt..ración industrial difiere de la realizada en el 

laborat.orlo, solament.e en las canlidades de mal.erial manejadas 

y en la necesidad de minimizar los cost.os de operación lo más 

posible. 

Como se hab1a mencioriado anlcriormente, el rendimienlo o 

eficiencia de un filt..ro deper1.de de la calda de p1~esión a t.ravés 

de ésle, ya sea aument..ándola o disminuyéndola. 

Es práct.ica usual, en la mayor part.e del equipo 

industrial. el disnunulr la resist.encia al flujo, auinent.ando 

asi el área de filt.ración lo mds posible, sin aument.ar el 

t.amai"io t.ot.a.l del equipo de filt.ración. 

Asi pues, la selección de un equipo de filt.raclón depende 

pr i mordialmenle de factores económicos; 1 as vent.ajas económicas 

que pueden obtener-se depanden. de: 

a) densidad. react.ividad qulmica y viscosidad del fluido, 

b) concenlración de la pasta aliment..ada, 

e) can ti dad de material a manejar • 

d) qué tan complet.a debe ser la separación. 

e) t.amarfo de las pa.rliculas sólidas. 

f) valores absoluto y relativo de los productos liquido y 

sólido, y 

g) gastos r-elat..ivos de mano de obra. capital y fuerza 

mot..riz. 
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Las variables de operación en una filt.ración son: 

a) Presión. 

b) Temperat.ura. 

e) Espesor de la t.orla. 

a) Presión. Est.a se incremenla a medida que crece la 

reisit.encia por e!'ect.o del aument.o de espesor del sediment.o 

acumulado con el tiempo, provocando la disminución de la 

velocidad de filt.ración. 

b) Temperat.ura. En algunos casos. cuando se manejan 

sust.ancias muy viscosas. el aumento de t.emperalura favorecerá 

una mayor velocidad de filtración. 

e) Espesor de la lorla. Determina la resistencia a la 

filt.rac!On y aumenta con el tiempo haciendo increment..ar la 

presión de alimenlaci6r1 al f'ilt..ro, disnúnuyendo asi la 

velocidad de filtración. 

En la sele.:ción del equipe de filtración se debe buscar 

una correcta relación de las tres variables de operación 

mencionadas. para asi obtener una velocidad de filtración 

óptima. para llevar a. cabo el proceso. 

Otro factor a considerar en la selección de un equipo de 

filtración, es el tipo de servicio a llevar a cabo, eslo es. si 

el proceso es continuo o por lotes. 

En resumen, la selección de un equipo de fillración debe 

buscar obtener vent.aj as t.écni cas y económicas ópt.i mas dent.r o 

del proceso. 
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- Instrumentación para la fil lración. 

Básicamente, la inslrument..'\ci•!in de las operaciones de 

filtración es muy simple cuando se compara con et.ras 

operaciones unit.:J.rias. La filtración requiere, como minimo. el 

mant..enimlento de una presión dif'erencial a través del medio de 

retención y sólidos. Cuando están establecidas estas 

condiciones. la filtración seguirá continuamente hasta tanto 

exista la capacidad o los medios de descarga de sólidos 

recolectad<::>s y con t.al de que la fuerza impulsora (presión 

diferencial). sea adecuada para asegurar el flujo a través de 

la unidad. 

El siguiente es un anál1s1s de la inst..rumentación en los 

fillrados intermitentes, 

Los filtros int.ermitent.es son empleados tant.o para la 

clari!'icación de la suspensión, como para la recuperación de 

sólidos. Los filtros de clarificación. f'recuent.emente son 

operados con únicamente una vá.1 vula de presión para ver el 

aumento de ésla conforme se recolectan los sólidos en el inedlo 

fllt.rant.e. Cuando la presión diferencial alcanza un limite 

máximo predeterminado, se cort.a el flujo y es limpiado o 

reemplazado el medio filtrant.e. 

En la recuperación de sólidos. una válvula de presión 

puede ser suficiente para indicar cómo está progresando el 

ciclo de fillraci6n. Pero el volúmen de sólidos retenidos er1 

las hojas o en el entramado de la prensa filtradora. también es 

un !'actor de llmita.ción de- oporac10n aún cuando no lo sea la 
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presión. Cuando el ciclo se completa, se descarga el aglulinado 

y se inicia un nuevo ciclo. 

La remoción del aglutinado de la plancha y el entramado de 

la prensa. es una larea que consume un buen liempo. y por lo 

lant.o. los costos de mano de obra son allos. 

Se ha desarrollado un lipa de filtro prensa modificado 

para sobreponerse a est.a desvent.aja. Este aparato hace uso de 

un juego alt.ernado de ent.ramados posicionados en un eje común 

con aquellos que- est.án en servicio. Cuando se ha complement.ado 

el ciclo. el enlramado vacío se mueve hacia el lugar. La 

operación t.otal h.l sido aut.omalizada de lal manera que, a una 

sef"ial del controlador. se paran los flujos y los entramados 

vac1os son movidos aulomálicament.e hacia su lugar. 

Con los filt.ros de lipa hoja. la n~yoria de las 

aplicac1.ones requieren de un filt.ro ayuda precubiert.o. La 

precubierta sirve como medio filtrante y event.ualment.e se 

descarga con· los sólidos al final del ciclo. A part.ir del 

momento en que el filtro se quit.a del servicio. est.á.n 

involucrados los siguient.es pasos para la descarga de la lorla. 

En donde la desear ga de 1 a lor t.a hómeda sea sat.isfacloria. 

puede ser omllldo el primer paso indicado abajo y un chorro de 

agua susli t.uye el paso 2. La lort.a removida con agua se 

descarga como una mezcla. 

Paso 1. Pasar una corrienle de aire a la t.orla para remover 

el liquido. 

Paso 2. Descargar la. t.orla a la lol va recolectora en el 
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(il Lro. 

Paso 

fil lro. 

Paso 

Paso 

Paso 

Paso 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

Desear ga de la lor t.a de la lol va r ecol ec Lora en el 

Llenar el filtro de liquido claro o limpio. 

Preparar la mezcla de fi 1 Lro ayuda. 

Precubr ir 1 as hojas. 

Regresar el filtro al servicio. 

Debe haber una secuencia de operaciones que envuelven 

considerables manipulaciones incluyendo el posicionar la 

válvula. La operación manual de esta operación de servicio para 

el filtro, es coslosa cu~1ndo se necesita en intervalos corlas 

CS - 12 hr). Los inst..rumentos n.ecesários para aut.omatizar este 

proceso (tomadores de tiempo. indicadores de flujo, et.e.). han 

sido incorporados junto con los controles neumáticos y 

eléct.ricos. 

Asi, los sistemas de instrument..ación representan entre el 

5~~ y el 40% de la inversión del equipo de proceso. pero 

presentan la ventaja de acercarse más rápidamente a un ciclo 

permanent.e; reduce la magnitud y duración del desarreglo y un 

aument.o en la velocidad con la cual se llega a la producción 

estable después de un comienzo o cambio. 
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CAPITULO IV 

SELECCION DE LA ALTERNATIVA HAS ADECUADA 

Y DESCRIPCION GENERAL 

4.1 SELECCION DEL EQUIPO. 

Después de haber analizado los diferenles tipos de filtros 

que hay. se procederá a seleccionar el más adecuado de acuerdo 

a los siguiente f dclores: 

l. - El ciclo de operación de filt.ración de ni!'edipina 

recrislalizada. tiene que ser por lotes. 

z.- La suspensión a filtrar cent.lene una concent.ración 

media de sólidos. Los sólidos son cristales. 

3.- El filtro a seleccionar debe tener la facilidad de ser 

transportado de un lugar a otro. 

4.- El filtrado es una sustancia volátil. 

5.- La lorla no debe quedar expuesta a la luz del dia. 

6.- Se requiere de un lavado eficiente y obtener la t.orla 

lo menos húmeda posible. 

7. - La posibilidad de filtrar-, además de nifedipina. et.ros 

product.os de caracler!st.icas diferent..es a las de ést..a. 

8. - Un bajo coslo de operación y mant.en!mienlo, as! como 

flexibilidad para los mismos. 

Tomando en cuent.a que el ciclo de operación debe ser 
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inll?'rmit.0nt.e y en base .:d análisis que- se hi::o en el caplt..ulo 

anlerior. la selección se reduce a los filt.ros a presión, ya 

que los filtros a vacio se ulilizan para procesos conLinuos. 

ademas de que éstos fi.llros quedan dl3scartados también al lomar 

en cuenta que el fil lrad•.,;:. e:::: una sustancia volátil. 

Ent...re los filt.ros a presión lt."'nemos: f"illros de arena a 

pres!r)~), filtro da succión a pr-es1vn, f"illro prensa de cámaras, 

fllt.r•) prensa de placas y marcos. filtro de hojas horizontal, 

f"illro de hojas vertical. v f"llt.ro de placas hor1zont.ales. De 

tedas est.os descartamos al filt..ro de arena a presión, ya que 

este es utilizado cuando no se requiere de la recuperación de 

sólidos. 

Nos quedan, entonces, seis Lipes de filtros a analizar para 

nuestro propósito. De lodos estos, encontramos que el filtro 

prensa de placas y marcos es el más adecuado debido a varias 

considera_ciones: 

l. - Comparado con los demás filt.ros, es el que menor 

manlenimient.o requiere. 

2.- Su simplicidad. Aún cuando el filtro prensa de cámaras 

t:!S más sencillo que el filt.ro prensa deo placas y marcos, el 

lavado de la Lort.a es mucho más eficiente en ést.e. que en el 

filt.ro prensa de ~ámara~. por lo que queda descartado 

automát.icamenle. 
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3. - Los filtros prensa de placas y marces produc~n una Lort.a 

mas seca r:tue .los filt.ros de hojas a presiórl Chorizont.al y 

vert.ical), además de que éstos requieren una supervisión muy 

cuidadosa para que la t.orta no se desprenda. cosa que en los 

filtros prensa no sucede. 

4. - Con el f.ilt.ro prensa de placas y marcos podemos t.ener 

una recuperación de sólidos mucho mayor a la que t.endriamos al 

utilizar un filtro de succ.16n a presión o un filt.ro de placas 

ho1i zontal es. los cuales son ut.i l izados sobre lodo, para 

aplicaciones on que se incluyen cantidades relativamente 

pequef"i'as de t.or t.ls. 

5. - El problema de no exponer la Lort.a a la luz del dia, es 

solucionado gracias a que el filtro prensa de placas y marcos 

puede ser transportado de un lugar a et.ro, de esla forma la 

succión de la bomba del fillro es conect.ada diréctamente a la 

descarga del reactor que contiene la nifedipina a filt.rar. 

De::ipués de la filtración. el f'ilt.ro puede ser t.rasla.dado al 

cuart.o iluminado con luz amarilla en dende se roallza la 

descarga de la t.ort.a. 

6.- El.f'ilt.ro prensa de placas y marcos t.iene la gran 

vent.aja de poder ser acondicionado fácilmenle a gastos de 

filtración mayores o menores. según St::" requiera. con sólo 

colocar 1nás placas y marcos de los que se lienen o con quitar 

algunos. ésta es una ventaja que los fi 1 tras de su clase no 
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tienen. 

La selección del medio f.ilt.rant.e se efectúa t.omandc• en 

cuenta los fa.et.ores mencionados en el capitulo III. En est.e 

caso. se considera. que el medio filt.ra.nt.e debe reunir dos 

caracter!st.icas primordiales! 

1.- Retener complet.ament.e los sólidos a filtrar. 

Z.- No debe contaminar al sólido con ninguna. impureza. 

Esta última caract.erist.ica. es import.ant.e ya que en la 

práctica. se tiene el problema de encontrar peluzas. debidas 

al medio fi 1 t.rant.e. en el producto. Para fil lros prensa de 

placas y marcos tenemos los siguientes medios filt.rant.es a 

utilizar: 

- papel filtro de celulosa 

- placas de asbesto celulosa 

- placas sin asbesto celulosa 

- placas de asbesto celulosa con carbón activado Cpara 

decolorar y;o deodorizar). 

- t.elas sint.élicas y naturales. 

De estos medios filtrantes. escogemos aquellos de lelas 

si;it.éticas ·y naturales. ya que son los que menos presentan el 

problema de las impurezas y además retienen bast.ant.e bien las 

part.iculas sólidas. 

De esta manera. se escoge manta y una tela de poliést.er 

encima de ella. con esto tendremos una ericienle separación de 
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sólidos a un bajo coslo. 

4.2 FUNCIONAMIENTO GENERAL. 

En la figura 4.1 se represt!'nta un f'il lro prensa de placas 

y marcos. 

La suspensión a filtrar es alimentada al filtro. por medio 

de una bomb<i centrifuga. a los canales laterales. penetrando 

únicamente en los marcos. por lo que las placas actúan sólo 

como elementos de drenaje. Los sólidos quedan retenidos en la 

superficie del medio filtrante Cpoliést.er). y el filtrado es 

desalojado por los canales lalerales opuestos los de 

alimentación. El indicador de que los marcos ya han sido 

.llenados. es el aumer1to súbilo de la presión, indicada por el 

manómetro. En este momento se detiene la alimentación y 

enlences se procede a descargar la torta a una charola colocada 

debajo del conjunto de placas y marcos. 

A continuación se hará una descripción detallada de este 

filtro. 

4. 3 ESTRUCTURA. 

El filtro seleccionado, es un filtro prensa de placas y 

marcos Columbia, modelo 40. equipado con bomba centrifuga. 

molar eléctrico, luberias sani larias en acero inoxidable tipo 

Clamp, charolas de goleo, base móvil, válvulas e indicador de 

presión. 

- Harcos. 

Los marcos están construidos en acero inoxidable. son de 
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Figura 4.1. Filtro prensa de placas y marcos 



40 X 40 cm Cl6'' X 16") y tienen un espesor de 2. 35 cm. 

D 
entroda 

a 

01'.lrada 
a 

marco 

Figura. 4.Z 

Está provisto de cua.tro orificios sencillos. dos de los 

cuales permiten la entrada de la suspensión a filtrar dentro de 

.-:-llos, como se muest..ra en la figura 4.2. 

- Placas. 

Este filtro esta equipado de placas con lámina perforadas 

en acero inoxidable, las cuales son intercambiables. ya que 

están f'abricadas para desensamblarse f'ácilmente para su 

mantenimiento. puesto que est.án provist.as de seguros 

hembra-macho de presión para su colocación, con lo cual 

únicament.e es necesario hacer ligera presión hacia arriba con 

una curia en las part.es opuestas a las orejas del soporte da la 

placa para que la lá.mi na se separe de los seguros y quede 

libre. Son de 40 X 40 cm (16'' X 16"), espesor de O. 88 cm y 

tienen un área de filtraciun ~fectiva de 0.132 m2 Cl.43 pies2
) 

cada una. Al igual que los marcos, est.án provistas de cuatro 

ori.ficios :sencillos. colocados en el reborde exterior. dos de 

los cuales permiten el paso del filtrado a los canales de 

salida. CFlgura 4.3) 
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Figu7'a 4.S 

- Cabezales, 

Const.ruidos en acero inoxidable. miden 40. 5 X 40. 5 cm y 

tienen un espesor de 4.7 cm. Uno de los cabezales est.á fijo y 

el otro es móvil. acoplado al tornillo del volante manual, como 

se muestra en la rigura 4.4. 

El tornillo t.iene un dic\melro de 5 cm y un largo de 71 cm. 

El volant.e llene un diámetro de 60 cm. 

- Tuberia. 

Toda la luberi,"\ e..:;l.á construida de acero inoxidable y 

consta de los siguientes elementos: 

- Accesorios: 

- 2 les de 1 1/G" de diámetro ext.erior. cada una. 
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Cabezal móvil 

Figura 4.4 

cabezal 
fijo 



- Z codos de 1 1 ... ·2" de diámelro ext.erior. cada una. 

1 
1 
1 
1 
1 1 -6.5cm 

--1 
6.5cm 

_J 

- La long! t.ud t.olal de luberia recta es 56. 6 cm. 

La disl.ribución de estos elementos se muest.ra en la figura 

4. 5. 

- Vf>.lvulas. 

Est.e filtro t"!onsla de dos vál'-l't.Jlas de globo marca Urrea, 

las cuales en vez de graduar su apert.ura por medio de un 

volante, como es usual, se gradúan por medio de una palanca, lo 

c1Jal las hace más operacionales. CFigura 4. 6) 

- Bomba. 

El filtro eslá equipado con una bomba cent.rifuga acoplada 

a un mot.or eléclrico Remsa de las siguientes caract.er1slicas: 

(figura 4.7) 

3505 RPM 

220/440 Volts 

5.5;z;75 Amperes 

60 Hert.z 

2 HP 

a f'ases 
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CAPITULO V 

OPERACION Y HANTENIHIENTO 

5. 1 OPERACION. 

D1Jra.nt.e la filtración. el filt..ro prensa: a) perrnile la 

entrada de la suspensión hacia la superficie filt.ranle, b) 

permite que la suspensión aliment.ada sea forzada cont.ra las 

superficies f!lt.rant.es, e) permite que el .filtrado, que ha 

pasado a t.ravés de las superficies f"ilt.rant..es, salga a través 

de su propio duelo, mientras que, d) retiene los sólidos que se 

encontraban originalmenle en la suspesión. Durant.e la secuencia 

d~ lavado. el filt.ro: a) permite alimentar disolvente limpio a 

los sólidos filtrados a t.ravés de su propio duelo. b) permite 

forzar el agua de lavado a través de los sólidos retenidos en 

el filtro y e) permite que el disolvente de lavado y las 

impurezas salgan a t.ravés de un dueto separado. El disef'ío del 

filt.ro incluye cuat.ro duelos separados, o puede llevar 

solament.e dos cuando la cont.aminación de los product.os 11quidos 

no sea import.anle. 

Después de la secuencia de lavado. la prensa se desarma y 

los sólidos pueden recolectarse en rorma. manual. 

Est.e Cil t.ro prensa consist.e en 10 placas y 9 marcos 

alternados, que cuelgan de un bastidor, y los cuales se unen 

a.pret.adament.e por medio de un mecanismo de cierre de t.ornillo. 

Para armar esla prensa., las placas y los marcos se cuelgan 
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alternadamente en los rieles laterales de la prensa, por medio 

de las orejas lat.erales de las placas y marcos. Después se 

coloca el medio fillranle sobre las placas. cubriendo ambas 

caras. Sobre el medio fil lrante se cortan los agujeros para 

pern1itir la formación del canal que atraviesa las placas y los 

marcos. Se cierra la prensa. una vez alineados los marcos y las 

placas, por medio del lornillo manual. 

Cuando la prensa se encuentra cerrada.. el medio filtrante 

actúa como empaquetadura. sellando las placas y los marcos y 

f'orrnando un canal de flujo continuo. a través de los agujeros 

en las placas y marcos. La suspensión alimentada es entonces 

bombeada a la prensa bajo presión y f'luye dentro del duelo de 

la esquina i1"lferior y superior derecha. El disolvente o 

f'ilt.rado rluye entonces a través del medio filtrante. mientras 

que los sólido~ se acumulan en una capa en el lado del marco 

del medio rilt.rant.e. El filtrado fluye entre la tela del rilt.ro 

y la cara de la placa, hacla el duelo de sallda. Conf'orme 

prosigue la f'illración. la lorla se acumula sobre las lelas del 

flllro. ha.sla que las dos lort.as f'ormadas en cada cara del 

marco se unen en el cenlro. Cuando eso sucede, el flujo de 

f 11 trado que ha ven! do di sm.i nuyendo cont.i nuamenle conforme se 

han far mado las t.or las, di mi nuye abr upt.amenle con vi er ti endose 

en un goleo. Generalmente la fil t..ración se detiene anles que 

esto ocurra. 

En muchos casos resulta conveniente lavar la torta. con 

objeto de remover el solvente atrapado en la núsma. o disolver 

las .impurezas presentes. Para est.o se utiliza la técnica de 
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lavado simple; el licor de lavado sigue la misma t.rayect.oria 

que el f'illrado y el mat.erial que se va a filtrar. Sólo en 

ca.sos en que las t.ort.as sean ext.remadament.e uniformes y muy 

permeables, 1~1 1 avado simple no resul t.a af ici ente. 

Resulta de suma importancia especificar las variables de 

operación del proceso. En el caso de la filtración de 

nifedipina. las variables son: 

Presión. Esta se incrementa a medida que crece la 

resi st.enci a por efecto del aument.o de espesor de la tor t.a de 

nifedipina.. haciendo disminuir la velocidad de filtraci61'\. El 

f'!ltro se sacará de operación a una presión de 45 lb/pulg2 o 

entre 15 y 16 mi nulos de operación. ti enipo en el cual retendrá. 

la cantidad de nlf'edipina suficient.e para saturarse y empezar a 

pasar ni f'edi pi na en el f i 1 t.r ado. 

- Temperatura. La temperatura de operación será de 15°C. 

- Espesor de la lort.a. Est.e determina la resistencia a la 

f'iltración. El espesor de la t.orla será de a cm 

aproximadamente. 

A continuación se resumen los pasos neces~rios para poner 

en operación est..e filtro prensa de placas y marcos: 

1. - ComProbar la posición de alimentación y descarga, as! 

como la numeración consecutiva de placas y marcos. La 

alimentac.1.0n es doble por el lado derecho de los marcos y la 

descarga es doble por el lado izquierdo de las placas. 
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2. - Una vez alineados debidamenle las placas y marcos se 

procede a colocar los medios filtrantes iniciando por el 

..:abezal fijo. 

3.- El medio fillrant..e (primero manta y después poliéster) 

se coloca sobre la placa metálica del filtro cuidando que selle 

perf'ectameonte con el cabezal f'ijo. as! sucesivamente se van 

colocando las placas filtrantes, hasLa llegar al cabezal móvil. 

a) Al colocar el medio f'il lranle. evi lar que el corte de 

los orificios no quede sobre los bujes y que al asentar el 

papel o placa éstos no se ro1npan. 

b) Vigilar que el corte de los orificios cubra lotalmenle 

la circunferenci~ de la lánúna p~rf'orada alrededor de los 

bujes. 

4. - Se cierra el filtro checando que el cabezal móvil 

ajuste perf'ectamenle con la última placa filt.rant.e. ejerciendo 

una presión por medio del volant.e. 

a) Vigilar que el medio filtrant.e no quede con algún 

doblez o arruga. 

b) El equipo cuent.a con, cierre manual con husillo y 

volanla. se debe hacer el cierre con el volante. en lodos los 

aprietes se deberá ejercer una presión normal, sin auxiliarse 

de alra palanca de apoyo. 

5.- Se conectan las mangueras de alimentación y descarga, la 

manguera de alimentación se conecta en la succión de la bomba, 
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la manguera de descarga se conecta de la salida del filtro al 

lanque que recibirá el producto fillrado. 

6.- Al iniciar la operación, el filtro siempre deberá 

llenarse por gravedad, abriendo la válvula de alimenlación 

completamente sin que trabaje la bomba. Una vez llenado el 

filtro se cierra la válvula de alimentación a la mitad y se 

pone en funcionamient..o la bomba; la válvula de descarga deberá 

estar completamente abierta. 

7. - Para obtener los mejores resul lados de operación es 

recomendable que la presión sea mantenida de 15 a 45 lb/pulg
2

, 

est..o se logra regul.':\.ndo la aliinenlaclón con la válvula 

respectiva. 

8.- La presión del filtro nunca deberá exceder de 45 

lb/pulg2
, si ésta presión después de un t.iempo de f"ilt.rado 

llega a subir más nos indica que el medio filtrante se obstruyó 

y es ent.onces moment.o de cambiar medios fil t.rant.es. 

9. - Al terminar de filt.rar se cierra la válvula de 

alimentación y descarga. antes de abrir el fltro es necesá.rio 

descargar el liquido cont.enido en él, por la v~lvula de drenaje 

que se encuentra en la parte in!'erior del cabezal móvil. 

5.2 MANTENIMIENTO. 

1. - Nunca deberá excederse la presión máxima de operación, 
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ya que esto ocasionarla la rot.ura del medio filtrante. 

deterioro en las láminas perforadas y que el filtro pierda sus 

caracler1slicas de dise~o con el paso del tiempo. 

2.- En lodos los casos el cierre se deberá hacer a presión 

normal y nunca ayudarse de una palanca ext.ra de apoyo. para 

evit.ar la deformación del husillo o tornillo. as! como 

descuadrar las cámaras filt.rant.es. 

3, - Siempre deberá revisarse que el manómetro est.é bien 

calibrado y en buen est.ado. no se deberá filt.rar con el 

manómet.ro det.er i orado. 

4.- Una vez colocado el filtro en su posición final. deberá 

est.ar perfeclament.t:i ni velado. 

!3. - Al realizar el lavado del equipo. puede efectuarse sin 

qui t.ar 1 as placas de su posi el ón. en caso de qui lar 1 as se 

recomienda colocarlas sobre una tarima de madera o bastidor 

adicional y evitar colocarlas en el piso. 

6. - Revisar periódicamente que los tornillos hembra-macho 

que sujet.añ las lá.núnas perforadas estén bien aprelados y que 

las cabezas de los tornillos no sobresalgan demasiado de las 

lánú nas. 

7. - Revisar periódicamente que el husillo se mantenga con 
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gr~sa lubricante sin que ésta sea excesiva. 

5. 3 SUGERE:NCI AS PARA OPTIMIZAR EL PROCESO DE FIL TRACI ON. 

1. - Se recomienda colocar vttl vul a de dos vi as en la descarga 

del f'iHro, Pª''ª evi lar tiempos muertos durante la 

reclrculac16n del liquido o para descargar en dos o más tanques 

simul t..á.neamen.Le. 

2. - Se recomienda la inst.alación de una alimentación de aire 

o gas inerLe en e.i tanque alimentador o diréct.amente a la 

allment...ación del filt.ro para lograr el filtrado total del 

liquido. 

· 3. - En caso de que el tanque de al macenaml. en to se 1 ocal! ce 

en un plano superior y/o a gran dist.ancia del filtro, se 

recomienda instalar una bomba de t..raspaso en la descarga del 

filtro. 

4.- Se recomienda colocar una bomba de relevo en la 

aliment.aci6n al filtro para evilar t..iempos muertos en caso de 

ralle la bomba en operación. 
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CAPITULO VI 

DE.SCRI PC/011 DE.L PROCE.50 DE. OBTE.NC/011 

DE. LA 5USPE.l/510N A FILTRAR 

La nifedipina a fillrar se obtiene Ge un proceso de 

recr1st.alización en 1~1 cual se carga un react.or con nifedipina 

cruda y los disolvent.es adecuados para la operación. El reactor 

se somet.e a calent.amient.o 'f agitación. por un cierto lapso de 

tiempo durant.e el cual la nlf'edipina se disuelve. 

Una vez disuelta la nifedipina. se procede a filtrar en 

calient.e. ut..ilizando una manga de 5 micras. con el fin de 

eliminar posibles impurezas. Después de est.o la solución es 

enfriada para cristalizar la nifedipina. 

Por último, la nifedipina es descargada hacia el fillro 

para la recuperación de los cristales. 

A cont..inuaciOn se muestra el diagrama de flujo de est.e 

proceso. 
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CAPl fllLO Vl 1 

F.~<:XESMf/ ENTO DE DATOS Y CALCULO$ 

.... 1 MODELO MATEMA TI ca. 

1 ~.llcul..:i.1· la. c.1pac1dad de un equipo de f"iltración es de 

suma 1111port.J.ncia. pñra lo c11al se an~•llza la calda de presión a 

t.ra.vés del fillro :1 l.l. t~orma 1:-n que •.;tl equipo opera. 

La ecu.J.cion general de fil trat:ión po:-rmit.e evaluar él gasto 

1ue ~l e-quipo puede maneJ.ir en función de la caida de presión a 

'~ra.vés de el. 

El desarrollo de 1:1'3 er:uac11~mes tooricas y de di~ef'ío. se 

basa en el sigui ente moch.~l o: 

Q = AP/R C7. 1) 

El cual establece que el f'lujo de !'lltrado Q oblentdo, e~ 

función de la fuerza impulsora 6P que debe vencer la 

rf:.:ast..encia R. La resisti=-ncia al f"lujo R, se conforma. por t..res 

resist.~ncias. las cuales est..an en :.er1e y se manifit-~~lan como 

caldas de presión. Eslas son las :=-iguient.es: 

a:i Re:sist.cncia de duct.os y conexiones. Las cuales pueden 

despreciarse al compararlas con las de la lorla. y .:-1 medie• 

fil t.r.1nt.e. 

b) Resistencia de !J torta. Tiene un valor de cero al intcio 

df~ l.a. !'ilt.ración y se incrementa con el t.iempo de fi llración . 

..:;) Resist.encl.a del medio fil t.rant.e. Esta resistencia más la 

de la t..orta. representan lJ re~'>ist..enci.l t..olal del lecho. 
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Dado que t::!>l f'l ujo es en serie. la ca! da de pres!1';in t.ot.al 

en el f'illro es igual a las ca1das de presión ir1dividuales. 

Durante la f1llracion. se f'orma sobre la superf'icie del 

medio filtrante una capa de part.1culas sólidas; una vez 

f'ormada, la superficie act.úa como medio fil lrant.e. 

depositándose sobr ~ ella 1 es sólidos y aument. ando as! el 

espesor de la t.ort.a. 111ienlras que el 1.1quido pasa a través de 

el la. 

El flujo de fillrado .'.l través de la t.orla puede 

describirse con cualquier.:. de las ecuaciones gener:..le-:; para el 

flujo dt?i fluidus a lraves de lechos empacados. Dado que el 

flujo es generalmente laminar, se parle de la ecuación do 

Carman-J:ozeny. la cual relacionit. la calda de presión a través 

de la torta. con la proporción de f'lujo. la porosidad y espesor 

de la lorla y el diámelro de las part.!culas sólidas: 

(-AP)f ge 

L 
180 

( 1-E) z 

• E 

µ v. 

o,,• 
cz. 23) 

Realizando algunas modificaciones con el objeto de 

expresarla en función de las variabl0s mesurables de rillraci6n 

(5). la ecuación de Carman-Kozeny se adapta a la siguiente 

f'orma: 

donde: 

dV/dS 

dV C-AP)r ge 
(7. 2) 

A d8 µuwV 

A 

proporción de f!lt.1~acion. est.o es. el volúuMn de 
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fi lt.rado que pasa a t.ravés de la t.ort.a por unidad de t.iempo; 

A área de rtllración; 

V = volúmen de filtrado que ha pasado a t.ravés de la 

t.ort.a; 

= peso de sólidos en la suspensión de aliment.aci6n por 

volúmen de liquido en est.a suspensión; y 

o. = resist.encia especifica de la t.ort.a, definida como: 

" = 

donde: 

5 (1-e) So2 

• po e 

pe = densidad de los sólidos en la t.ort.a; 

(7, 3) 

So = ~uperficie especifica de la partícula. pie2 
/ pie3 

de volt:lmen sólido; y 

e = fracción vacia. 

La ecuaci611 7.2. es la ecuación básica de filtración, en 

t.érm!nos de la calda de presión a t.ravés de la tort.a. de 

filt.rado. El hechC' de agrupar los t.érminos relacionados con tas 

propiedades de la loit.cl. en una resist.encia especificc;i de la 

misma. no implica que ést.a sea const.ant.e. a varia debido a que 

la fracción vacia e, V.1.rl.1. al cambiar el esfuerzo de 

compact.ac.ión aplicado a la tort.a. Ezt.e esfuerzo es diréclamenle 

proporcional a C-AP)/L, y puesto que el espesor de la torta L 

varia a través del proceso. e también varia. 

Sin embargo, en la mayor parle de lrts ·filtraciones a 

presión constante, o. es constante excepto en los momentos 

iniciales de filt.rac.i.6n. cuando la proporrión de flujo es muy 
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All.a y aún no se ha flJado la rorma de la t.orla.. l::.:n l.a 

prctct..ica. para much.1.S Lorlas. o. es relativamente inse11.slble a 

los cambios de C-tiP)r. Dicha:; t.orlas son incompresibles. 

Hablamos mencionado anleriorment.e. que- en la ecuación 7. 2 

se consideraba sólo la resislenc1a. debida a la tort..a. Sin 

embargo, se debe considerar que cualquier (-ti.P) medida, 

incluirá al menos la pérdida de presión a lravés del medio 

filt.rant,..e y probablement..e, la pérdida de pr.~sión en los canales 

de flujo anteriores y post..ertores al área de filt.ración real. 

Por lal'llo, si uli 1 izamos una pt?r di da de pr -~si ón total , el 

t..érmino de resistencia debe incluir las resist.encias al !'lujo 

de las part.es ad.lcionales del filtro. Dado 4ue estas 

resist.encias se encuentran en serie, la ecuación 7.2 se expresa 

como sigue: 

dV C-APt) ge 
--- ~ C7.4) 

A de µ Co.wV/A + RMJ 

Dende Rw se mide en pies-1 y represent.a la res1.c;ot.enc1d del 

medi.o fillr.l.nle y de la tuberia al f'Jujo de filtración. 

La ecuación 7. 4 puede expresarse en fur.cJ.ón de un volúmen 

equivalente de f'illrado Vu, que es el volúmen filtrado 

equivalente a la resistencia del medio filtrante y la t.uberia 

ent.re las lomas de presión usadas para medir C-.ó.Pt). que-dando 

la. sig11i..:mt.e expresión: 

95 



dV 

A d131 

< -t>Pt) ge 

µciw 
-- <.V + Ve) 

A 

<7.5) 

Ant.13riorment.e niencionamos que ce putS>de o no ser const.ant.e. 

El sigul~nle análisis se realizó considerando a constante. 

- Tortas incompresibles. 

(-~L) varia en !'unción del procedimienlo de operación y 

del li po ~-=- f i 1 t..ro ut.ili zado. Por ejemplo. en los f'i l t..ros 

prensa puede variar a voluntad del operador, dentro de los 

limites del equipo. Se puede mantener f"lja a través de una 

corrida completa. La operación puede llevarse a cabo a 

porporci6n de ali menlació1'l consla.nlt:>, ut.i 1 izando una bomba de 

desplazamiento posit.lvo, hasta alcanzar un limite en la presión 

de alimenlac16n al filt.ro. Comunmenle la operación se inicia a 

producción constante y continúa en esta forma hasta que la 

presión llega a un n1 vel predet.erminado. después del cual ésla 

pres16n se mant.iene eonslant.e. Esto presenta la venlaJa de 

formar una capa inicial de t.orta considerablemente suel la, 

forzando una mínima cai1Lidad de sólidos dent..ro del medio 

fil t.rante. 

Conforme se f'orma. la Lor La., la presión de ali ment.ac16n 

t.ambién aumenta, pero la proporción de descarga del fillrado 

disminuye sólo muy 11 ger amen.le, aún cuando la ali merllaci ón se 

realice por medio de una bomba centrifuga. Cuando se llega a un 
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valor ~conón\icam~nt..e 6pt.1mo o a un n1.\Ximo valor de -:;eguridad en 

la presión, la corrida se continúa cent.rolando la presión a 

dicho valor. 

Si inlegramos la ecuación 7. 6, considerando et y C-.:1.Pt.) 

conslant.es, obtenemos: 

[cv + [ ge A2 C-APt) 
Ve)dV de 

µa"' o 

<7. 6) 

·/ ge A2 C -APt) 
+ Vo V e <7. 7) 

2 µaw 

despejando e: 

e CV2/2 + Vtt V) C7. 8) 

Esl.J. ecuación perml Le calcular el liempo requerido p.1.ra 

!'ill1·ar cualquier volúmen dado. 

E:n la práctica es usual calcular t..ant.o et com6 Vo por medio 

d~ una corrida piloto de fill.raci6n. bajo condiciones lo más 

cercanas posible ..l. las que se emple..l.rán en planta. Para llevar 

a cabo esto. se invierte la ecuación 7.5: 

de 
------- CV +V•) (7. 9J 

dV ge A2 C -APl) 

Con esta ecuación v part.ier1do de datos de filtración a 

presión const.ant.e, d8/dV puede s~ ... r qr.lficada e11 el eje de las 

ordenadas como una. función de V, obleniéndose una line.l. recta. 

La per1dient.e de esla recLa será: 

µlJ.w / ge A.? ( -ilPt) 
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de l .l. cua! puede obtenerse .ci. 

Vr,, se obtendrá dividiendo la intersección de la recta 

ent.-ra la pendiente, como se muest.ra en la figura 7.1. 

Inter-- ¡u.en.u 
sección-ge A2(-L1P1 ) Ve 

VolÚmen de filtrado {V) 

Figura 7.1 



7.2 CALCULO DE LAS CONSTANTES DE FILTRACION. 

Para determinar el filtro prensa adecuado a nueslras 

necesidades. se requiere proporcionar al proveedor dalos 

básicos como son los siguientes: 

a) Líquido a filtrar. 

b) Capacidad requerida Cpor hora odia). 

e) Tipo de ma.t.erial de construcción el cual va a estar en 

contacto con el fluido. 

Propiedades flsicas del producto a filtrar: 

1. - Viscosidad. 

2. - Den'Sidad. 

3. - Port:enlaje de sólidos en suspensión. 

d) Condiciones de operación. 

1.- Temperatura de filtración. 

2. - Presión de operación. 

e) Espacio para formación de torta. 

f) Requerinúent..os en cuant..o a mot.or y bomba. 

g) Duración de la filtración. 

1. - Cont.1 nua. 

2.- Inlermilent.e. 

Con el fin de obtener estos datos y en base al modelc1 

matemáli co ant.er i ormente descr i t.o, a conli nuaclón se repor lan 

11,s rO?.sullados de pruebas de laboratorio de f'llt..ración llevadas 

a e.abo con una suspensión de nifedipina recrisl.alizada. Se 

utilizó un .filtro de placas y 1narcos especialmente dlsef'fado con 

un marco. Dicho marco lenia un árl:-?a de filtración de O. 478 pie2 
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C 445. 2 c1nz) y un espesor de 2. 46 pulg C6. 25 cm). Las pruebas se 

llevaron a cabo a 54°F C12°C). con una suspensión que conlenia 

0.1562 fracción peso de nifediplna recrist.alizada. La densidad 

de la lorla seca fue de 55 lb/pie9. 

A conlinuaci6n se dan los resullados de una corrida a una 

presión const.anle de 35 psi. 

Valümen filtrado V Tiempo e 
(lit.ros) Cseg) lJ.e b.El/!N 

o.o o.o 
3.9 19. 5 

o.z 3.9 
4.6 23.0 

0.4 8.5 
6.6 33.0 

0.6 15.1 
7.4 37.0 

o.e 22.5 
8.4 42.0 

l. o 30.9 
10. 2 51.0 

l .Z 41. 1 
12. 4 62.0 

1. 4 53.5 
13.4 67.0 

l. 6 66.9 
15.1 75.5 

i. e az.o 
15. 7 78.5 

2.0 97.7 

En la figura 7. 2 se mueslran los dalos graficados. La 

pendierit.e de la linea es 34. 924 seg/l z y la int.ersección se 

encuent.ra a 10.433 seg/l. A partir de eslos valores: 

Vo 10.433r34.924 O.Z98 
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.:<µw 34.924 .. 
28027 seg/Cpie )-

C0.0353) 2 

Resolviendo par a o.µw y después par a a oblenemos: 

~µw = 28027 * 32.G M (35 * 144) M C0.478)
2 

= 1.04 X 10" lb/seg·pie3 

la densidad del fillrado es 57.8 lb/pie3
• entonces: 

0.1562 
w 10. 7 lb de nif'edipina/pie3 de rilt.rado 

0.8438 

57.8 

la vi~cosidad de la. st..1spt:~nsi6n es 5 cps: 

"' = 2. 9 X 1010 pie/lb 
5 * 0.000672 J( 10.7 

La porosidad de la Lorla puede calcularse de la densidad 

medida para la t.ort.a seca. 

Densidad de nifedipind sólida= 78.03 lb/pie3
• 

E= 1 - (55/78,03) = 1 - 0.705 = 0.295 

Determinamos ahora. la superficie especifica de la lort.a 

CSo) de la ecuación 7. 3: 

"' E 
J 2.9 

So' 
p. X 10to " 78.03 * C0.295) 9 

5 Cl -e) 5 J( 0.705 

So' 1. 65 X 10"' 

So = 128450 pies2/pie3 de sólido. 

Ahora vamos a determinar el volúmen de suspensión que puede 

ser operado hast.a que los marcos se llenan y el tiempo 
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requerido para esla fillra.clón. en un f'illro prensa de 9 marcos 

de 40 X 40 cm Cl. 31 X 1. 31 pies), espesor de marco de 2. 35 cm 

C0.077 pies, 0.925 pulg) y un área de filLración efect.iva por 

marco de 0.132 m2 Cl.43 pies2
), operando a una presión 

constante de 35 psi. 

El volúmen de suspensión requerido puede calcularse a 

part.ir del volúmen de los marcos y la concent.ración de la 

suspensión: 

volúmen de los marcos= 1.43 ~ 0.077 ~ 9 = 0.99 pies3 

sólidos en la t.orla = 0.99 M 55 = 54 45 lb 

peso de susp. alimentada= 54.45/0.1562 = 348.6 lb 

densidad de la suspensión: 

p 
--- .. 0.6436 

57.6 

volúmen de suspensión 

"0.1562 = 60.24 lb/pie" 
76.03 

348.6/60.24 = 5.6 pies" 

5.8 M 7.48 = 43 galones 

El volúmen filt.rado V se calcula a partir de: 

LA C1-E) ps = w CV eLA) 

0.99 "Cl-0.295) "78.03 = 10.7 "CV + 0.295 M 0.99) 

V= 4.8 pies"' 

El t.lempo de filt.ración lo calculamos a part.lr de la 

ecuación 7.9: 

2.175 X 10" 
e 

32.2 "(1.43 K 9)
2 "35 K 144 

.. [ (4.8) 2 /2 + 0.298 .. 0.0353 .. 4.6 l 

e 919. 4 seg = 15. 32 minutos 
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CAPITULO VIII 

ESTUDIO ECONOffICO 

El present.e estudio r-~conómico se realizó considerando el 

equipo de filt.rac16n seleccionado y el equipo de filtración 

utilizado actualmente. con el fin de justificar que la 

inversión efectuada es económicamente conveniente. 

- ESITMACION DE LA INVERSION PARA FILTRO PRENSA. 

1. - Filtro prensa de placas y marcos. 

i) V~lvulas de alimentación. descarga y drenaje. 

ii) Tuberia en acero inoxidable 304. 

iii) Abrazaderas tipo Clamp. 

i. "' Empaques. 

\J) Manómetro. 

uí) Charola de goteo. 

ui i) Base móvi 1. 

uiiiJ Somba centrifuga. 

ix) Moler eléclrico de 2 H.P., trifásico. (~) 

PRECIO S24, 650, 000. 

Ct) Las cotizaciones fueron proporcionadas por Columbia Filler 

Co. de México. S.A. de C.V. en febrAro de 1990. 
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2.- Medios filtrantes. 

O Mant.a C10 mJ. 

LL) Poliést.er C10 m). 

3.- Costos de instalación. 

TOTAL DE LA INVERSION 

- COSTOS DE OPERACION ANUALES PARA FILTRO PRENSA. 

1. - Energla eléctrica. 

2.- Mano de obra. 

3.- Disolvente de lavado. 

4.- Manten! mi en to. (•) 

5. - Medio filtrante. Ct) 

6.- Depreciación fiscal. '*' 
TOTAL 

S5. 450. 

S27,900. 

S150,000. 

S24, 833, 350. 

S187,200. 

saoo.ooo. 

S14,800,000. 

S248,350. 

S232.BOO. 

S2,483,350. 

s10. 751, 700. 

C •) El costo de manten! mi ente se obtuvo en base al 1 ~ de la 

i11versión total. 

Ct) El cOsto de la reposición del medio fil t..rant.e se obtuvo 

tomando en cuenta que la vida útil de la mant.a es de un mes y 

la vida útil del poliéster es de dos meses. 

Ci;> La depreciación se calculó en base al 10Y. de la inversión 

t.ot.al. 
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- COSTOS DE OPERACI ON ANUALES ACTUALES C BüCHNERS). 

1.- Energia eléctrica. 

2.- Mano de obra. 

3.- Disolvente de lavado. 

4.- Medio filt.rant.e. 

- RENTABILIDAD 

TOTAL 

Ahorro: S32,002,080 - SlS,751,700 = S13,250,380. 

Ren Labilidad 
Ahorro 

~~~~~- H 100 
1 nversi ón 

R 
S13.250,380 

S24.633,350 
.. 100= 53.35% 

- TIEMPO DE RECUPERACION. 

Sl ,93B,OOO. 

S5,650,000. 

S14,600,000. 

S9, 1314,060. 

S32,002,060. 

Inversión 

Ahorro 

S24,633,3'30 

S13,250.360 
1. 87 ai'íos. 

- OBSERVACIONES. 

Podemos darnos cuent.a. de que los cost.cs de operación 

anuales que se tienen en la act..ualidad. ut.ilizando büchners 

para el proceso de filtración. son mayores a los que se 

t.endrlan al inst.alarse el t'1lt.ro prerisa de placas y marcos 

previamente seleccionado. 
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Con la !nslalac!ón del f!l Lro prensa de placas y marcos. 

t.endremos un ahorro de :513.250,380. lo que nos da un 

rendimienlo del 53.35% y un t.iempo de recuperación de 1.87 

afies. lo cual nos 1 ndi ca que es una sel ecci 6n adecuada si se 

loma en cuent..a que los bancos nos detrán un porce11laje un poco 

menor al rendimienlo que Lendremos, s.i. !nverlimos nuestro 

dinero en ellos~ ademas de que la inflación esperada para esle 

ario es alrededor del 15. 5~. y un poco menor para el af'\'o 

sigu.ienle~ lienipo en el cual, nosotros habremos recuperado ya 

nueslra inversión. 
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CAPITULO IX 

CONCLUS! ONES l' RECOHENDAC / ONE:S 

1. - La Industria Farmac+~ut.ica es import..anlc ya que 

proporciona produclos apropiados y convenientes para el 

Lratamienlo y prevención de enfermedades. En la producción de 

f'ármacos, se debe disponer de un proceso económica y 

lécni e amen le ópli mo, que permi la obt.ener un product..o con 1 os 

máximos requerimie1)Los de calidad. a un bajo costo. 

Esta es una de las áreas de campo de acción para el 

Ingeniero Qulmico, seleccionando un proceso conveniente y 

especificando los requerimientos del equipo de proceso. 

2.- Esta tesis se enfocó en la resolución de un problema en 

una planta farmacéutica. el cual consist.1.a en la selt:cc.ión. de 

un equipo de filtración par.:\ recuper.3.r los cr!st.al•.?s de 

nif'edipir,a de la suspension que .la cont..iene. 

La ni fedi pi na cruda. requiert:!' de un proceso do 

r ecr i st.al iza.el ón para elimin~r impurezas y asl obt.ener una 

mayor calidad en el producto. 

3. - La nifedipina es lo que se llama un principio act..ivo, 

eslo es. una s.ust..ancia que va a i:-.:orrt?gir, rt!'st.aurar o modificar 

laCs) funciónCes) orgánica(s), y por lo lant.o, requiere de 

ot.raCs) sust..ancia(s) que la iJU1e(n) al órgano o t..ejido 
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apropiado. 

La nifedipina es un vasodilaLador coronario y es ut.illzada 

en el Lra.lamient.o de la angina de pecho y de la hipertensión. 

4.- Un equipo de filt.ración implica transferencia de 

momentum. Los efect.os de est.a transferencia son decisivos en la 

selección del filt.ro adecuado. 

5.- Los diferent.es tipos de fillros pueden ser clasificados 

en base a la f11erza impulsora: filtros por gravedad, filtros a 

presión y filtros al vaclo. Los f'illros por gravedad son poco 

utilizados en la industria de proces.amient.o qu1m1co. Los 

f'illros a presión funcionan gt-neralrnent..e por loles. Los filtros 

a vacio funcionan genera.lmente en ciclos continuos. 

La selección del equipo adecuado depende esencialmente de 

raclores económicos; las vent.ajas que puede11 obt.enerse dependen 

de varios fa.et.ores, como lo son: tama~o de las part..lcul;is 

sólidas. cantidad de malerial a manejar. concentración de la 

pasta alimentada, gastos relativos de capital. mano de obra y 

fuerza molriz. 

6.- La selección del equipo apropiado, que en este caso rue 

un filtro ·prensa de placas y marcos. se hizo en base a los 

siguientes racLores: 

a.) Ciclo de operación por loLes. 

b) Concenlraci6n media de crislales en la susper1.sión. 

e) Filtrado volátil. 
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d) Eficiencia en el lavado. 

e) Posibilidad de filtrar otros productos. 

f) Bajo costo de operación y mant.en.imiento. 

7.- Las caract.eristicas de un filtro prensa de placas y 

marcos. hacen de ést.e un equipo muy versátil y flexible, ya que 

la operación del mismo es sencilla. pudiendo ser operado por 

una. sola persona. El i 11convenient.e que se presenta, es el costo 

relativamente elevado de mano de obra, debido a que la descarga 

tiene que realizarse manualmente. 

8. - El modelo mat.emá.lico se realizó en base a los 

f"undament.os teóricos de transferencia de momenlum expuestos en 

el capit.ulo II. Esle modelo permite obtener, además de dalos 

referentes a la operación del equipo Ct..iempo de filt..ración, 

volúmen a filtrar. et.e.). dalos caract..erist..ico5 de la 

suspensión a filt.rar. como lo son la porosidad do la torta. 

densidad de los cristales y superficie especifica de la tort.a. 

Q.- La. estinia.ci6n de la inversiOn se llevó a cabo t.om.a.ndo en 

cuenta el cost.o del equipo. as1 como los accesorios que ést.e 

incluye; adern!s de considerar el cos~o del medio filLrant.e. Los 

costos de operación anuales, se obtuvieron en base al costo de 

la energ1a eléctrica, el disolvent.e de lavado ut.ilizado. la 

reposición periódica del medio filt..ranle y la deprecia.•.::ión 

fiscal. 

El coslo de la inversión total fue de S24,833,350. 
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Ler3 co::..l..:>:::. de oporaci6n anualc-s d;1n un t..ot..al de $18.751,700 

para l illr-o prensa de placas y marcos; y $32,002.080 para 

filtración en büchners. Tenemos. además, un rendi mi en to de 

53. 3!3% anual y un Liempo de recuperación de la inversión de 

1. 87 af"íos. 

Por todo lo expuesto an.tel'tormente, y dado que la 

utilt4!c..:Ctón de este t.Lpo de filtro reduce 6-l costo d~"' mano de 

obra que se tenla antez•íormenle, cuando la filtración. se 

1·eali6:!aba crn l_•uchners. aún. cuan.do este tipo de equipo tmplica 

11n.a mano de obra rel,1ttvamente alta; todo esto aunado a la 

f lextbi. l. tdad que prt.•sentu t.•l equtpo ~elecc tonado; se recomtenda 

proceder a la compra e i.n.stalación del filtro pJ'e-n..sa de pl.a.Ca:!J 

y marcos ele¡'Stdo pr'°·v· =vnen.te. 
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NOMENCLATURA 

..\ área d~ fillraciór1 en pies2 o m2. 

Ap área superficial de 1Jna parLicula en pies2 
o m

2
• 

D diámet.ro en pies o m. 

De 

Dp 

O.p 

E 

r 

I: p 

g 

ge 

G 

H 

L 

m 

n 

diámetro de un ca1)al hipot.ét.ico en pies o m. 

dlámeLro de parLicula en pies o m. 

diámetro de una part.1cula est'érica en pies o m. 

energia interna en BTU/lb o calorias/kg. 

factor de fricción, adimensional. 

suma de todas las pérdidas de energ!a debidas a la 

fricción en lb fuerza/lb o m·newt.ons/kg. 

aceleración dentro del campo grav1 t..ac1onal en pies/segz 

o m/seg
2

• 

const.anle dimenc.>ional. 32.174 lb·pie/lb fuerza·seg2
• 

v~locidad de masa en lb/h·pie o kg/h·m. 

enl.11 pi a en BTIJ/l b mol o calor 1 Js..--kg mol. 

espesor en pies o m. 

masa en 1 b o kg. 

número de pérdidas repelidas de energla cinética en una 

unidad de longitud. 

Ne número de canales. 

P pres! ón en alm. 

C -AP)t 

C-AP)k 

calda de presión debida a la fricción en lb/pie2 
o 

kg/m
2

• 

calda de presión debida a la énergL-1 cinética en 

lb/pie2 o kg/m2
• 
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Q calor absorbido ~n BTU o c..;s.lorlas. 

Q' calor transferido t:";on BTU o caloria!:.i. 

R resist..encia ofrecida a la transferencia de calor en 

pi8-s
2
·h· '"F'/BTU o n?·h· '"C/calor!as. 

Rw restslenci.') del medio filLranle pi e .5 -t o m -i. 

S sección transversal del área de f l njo en pies2 o rn
2

• 

So supl}rficie especlf'io...a de una parlicula en pies2/pie3 o 

2 • 
In -'IU • 

u velocidad en ples/seg o m,~~g. 

vprrn velocid.'.).d promedio en pies/seg o ffi/"ieg. 

uu velocidad $uperficial b..:1sada en la St.°"CCión lransve1·sal 

de rn1a Lorr.:? v.acla t.:•n plPS/seg o m/se':.l· 

V vol úmen en pies
3 

'·' m'J. 

Ve volúmen de filt.rai..k· c-quivalent..e a la re-sisl,t)ncia del 

med1.:i fill1·ant.e y la. Lubert.1 en pies 3 
t) m3

. 

Vp v .. ...,11.unen de una p.arLlcul.1 en p1e-s:.1 o m'l. 

w velocidad de flujo de l,\ m .. 1Srl. en lb/h o k;g .... h. 

W t.rab.1.jO l.ot..'1 hechu pur el fl ul do en 1 b · ple2 /seg2 
t::i 

W'r trabajo transferido al exterior et'l lb·p1ez ·:.;eg2 o 

kg·m2/~eg2 • 

z altura en pies o m. 

Let..ras griegas. 

o. factor de correción para ra energ.1.a cinética, 

adi mensional. 
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;.). resistencia especifica de la t..orla en pies/lb o m/kg. 

ó. difer~ncid finila, valor final menos valor inicial. 

e porosidad, fracción del vlúmen t.ot.al que no eslá 

ocupada pL"lr sólidos, a.dimensional. 

e llempo en horas. 

A. factor de forma. adimension.:.1. 

µ viscosidad en lb/pie·h o kg/m·h. 

n const.ant.e, 3.141592. 

P densidad el) l b.•'pi e' o kg/1n3. 

pa densidad de sólidos on lb/pie3 o kg/m3
• 

Ty t.ensión en lb fuerz.;i/pie2 o newtonsrm2
• 

peso de los sólidos en el lodo de carga por volúm€-n dt'! 

ll4uido que va el) el loc10 en ll>-'pie3 o kg/n1'9. 
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