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1. RESUMEN.

En esta memoria se informa acerca de los resultados obte­
nidos al estudiar la filtración de pastas cerámicas o barboti­
nas .

Se ha hecho una revisión bibliográfica completa sobre es 
te tema y otros afines.

Se ha diseñado un aparato y montado una instalación aso­
ciada a él, en la que se podía controlar fácilmente las varia­
bles de operación y permitía conocer en cada instante el valor 
del volumen filtrado.

Se tomaron como parámetros definidores del proceso de 
filtración la resistencia específica y la porosidad de la torta 
obtenida.

Para la determinación de las variables que influían en 
el proceso se realizaron una serie de experimentos previos en 
los que se mantuvieron constantes todas las variables excepto 
la estudiada. Estas variables fueron, volumen inicial de barbo­
tina introducida en el aparato, concentración inicial de sóli­
dos, presión y granulometría, para una barbotina dada, compro­
bándose que las únicas variables que influían en el proceso eran 
la presión y la granulometría.



Para el estudio de la influencia de la presión sobre la 
resistencia específica y porosidad de la torta se realizaron una 
serie de, como mínimo, cuatro experimentos para cada barbotina 
y granulometría. Para cada serie se ha obtenido una ecuación de 
tipo potencial que relaciona la resistencia específica con la 
presión, y otra exponencial que relaciona la porosidad con la 
presión.

• Se estudiaron un total de tres barbotinas, realizando 
siete series a granulometrias diferentes, obtenidas por molien­
da .

El estudio de la influencia de la granulometría se hizo 
correlacionando los coeficientes de las ecuaciones obtenidas, 
para la resistencia y porosidad, en cada serie.

Se han definido dos parámetros para la cuantificación de 
la influencia de la granulometría que son:

A : porcentaje de partículas menores que 15 ym.

B : relación entre el diámetro correspondiente al 80% 
y el correspondiente al 4 6%, en una representación 
granulométrica acumulada.



En cada barbotina se obtuvo una ecuación para la resis­
tencia específica y otra para la porosidad que relacionan di­
chas variables con los dos parámetros granulométricos indica­
dos y con la presión.

Por último se ha comprobado la utilidad práctica de es­
tas ecuaciones y la reproducibilidad de los datos experiméntale



2. INTRODUCCION

2.1. GENERALIDADES.

La industria cerámica española cuenta con una tradición 
muy antigua y que tiene un reconocido prestigio en los mercados 
exteriores.

Dada la gran variedad de artículos producidos y depen­
diendo de los aspectos a resaltar en cada caso, se han dado mu­
chas clasificaciones diferentes. De entre ellas se ha seleccio­
nado la que viene recogida en la tabla 2.1., hecha desde una - 
perspectiva estrictamente económica, pero que permite delimitar 
los sectores de interés para el presente estudio.

Con arreglo a esta tabla los productos en cuyo proceso 
de fabricación interviene el filtrado a presión son los englo­
bados dentro de loza y porcelana para usos domésticos y loza y 
porcelana artística, y de ahora en adelante los datos que se ci_ 
tan se referirán específicamente a estos sectores.
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TABLA 2.1.

Clasificación por sectores de los productos cerámicos tradicijD 
nales.

1. Loza y porcelana.
a) Usos domésticos:

- Loza ordinaria
- Loza fina
- Porcelana

b) Artística:
- Loza ordinaria
- Loza fina
- Porcelana

c) Sanitaria:
- Loza
- Porcelana

d) Usos industriales:
- Loza
- Porcelana

2. Azulejos.

a) Azulejos comunes
b) Azulejos artísticos
c) Piezas especiales
d) Paramentos
e) Bizcocho
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3. Materiales refractarios y gres.

a) Refractarios
b) Gres:

- Sanitario y doméstico
- Industrial
- Mosaicos

4. Materiales de construcción de tierras cocidas y alfarería.

a) Alfarería
b) Ladrillos
c) Tejas
d) Baldosas
e) Bovedillas

2.1.1. Evolución de la industria cerámica a nivel na­
cional .

La evolución del sector cerámico, principalmente en lo- - 
za, porcelana y azulejos ha sido muy favorable a partir de 1960 
contribuyendo a ello por una parte, la fuerte expansión operada 
en la industria de la construcción y por otra un aumento muy
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acusado en las ventas al exterior. Esto no significa que el sec 
tor cerámico haya alcanzado una dimensión estructural adecuada, 
pues la atomización empresarial sigue siendo una nota caracte­
rística de estas actividades lo que motiva una producción muy 
baja con relación a la conseguida por otros paises europeos.

Los efectos de la crisis económica a raíz de 1974* se 
han dejado sentir con más fuerza en aquellas actividades que 
están estrechamente vinculadas al sector de la construcción.
Con todo, en líneas generales, se puede decir que gracias a la 
expansión en las exportaciones se ha paliado la contracción de 
la demanda interior, con lo cual la actividad se ha mantenido 
a un nivel aceptable en estos últimos años.

El valor de la producción para la fabricación de loza 
y porcelana pasó de 2.769 millones de pesetas en 1970 a 7 * 2 0 5  

millones en 1976 y a 10 . 8 9 8 millones en 1977* (Piñeiro, 1979)*

Desde la óptica del comercio exterior la evolución ha­
bida en los últimos años hay que calificarla de muy positiva en 
cuanto a productos cerámicos en general, con una balanza favora 
ble para España, que en 1978 se saldó con un superávit del or­
den de los 4*500 millones de pesetas. En los últimos diez años 
con exportaciones españolas de cerámica artística se han multi^ 
Pl icado por l6, en términos monetarios de pesetas corrientes 
(Rico y col., 1973).



De cara al futuro las posibilidades de expansión de eŝ  
tas industrias son importantes, si bien es preciso acentuar el 
proceso de reestructuración, para aproximarlas al nivel alcan­
zado por las correspondientes de otros paises europeos, que com 
piten duramente con España.

2.1.2. Evolución de la industria cerámica a nivel del 
País Valenciano.

Existe una fuerte concentración de la producción cerá­
mica artística en Valencia, especialmente en el municipio de Ma 
nises, donde ya en 1917 se fundó una escuela de Cerámica.

Además de en Manises existen también productores en 
Quart de Poblet, Riaralbes y Onda, Tabernes Blanques, etc. Una 
idea de la importancia que sobre el total español tiene la pro 
ducción valenciana se desprende del hecho de que las exporta­
ciones del País Valenciano representasen en 1977 el 88 por 100 
del total exportado por el sector loza y porcelana artística, 
tal como queda reflejado en la tabla 2.2.

También a nivel del País se notan los mismos defectos 
estructurales que ya se han indicado con carácter general y así 
el predominio de las empresas pequeñas incluso de carácter ar­
tesanal, es casi absoluto, excepción hecha de un reducido núme 
ro de empresas de tamaño mayor.



TABLA 2.2.

Exportaciones de loza y porcelana artísticas

(Millones de pesetas)

A B B/A
España P. Valenciano______(%)

1975 651 598 92
1976 859 714 83
1977 1 . 1 5 2 1.012 88

Fuentes: Dirección General de Aduanas: "Estadísticas de Co­
mercio Exterior".
Cámaras de Comercio del Pais Valenciano: "La Región
Exporta".

De forma aproximada puede estimarse la distribución por 
tamaños de empresa que se indica en la tabla 2.3.

Es inusual la existencia de empresas con varias plan­
tas y también en términos generales, no se dispone de una red 
de ventas propia.



10.

TABLA 2.3.

Tamaño de las empresas cerámicas del País Valenciano 

nQ trabajadores_________ % empresas

15 85
50 12
50 3

La mano de obra es el componente de más peso dentro de
la estructura de costes del sector, lo cual resulta coherente
con el carácter artesanal que predomina entre las empresas pro 
ductoras de cerámica artística.

2.1.3. Situación actual y perspectivas futuras de la 
industria cerámica.

Una de las notas características de la industria cerá­
mica es la utilización de técnicas muy diversas, lo cual está 
en relación con los tipos y variedades, tanto de "preparación" 
como de "acabado" a que pueden someterse los productos obteni­
dos. Esto, unido a la atomización empresarial anteriormente ex 
puesta, lleva a una producción media baja; de todo esto se de­
duce la necesidad de una reestructuración general de esta in­
dustria .

0 - 
15 -
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Centrándose en aspectos mucho más concretos se puede 
afirmar que entre las dificultades que conciernen a todo el 
sector cerámico la inseguridad, tanto en el suministro de ma­
terias primas de calidad como de combustibles adecuados y 
exentos de elementos nocivos, son dos aspectos fundamentales 
muy a tener en cuenta dada la repercusión que tienen en el aca 
bado del producto resultante.

En el caso del País Valenciano no puede hablarse pro­
piamente de que existan dificultades importantes en el abaste­
cimiento de materias primas, teniendo en cuenta que la locali­
zación de las empresas viene a coincidir básicamente con los 
yacimientos más ricos de caolines, arcillas, etc. y en general 
de las materias primas más utilizadas en la fabricación de ce­
rámica artística.

En cualquier caso el montaje de factorías apropiadas, 
dedicadas exclusivamente a la confección de pastas para la in­
dustria cerámica con el necesario grado de garantía en los dis 
tintos tipos y variedades que precisa este sector, reporta ven 
tajas de todo tipo al permitir, mediante una producción a gran 
escala, disponer de instalaciones adecuadas con molinos, fil­
tros prensas, tamices y otros aparatos, que de no ser una plan 
ta dedicada en forma íntegra a la obtención de este tipo de mja 
terias, pasarían la mayor parte del día inactivas, con la con­
siguiente merma de rentabilidad que esto lleva consigo.



El presente trabajo se centra en el estudio de la fil­
tración a presión, operación básica ampliamente utilizada por

i

estas factorias para la preparación de pastas cerámicas. La im 
portancia de esta industria auxiliar queda reflejada en las 
10.000 toneladas producidas en el año 1979* en el País, tanto 
para consumo interior como exterior.

2.1.4* Materias primas en la industria cerámica.

Hasta no hace demasiados años el control de las materias 
primas, la preparación de las pastas y su posterior cocción se 
hacía sin el empleo de ningún tipo de control estandarizado. - , 
Cuando el artesano antiguo notaba cambios en sus materias primas 
sabía como hacer los oportunos ajustes en sus pastas para obte­
ner los mismos resultados. Las máquinas actualmente utilizadas 
son incapaces de hacer ajustes, precisando trabajar en condicio­
nes perfectamente conocidas. Por ello los ensayos previos para 
el control de la producción y de las materias primas se han he­
cho fundamentales.

Las industrias de porcelanas, lozas, azulejos, etc. de­
nominadas de Cerámica Blanca, utilizan una gran variedad de ma­
terias primas, la mayoría de las cuales pueden encontrarse en 
España. Concretamente son de origen totalmente nacional las ar­
cillas rojas, caolines, cuarzo, carbonato cálcico y talcos. Por
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el contrario se importan cantidades determinadas, no demasiado 
importantes de arcillas blancas de Gran Bretaña y Francia, de 
feldespatos de Francia y Sudáfrica y cantidades menores de es­
maltes originales de Francia y Alemania.

En la preparación de una pasta intervienen dos factores, 
la composición y la molienda. En la bibliografía existen traba­
jos dando valores orientativos de estos dos parámetros (Espino­
sa, 1979) dependientes del uso al que se destine la pasta. Pue­
de afirmarse que las más utilizadas corresponden a una loza ma­
yólica calcárea y a una porcelana blanda.

Las pastas son suministradas por la fábrica productora 
bien como barbotina, en contenedores o bidones, o bien como 
tortas de filtro-prensa.

En el coste de la pasta filtro prensada tiene una gran 
influencia la propia operación de filtrado. De ahí el interés 
de aquellos trabajos cuya finalidad sea un mayor conocimiento 
de las relaciones que ligan las distintas variables que inter­
vienen en la filtración como paso previo a cualquier estudio que 
pretenda aumentar la eficacia del proceso.
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2.2. FILTRACION INDUSTRIAL DE LAS PASTAS CERAMICAS.

La filtración es la operación básica que consiste en 
la separación de sólidos del fluido en el que están suspendi­
dos, haciéndolo pasar a través de un medio poroso que retiene 
el sólido. La mezcla sólido-líquido a separar se denomina "sus 
pensión alimento”, el fluido que atraviesa la membrana "filtríi 
do” y la membrana que retiene el sólido "medio filtrante". Cuan 
do el sólido que se separa se acumula, en tal cantidad, que cu­
bre el medio filtrante se va formando un depósito a través del 
cual tienen que pasar las sucesivas cantidades de filtrado y 
que se denomina "torta".

Otros métodos para la separación de los sólidos de una 
suspensión son la sedimentación y la centrifugación.

En general la filtración es el método más utilizado en 
la industria cerámica al resultar más económico que la centri­
fugación y más rápido que la sedimentación.

2.2.1. Clasificación de la filtración.

En la bibliografía pueden localizarse varias clasifi­
caciones de la filtración, dependiendo del parámetro elegido 
para diferenciarlas. .
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Así se encuentra:

a) Atendiendo a la fuerza impulsora que provoca la filtración
el líquido puede ser forzado a atravesar el medio filtran­
te por:

- gravedad
- aplicación de una sobrepresión antes del medio fil­

trante.
- aplicación de una presión inferior a la atmosférica 

después del medio.
- una fuerza centrífuga a través del medio filtrante.

b) Atendiendo al mecanismo de la filtración. Aunque el meca­
nismo por el que los sólidos se detienen y acumulan no es­
tá unánimemente aceptado, hay dos modelos distintos de los 
procesos de filtración que son consistentes con la mayor 
parte de los datos que se poseen:

- Filtración superficial en la cual los sólidos filtra-, 
dos son detenidos sobre la superficie y se apilan unos 
sobre otros para formar una torta de tamaño crecien­
te, dando lugar a las ecuaciones de filtración a tra­
vés de una tor.ta.

- Filtración en profundidad en la que los sólidos son 
atrapados en los poros o en el interior del medio, 
dando lugar a las ecuaciones denominadas de filtra­
ción del medio filtrante.



El primero de estos mecanismos se produce cuando la 
concentración de sólidos en la suspensión alimento es grande, 
mientras que el segundo es característico de suspensiones con 
contenidos en sólido muy bajos; por tanto es evidente que será 
el primer mecanismo el que se de con mayor frecuencia en la 
industria cerámica donde fácilmente se suele partir de suspen­
siones con un 40% o más de sólidos.

c) De acuerdo con su función. El fin que se persigue puede ser

- secar unos sólidos (caso de las pastas cerámicas)
- clarificar un líquido
- obtener simultáneamente una torta y un líquido clari­

ficado .

El primero de ellos es el más común dentro de la indus­
tria objeto de este trabajo.

d) Atendiendo al ciclo de operación, los filtros pueden ac­
tuar

- en continuo
- intermitentemente.Estos a su vez pueden operarse a 

presión o a caudal constante.



e) Por último, de acuerdo con la naturaleza de los sólidos, 
la filtración con formación de torta puede provocar una 
acumulación de sólidos que sean compresibles o incompre­
sibles, que corresponde aproximadamente en el caso de la 
filtración en el medio filtrante a la de partículas defo_r 
mables o rígidas.

Estas clasificaciones como se observa, no son mutua­
mente ’excluyentes .

2.2.2. Equipos para la filtración.

Como se ha indicado en el párrafo anterior el equipo 
para la filtración puede clasificarse según el tipo de fuerza 
impulsora utilizada en filtros por gravedad, a presión o a va
ció. A continuación se exponen con detalle los dos últimos ti_
pos que son los más utilizados en el filtrado de pastas cerá­
micas .

2.2.2.1. Filtros de presión.

Este tipo de filtros pueden operar con una gran dife­
rencia de presión a través del medio filtrante permitiendo se­
paraciones que de otra forma serían excesivamente lentas o in­
cluso imposibles. Por otro lado al ser muy compactos presentan 
una gran área de filtración por unidad de área de piso ocupado 
y ofrecen mayor flexibilidad de operación que cualquier otro
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tipo, a un precio relativamente bajo.

Durante mucho tiempo han sido únicamente aparatos in­
termitentes, dada la dificultad de la descarga de la torta 
desde un compartimento a presión. Entre los filtros a presión 
intermitentes destaca el filtro prensa de placas y marcos que 
es probablemente el más barato y el que necesita menos espacio. 
En 1963 Brociner ya establece los criterios para la standariza 
ción de estos filtros indicando el orden de magnitud de las ca 
racterísticas con que se define un filtro standard, es decir, 
área de filtrado, número de platos, tipo de tela filtrante, 
etc.

Existe una gran variedad de estos filtros; el más sen­
cillo tiene un único conducto para introducir la pasta y el 
agua de lavado y una simple abertura en cada placa para la eli 
minación de líquido. Se denominan de desagüe abierto.

El filtro prensa comunmente utilizado en la industria 
contiene una serie de placas diseñadas para formar cámaras, o 
compartimentos, en los cuales pueden recogerse los sólidos.
Las placas están recubiertas con.un medio filtrante tal como 
lona, nylon, etc. La suspensión entra a presión en cada compar 
timento, pasando el filtrado a través de la tela y dejando - 
atrás una pasta húmeda de sólidos.
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Las placas de un filtro prensa pueden ser cuadradas 
o circulares y estar situadas vertical u horizontalmente. En 
algunos diseños los compartimentos para sólidos están formados 
por rebajes en las caras de las placas (figura 2.1). Sin em­
bargo más comunmente dichos compartimentos están constituidos 
por el espacio que queda entre dos placas y un marco adyacente 
(figura 2.2) colocados alternativamente en un canal metólico. 
Las caras de las placas se recubren con tela y todo el conjun­
to se inantiene cerrado por medio de un tornillo o una prensa 
hidráulica. El líquido pasa a través de la tela, desciende por 
canales o rugosidades practicados en las caras de las placas y 
finalmente sale del filtro.

El camino recorrido por el filtrado se esquematiza en 
las figuras 2.1. y 2.2.

Una vez montado el filtro prensa la suspensión se intrc>
2duce mediante una bomba a una presión de 3 a 12 kg/cm , aunque 

para casos especiales puede llegar a valores mucho más altos.
Se continua la filtración hasta que no salga líquido por la des 
carga o hasta que la presión de filtración se eleve repentina­
mente. Una vez concluida la filtración se abre la prensa y se 
retira la torta que se lleva a un transportador o a una tolva 
de almacenamiento. Actualmente estas operaciones se pueden rea. 
lizar automáticamente. Skotnica y col. (1975) describen un mé 
todo para la descarga automática de estos filtros.



Marco plato Tela

Salidas de filtrado

FIG. 2.1. FILTRO PRENSA DE PLATOS Y MARCOS

Torta Tela

Salidas de filtrado

FIG. 2.2. FILTRO PRENSA DE PLATOS REBAJADOS
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Por otra parte Rüb (1968) recoge las técnicas para la 
automatización de antiguos filtros prensa.

En la bibliografía se encuentra un gran número de auto­
res (Haecker (1973)9 Von Niessen y Schunda; Ermakov y Meshen- 
gisser, Kolfman (1974) y Haver, Loeffler, Heimbach y Shotten, 
Scharsig, Ramsteck (1975)) que indican normas de construcción 
para mejorar la seguridad y facilidad de manejo de estos apara­
tos.

A fin de ampliar el rango de aplicación de una prensa 
determinada y de disminuir el tiempo de operación, aparecen los 
filtros prensa de compartimento variable. Con ello se consi­
guen tortas más secas y más manejables, ya que después de con­
cluido el proceso normal de filtración tiene lugar una compre­
sión mecánica de la torta. Un tipo de prensa de compartimento 
variable es el filtro prensa de membrana, (Edmondson y Brooks 
1977), que utiliza los llamados platos de membrana alternando 
con los normales. Estas membranas forman unas cavidades entre 
cada dos platos, que pueden ser hinchadas con aire a presión 
comprimiendo de este modo las tortas adyacentes. Cassel e Iwa- 
ta (1976) describen el funcionamiento en un filtro de este ti­
po a escala piloto.

Basados en el mismo mecanismo, pero con forma cilindrica 
(pared exterior fija, pared interior flexible) los filtros 
tubulares ya descritos en 1972 por Gwilliam están alcanzando
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actualmente una gran difusión ya que representan un gran aho­
rro de energía al aplicar la fuerza directamente sobre la tor­
ta, en lugar de impulsar la suspensión. Además requieren un 
menor tiempo de operación. Este filtro prensa tubular, fabricja 
do por English Clays Lorering Pochin and C o . Ltd. ha sido espe 
cíficamente para trabajar con barbotinas cerámicas y para ci­
clos de operación cortos (3 a 4 min.). La filtración puede ser 
detenida a cualquier espesor de torta.

Otro tipo de filtros a presión discontinuos muy utili­
zados cuando se desea filtrar a presiones superiores a las que 
son posibles en el filtro prensa de placas y marcos lo consti­
tuye los filtros de hojas y carcasa. Consisten en un conjunto 
de hojas suspendidas vertical u horizontalmente sobre un sopor 
te retráctil, situadas dentro de un tanque cerrado. La suspen­
sión. alimento entra por un costado del tanque y el filtrado pa 
sa por las hojas hasta un distribuidor múltiple de descarga. 
Este tipo de filtros se usa ampliamente para filtraciones que 
emplean coadyuvantes de filtración.

Por último, y también dentro de los filtros discontinuos 
de presión cabe nombrar los filtros de cartuchos usados princi­
palmente para separar pequeñas cantidades de sólidos de un flui 
do. Una descripción detallada de estos filtros se puede encon­
trar en cualquier texto básico, como por ejemplo McCabe y Smith
(1969)
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Durante mucho tiempo, los filtros de presión han sido 
únicamente aparatos intermitentes. En la actualidad existen - 
filtros de presión continuos pero la dificultad de la descarga 
de la torta desde un compartimento a presión y la desventaja 
de su inaccesibilidad limitan aún su uso. Uno de los más utili. 
zados es el filtro espesador de presión, cuyo objeto es sepa­
rar parte del líquido contenido en una suspensión diluida para 
obtener otra concentrada (McCabe y Smith^ 1969).

2.2.2.2. Filtros de vacio.

Así como los filtros a presión son generalmente discon­
tinuos, los de vacío suelen ser continuos. Dentro de estos y dci 
da su capacidad de obtención de torta, los filtros rotativos a 
vacio son los más utilizados industrialmente y de entre ellos 
destaca el filtro de tambor rotatorio, cuyo esquema viene en la 
figura 2.3.

El tambor está dividido en secciones, cada una de ellas 
conectada a la descarga. La suspensión se alimenta a un tanque 
en el que hay agitación para que los sólidos se mantengan en 
suspensión. Al girar el tambor, las secciones pasan a través de 
la pasta; el vacio que existe dentro de ellas hace pasar el fil_ 
trado a través del medio filtrante, depositándo la torta sobre 
el tambor. A medida que la torta abandona la suspensión, se es­
curre, debido al flujo simultáneo de aire y filtrado. Después



1 BOMBA DE ALIMENTACION
2 AGUA DE LAVADO

3 DEPOSITOS RECEPTORES 

A BOMBA DE VACIO

5 BOMBA
6 CINTA DE RECOGIDA

FIG. 2.3- FILTRO ROTATORIO DE VACIO
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se lava y normalmente se vuelve a secar. Por último mediante una 
rasqueta o aire a presión se separa la torta del tambor, deján­
dolo en condiciones de reiniciar el proceso.

Los filtros de este tipo proporcionan en general gran­
des caudales de filtrado y un excelente lavado. Se disponen de

2ellos en un amplio margen de tamaños que va desde 0,3 a 80 m 
de superficie filtrante.

Una modificación de este tipo de filtros la constituye 
el filtro de "recubrimiento previo", utilizados para filtrar peí 
queñas cantidades de sólidos, finos o gelatinosos que ordinaria 
mente obstruyen las telas filtrantes. Estos filtros solo pue­
den usarse cuando se desechan los sólidos o cuando su mezcla con 
grandes cantidades del medio de filtración no constituye un pro­
blema importante.

Por último, y dentro de los filtros continuos de vacio, 
se encuentran los filtros horizontales utilizables cuando por 
cualquier razón la tubería de filtrado debe ser fácilmente acce­
sible .

2.3.2. Medios de filtración.

La eficacia de un proceso de filtración depende en gran 
parte del adecuado funcionamiento del medio filtrante, por lo 
que es necesario hacer una elección correcta. El medio filtran-



te de cualquier filtro debe de cumplir los siguientes requisi­
tos (Jordán, 1968):

1 Retener los sólidos que han de filtrarse, dando un fil­
trado suficientemente claro.

2 .- No obstruirse o cegarse.

3 .- Presentar una resistencia al flujo de filtrado pequeña.

4 •- Ser resistente al ataque químico del fluido y de los só­
lidos. Este ataque es más intenso cuando se trabaja a aJL 
tas temperaturas o con sólidos abrasivos.

5 .- Permitir la descarga limpia y completa de la torta forma
da .

6 .- Presentar una duración adecuada que permita su reutiliza
ción durante un gran número de ciclos.

7 .- No tener un coste prohibitivo.

En la bibliografía existen numerosos trabajos Grace 
(1953)(1956), Brociner (1963)* Machej y Gwordz (1973)* Berndt 
y col. (1974) y Sayers y Barlow (1974)* sobre la durabilidad, 
resistencia a la filtración, tamaño y distribución de tamaños
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de poros, etc., de distintos tipos de telas filtrantes, en los 
que se ha establecido experimentalmente el campo de aplicación 
de cada uno de ellos.

En general, los tejidos sintéticos tales como nylon, 
saran, polipropileno, etc., son los más utilizados, al ser quí­
mica y bacteriológicamente, muy resistentes y permitir una des­
carga fácil de la torta formada. Ciertamente son menos efecti­
vos que los materiales naturales (más fibrosos) para la reten­
ción de partículas muy finas, pero esto constituye una desventa 
ja sólo al principio de la filtración, ya que el medio de filtrja 
ción real es la primera capa de sólidos depositada. El primer 
filtrado, turbio, se retornaría al depósito de la suspensión pji 
ra volver a sufrir el proceso.

2.2.4. Coadyuvantes de filtración.

Los sólidos muy linos o en forma de lodos, que forman 
una torta densa e impermeable, obturan rápidamente cualquier me 
dio filtrante que sea lo suficientemente fino para retenerlos.
La filtración práctica de tales materiales requiere que la poro 
sidad de la torta se aumente para permitir el paso del líquido 
con una velocidad razonable. Esto se consigue añadiendo a la - 
suspensión, antes de la filtración, coadyuvantes tales como tie¡ 
rra de diatomeas, arbesto, celulosa de madera purificada u otro 
sólido poroso inerte. El coadyuvante se separa, a continuación,
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de la torta, disolviendo los sólidos o quemándolo.Si los sóli­
dos no tienen valor se desechan junto con el, ya que esta sepa 
ración es siempre difícil y a veces imposible.

Otra forma de usar un coadyuvante de filtración es por 
recubrimiento, es decir, depositando una capa sobre el medio fil̂  
trante antes de iniciar la operación de filtrado, que impide que 
durante el proceso los sólidos gelatinosos obstruyan la tela, 
proporcionando un filtrado más claro. La superficie específica 
de estas sustancias tiene una influencia considerable tanto en 
la velocidad de filtración como en la eficacia de la operación 
(Khromykh y col., 1973)» Dado que un aumento en la velocidad de 
filtración implica normalmente una disminución en la eficacia 
del proceso, debido al arrastre de las partículas más finas, es 
conveniente realizar un estudio de cada coadyuvante y determinar 
cual es el más apropiado en cada caso. Bednarczyk (1974) ha es­
tudiado la efectividad de distintos coadyuvantes, determinando 
la aplicación más adecuada para cada uno de ellos.

Heertjes y Zuideveld (1978 a) (1978 b) y (1978 c) han 
realizado un estudio en profundidad de los distintos tipos de 
filtración (con y sin formación de torta) utilizando los dos t_i 
pos de coadyuvantes, deduciendo en cada caso las ecuaciones co­
rrespondientes.
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2 .3 . TEORIA DE LA FILTRACION.

2.3.1. Balance de presión.

La presión sobre el fluido en la interfase fluido-torta 
tendrá un cierto valor, P, mientras que en la interfase medio 
filtrante-torta tendrá un valor . Para que el flujo de fluí, 
do tenga lugar la presión hidráulica ha de caer desde P has­
ta P^, es decir ha de variar continuamente desde la superficie 
de la torta hasta la superficie del medio.

Dado que las partículas en la torta están estacionarias, 
es claro que todas las fuerzas que actúan sobre ellas están com 
pensadas. La fuerza de rozamiento viscoso es compensada por una 
fuerza opuesta transmitida desde el medio hasta la superficie de 
la torta por contacto puntual sólido-sólido.

Es decir, en un lecho de sólidos a través del cual se 
mueve un fluido se pueden distinguir tres presiones:

1. AP,la presión total del sistema, medido sobre el lecho de 
sólidos.

2. P^* presión hidráulica, que disminuye en la dirección de
flujo del fluido, de modo similar a cualquier circulación 
por conducciones.
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3. P » presión efectiva en los sólidos que aumenta en la di- s
rección de flujo del fluido.

La relación entre ellos es:

(2-1)

que si_diferenciamos con respecto a x (distancia en el inte­
rior de la torta) queda:

d P = - d P„ (2-2)s f

Esta relación entre las presiones fue experimentalmente 
comprobada por Shirato en 19Ó0. Continuando este trabajo, Ti- 
11er y Shirato (1 9 6 4 ) 5 Ueda y Yoshioka (1976) y Shirato y col. 
(198o) han constatado experimentalmente la disminución de la 
presión del fluido en cada punto de la torta a lo largo de la 
filtración, teniendo en cuenta que conforma avanza el proceso 
el espesor de la torta se va modificando.

2.3.2. Compresibilidad de los sólidos.

El aumento de la* presión efectiva en los sólidos duran­
te la filtración puede llevar a una disminución de la porosidad 
y por lo tanto a un aumento de la resistencia de la torta al flu 
jo del líquido.

AP = P- + P f s
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Frente a este aumento de la presión, los sólidos pueden 
comportarse de dos formas distintas. Si sus partículas poseen 
un cierto grado de plasticidad, cambiarán de forma modificando 
su porosidad y presentando, por lo tanto, mayor resistencia al 
paso del filtrado. Los sólidos que se comportan de este modo se 
dice que son compresibles. Por el contrario, si las partículas 
sólidas son rígidas, mantendrán su forma y porosidad, a pesar 
del aumento de presión (al menos dentro de ciertos rasgos de va 
lores) presentando siempre la misma resistencia al paso del fil_ 
trado. Son los sólidos denominados incompresibles.

Tiller y Shirato (1964) observaron que incluso materia­
les muy duros presentaban una considerable compresividad y que 
la compresión tiene lugar preferentemente cerca de la interfase 
suspensión-torta.

Existe un gran número de sustancias que exhiben una com
/ 2presibilidad moderada en el rango de presiones 1-7 kg/cm y dji 

do el interés práctico que presenta el conocimiento de su depen 
dencia de la presión, Tiller (1953) propuso una ecuación de la 
forma:

para la representación de los datos de diversas suspensiones de 
estas características y siempre dentro de un rango de presiones
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2relativamente bajo (l a 7 kg/cm ), encontrando un valor constan 
te para m de aproximadamente 0,04- Posteriormente Tiller y 
Shirato (1964) comprobaron que la ecuación (2-3) dejaba de ser 
válida para suspensiones que presentaban valores de m eleva­
dos (0,5 - 0,7).

Por otra parte Terzaghi y Peck (1948) utilizan una re­
presentación semilogaritmica para linealizar la variación de la
porosidad con la presión aplicada, que es válida en el rango 

210 - 100 kg/cm . La ecuación propuesta es:

e
= C, l n P  + C (2-4)1 - e 1 s 2

que no es satisfactoria a bajas presiones frecuentemente utili­
zadas en los procesos de filtración.

2.3.3. Resistencia específica de la torta.

Las leyes básicas que gobiernan el flujo de líquidos a 
través de lechos uniformes e incompresibles, pueden ser utiliza 
das conio bases para la obtención de ecuaciones para el flujo a 
través de lechos compresibles no uniformes.

A partir de la Ley de Darcy para el flujo unidireccio­
nal, escrita en la forma:

_ _u_a
d y  K (2 -5 )
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donde K es la permeabilidad, d Pf / dy es el gradiente de 
presión hidráulica y q es la velocidad superficial del líqui. 
do. Para flujo laminar e introduciendo las modificaciones apor 
tadas por Ruth (1933) para la filtración, se tiene:

d Pf
= p a q (2-6)

dw

donde ’w es la masa de sólidos secos depositada por unidad de 
área y a la resistencia específica al flujo de filtrado.

Teniendo en cuenta (2-2), la ecuación (2-6) queda:

d PsP q dw = - ------- (2-7)
a

que servirá de base para obtener, la ecuación general integra­
da. La (2-7) para un punto dado de la torta es:

d Ps
- y a y q y • (2-8)

d w
y

donde: P : presión efectiva en el punto y dentro de la
s 2 torta (N/m )

w : masa de sólido seco por unidad de área a la dis
y 2tancia y desde el mpdio (kg/m )

: viscosidad del filtrado (kg/m.s)
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a : valor puntual de la resistencia específica a la dis­
tancia y (m/kg)

q : densidad de flujo de líquido en el punto y de la
y 3 2torta (m /m .s)

El valor medio de la resistencia se puede obtener a par̂  
tir de la resistencia puntual de la torta, mediante una integre* 
ción. Ruth (1933) obtuvo la ecuación en la forma:

a = (P - Pi ) /
J

< P-P. d P
1 - V 2" <2-9>a

o y

Si los sólidos no son compresibles, la resistencia es­
pecífica puntual de la torta es la misma en todos sus puntos y 
lógicamente coincide con lo que se ha denominado valor medio de 
la resistencia.

Sin embargo en la mayoría de los casos, los sólidos son 
compresibles y la resistencia específica varía con la caida de 
presión a través de la torta, siendo necesario sustituir el va­
lor de a en la ecuación (2-7) por el valor medio calculado me­
diante la ecuación (2-9)y para lo cual es necesario conocer la
función a = f (P ).y s

Esta función se obtiene mediante tests de filtración a 
escala piloto o mediante el uso de una célula de compresión-per^ 
meabilidad, Tiller y col. (1972 a) (1972 b), como se describirá 
posteriormente.
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Tiller y Criimp (1977 b), dan una ecuación empírica, utji 
lizable dentro de un limitado rango de presiones, ya anterior­
mente recogida por Blackadder y Neddermah (1971) en la forma:

a = r AP n (2-10)
y

donde ** es la resistencia para la unidad de presión aplicada 
y n es el coeficiente de compresibilidad (igual a cero para 
sustancias incompresibles).

Sustituyendo el valor de a dado por la (2-10) en la ecua 
ción diferencial (2-9) e integrando el valor de la resistencia 
específica media obtenido es:

a = (1 - n) r ¿pn = a Apn (2-11)o

El aumento de la presión efectiva en la dirección de la 
interfase torta-medio, lleva a una continua disminución de la 
porosidad en tortas compresibles. Un resultado interesante de 
esta "compactación de la torta” es que el fluido es literalmen­
te impulsado fuera de la torta en el curso de la filtración y 
la densidad de flujo del fluido, q , es mayor cerca del medio 
que en la interfase torta-suspensión. Consecuentemente, para só̂  
lidos compresibles, el término q én la ecuación (2-8) no pue 
de considerarse constante.
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Tiller y Shirato (1 9 6 4) redefinen el concepto de resis­
tencia específica media de la torta teniendo en cuenta la varia 
ción.de la densidad de flujo. La ecuación (2-9) queda de la fojr 
m a :

f 1 q v w v
L  ( ÍL) d  (----*-)JO qi w (P - P± )/

d P,
y J 

(2-1 2)

donde

a = J a

J = (— *-) d (■
W
w

(2-1 3 )

(2-1 4)

Ecuación que sirve para la definición de J, factor de 
corrección por el que hay que multiplicar la resistencia espe­
cífica convencional y que depende de la variación de la porosi­
dad en la torta y de la concentración inicial de sólidos.

Puede demostrarse que los límites teóricos de J vienen 
dados por:

q / q. < J < 1 o 1 - —

Tiller y Shirato*(19 6 4 ) dan un método gráfico para cal­
cular J, una vez conocida la distribución de la porosidad. Pa­
ra suspensiones muy concentradas, la variación de la velocidad 
de flujo del fluido a lo largo de la torta es muy grande, mien­
tras que para suspensiones diluidas, es despreciable.

(2-15)
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El trabajo de investigación realizado por Tiller (1953), 
Grace (1953) y Shirato y Okamura (1959) ha supuesto una gran con 
tribución al conocimiento y comprensión del mecanismo de la fil­
tración. Sin embargo el gran número de parámetros, de laboriosa 
obtención,que es preciso conocer para la utilización de las ecua 
ciones desarrolladas por ellos, ha hecho que para aplicaciones 
industriales se hayan desarrollado tests mucho más simplifica­
dos que suponen la constancia de algunos de los parámetros ante 
riormente citados.

2.3.4- Ecuación general de la filtración.

La integración de la ecuación (2-7) para todo el espe­
sor de torta conduce a:

(:p-pip q w = / „  d P / „  (2-16)s y

donde es la presión requerida para vencer la resistencia
del medio filtrante, Rm, que se puede evaluar como

p , = í q R (2-17)1 m

Sustituyendo en (2-16) el valor de a dado por (2-13) y 
teniendo en cuenta la ecuación (2-1 7 ) la integración conduce a

q = — t —̂ —— ;rr- (2-18)(J o w + r  )m
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Para la utilización práctica de esta ecuación suelen 
aceptarse las siguientes simplificaciones:

- Se considera el término J (que, como se ha indicado, repre 
senta la 
largo de

- Se hace:

siendo:
V :
S : 
t :

asignándole
velocidad de filtrado medida experimentalmente.

- w se relaciona con V mediante la expresión:

w = V • C (2-20)S

donde c es una medida de la concentración de sólidos en la 
suspensión (masa de sólido seco por unidad de volumen de fil­
trado ) .

variación de la densidad del flujo del líquido a lo 
la torta) igual a la unidad.

d V
q S d t

3volumen de filtrado (m )
2sección transversal (m )

(2-19)

tiempo (s)

i q el valor de salida de la torta, es decir la
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La ecuación (2-l8) con las anteriores simplificaciones 
se transforma en:

dV &P ' S (2-21)dt a p c (V/S) + p Rm

La utilización más frecuente de la ecuación (2-21) es 
en su forma inversa, es decir:

dt „ „ V a . R:m= a p c --   +   (2-22)dV 2S AP S . AP

2.3-4.1. Filtración a presión constante.

Si AP es constante, la ecuación (2-22) se puede inte­
grar dando:

a p c 2 V Rmt =     . V +   . V (2-23)
2 S A.P S AP

Dividiendo ambos miembros por V, se llega a:

t a V + b (2-24)V

donde se ha llamado:

a - ■ ? ' l  ° (2-25)
2 S £P



40.

u RM m / Nb ^  ~  (2-26)
S . AP

Realmente a varía ligeramente a lo largo del proceso 
de filtración, pero se ha comprobado (Tiller y Grump, 1977) que 
esta variación es despreciable para filtraciones que duren tiem 
pos superiores a unos 10 minutos. Por lo tanto, a y b toma­
rán valores constantes para cada test de filtración realizado a 
presión constante y al representar t/V frente a V, deberá ob 
tenerse una línea recta de ordenada en el origen y pendiente pô
sitivas. A partir de dichos valores es posible calcular a y  R .m

2.3*4*2. Filtración a velocidad constante.

Si la velocidad de filtrado se mantiene constante 
(dV/dt = Cte = Q) y la presión AP varía, la ecuación (2-21) 
quedará:

„ = __________ AP (t) S
o v c {V (t)/S} + v R (2-27)

Si se tiene en cuenta que:

V = Q . t (2 -2 8 )

despejando la presión, se llega a:

Q2 , „ QA P = a ii c  ~  t + p R^ ---  (2-29)
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En este caso una representación de AP frente a t dji 
rá una línea recta de ordenada en el origen y pendiente positi. 
vas que permitirían a su vez, obtener los valores de a y R .m

2.3.4.3. Filtración a velocidad constante seguida de 
filtración a presión constante.

En muchas ocasiones, por ejemplo en filtros prensa de
pl acas y marcos en los cuales la suspensión es impulsada median
te una bomba, la primera fase de la filtración es llevada a ca­
bo a velocidad casi constante. A medida que la torta crece y
ofrece una mayor resistencia al flujo, la presión desarrollada 
por la bomba alcanza su valor límite y la filtración tiene lu­
gar a presión prácticamente constante.

Para una operación combinada de ese tipo, las ecuacio­
nes a utilizar serían las que corresponde a:

AP = t + para t < t Q
£P = cte para t > t 0

2.4. TESTS DE FILTRACION A PRESION CONSTANTE.

Para la realización de ensayos de filtración a pre­
sión constante Jordán~(1968).da una serie de normas básicas, 
que se puede resumir e n :
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- Conocer con exactitud el área de filtración.

- Controlar y conooer perfectamente el valor de la 
presión.

- Medir el volumen de filtrado con la mayor exactitud 
posible.

- Realizar todas las experiencias a la misma tempera­
tura .

Para realizar este tipo de tests se han utilizado va­
rios dispositivos. Uno de los más antiguos es el formado por 
un área en forma de disco que puede ser de gran tamaño. El me 
dio filtrante se fija mediante un marco interior y el conjunto 
se sumerge en la suspensión contenida en un tanque. El filtra­
do es obligado a atravesar el medio filtrante aplicando un va­
cio en el interior del filtro, o el tanque puede estar cerrado 
y la suspensión ser movida aplicando gas a presión o por bombeo.

La realización de ensayos a escala de laboratorio utili­
zando estos filtros es muy frecuente. De acuerdo con lo indica­
do pueden ser de vacio, como los descritos por Bonilla (1943) 
Brenner (19^5) y por Mirokhin (1977) o de presión, Clark y 
Porges (1943)•

Los datos de filtración obtenidos en estos filtros pueden 
ser tratados cómo los obtenidos en un filtro prensa de platos y
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marcos en condiciones de funcionamiento similares (presión cons 
tante o velocidad de filtrado constante). Un segundo tipo de apa 
rato es la célula de filtración a presión, muy utilizada tam­
bién para la obtención de datos de filtración a escala de labo­
ratorio, Brociner (1963)* Tiller y Shirato (1962), Joo (1973) y 
Wright (1976).

Básicamente consiste en un cilindro vertical con un pis­
tón móvil, por medio del cual se aplica la presión a la suspen­
sión. En algunos casos el efecto del pistón se sustituye por ga, 
ses a presión (Wilhelm, 1978).

2.5. OBJETO Y ALCANCE DE LA PRESENTE INVESTIGACION.

Como ya se ha indicado la filtración a presión es un 
proceso ampliamente utilizado en la industria cerámica para la 
separación de sólidos con baja velocidad de sedimentación y bâ  
ja filtrabilidad.

En toda la bibliografía consultada no se ha encontrado 
ningún trabajo en el que se deduzcan ecuaciones empíricas que 
relacionen entre sí a más de dos variables del proceso, con las 
que se podría fijar las condiciones óptimas de trabajo para una 
barbotina dada.

Con vistas a obtener la información suficiente para tra­
tar de deducir dichas ecuaciones se planteó un programa de tra­
bajo cuyos puntos fundamentales fueron los siguientes:



Diseñar y realizar una instalación de filtración a pre­
sión, a escala piloto, capaz de trabajar hasta presiones lige­
ramente superiores a las normalmente utilizadas en los filtros 
prensa industriales.

Comprobar que los datos obtenidos en este dispositivo 
cumplen las ecuaciones teóricamente deducidas para la filtra­
ción a presión constante.

Estudiar la influencia que puedan tener sobre la resis­
tencia específica y la porosidad:

- el volumen inicial de barbotina introducida en el fijL 
t r o .

- la concentración inicial de sólidos.

- la granulometría de la barbotina.

- la presión.

Repetir este estudio para cada uno de los tres-tipos de * 
barbotinas más utilizado por la industria del País Valenciano: 
feldespática, procelana y calcárea, con el fin de tratar de de­
ducir consideraciones generales.
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3. APARATO

3.1. FILTRO DE VACIO.

Para la realización de una serie de experiencias pre­
vias se utilizó un filtro de laboratorio a vacio esquematizado 
en la figura 3.1. El medio filtrante, fijado por un marco in­
terior, consistía en lona de la utilizada en un filtro prensa 
industrial. El filtro (l) se conectaba a una probeta (2) donde 
se recogía el filtrado y se podía medir el volumen de líquido 
en cada instante. La salida de la probeta iba conectada a una 
bomba de vacio a través de dos condensadores de humedad (3). La 
presión del sistema se medía mediante un manómetro de rama - 
abierta, con mercurio como líquido manométrico (4) y se regula­
ba con una válvula abierta a la atmósfera (6).

El filtro iba sumergido en un tanque abierto (5) que 
contenía la barbotina a filtrar mantenida en suspensión median 
te burbujeo de aire.

3.2. FILTRO DE PRESION.

Para la realización de las experiencias a presión se 
construyó un aparato del tipo denominado "célula de filtración 
a presión" duyos detalles de construcción se indican en el Apén 
dice 8.1.2.



AIRE A 

PRESION

oo

BOMBA
DE

VACIO

FIG. 3.1. ESQUEMA DE LA INSTALACION DE FILTRADO A VACIO



47.

Este filtro consiste en un cilindro de acero inoxida­
ble de 15 cm. de diámetro interno y 20 cm. de altura, con dos 
piezas atornilladas en los extremos. La parte inferior sirve 
de soporte del medio filtrante, que al igual que en el filtro 
a vacio era tela de la utilizada en un filtro industrial. Es­
ta tela descansa sobre una lámina de acero perforada. La pie­
za inferior sirve al mismo tiempo para canalizar el filtrado 
hacia el depósito receptor. La parte superior contiene la en­
trada de gas, un manómetro, una válvula de seguridad y un ori­
ficio para la entrada de barbotina cerrado con una placa ator­
nillada .

En la figura 3.2. se ha representado un esquema de la 
instalación completa.

El aparato (l) descansa sobre un trípode fijo (2) del 
cual puede ser retirado con facilidad.

La presión necesaria para la filtración se suministra 
mediante un tubo de Nitrógeno a presión (3), dotado de manóme­
tro y llave de regulación (4).

/ 2El manómetro graduado hasta 25 kg/cm nos limita el va
lor de la presión de trabajo, pero que a nivel industrial el
valor máximo de actuación de los filtros en el proceso estudie*

/ 2do, es de 13 kg/cm , se considero que el rango de presiones, a 
escala de laboratorio, era suficientemente amplio.



FIG. 3.2. ESQUEMA DE LA INSTALACION DE FILTRACION 
A PRESION.



El filtrado se recogía en un matraz (5) situado sobre 
una balanza digital (6), por lo que con la ayuda de un cronó­
metro se podía conocer los pesos de filtrado correspondientes 
a cada tiempo.
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4. MATERIALES Y PROCEDIMIENTO.

4.1. MATERIALES.

Para la realización de los experimentos se utilizaron 
cuatro tipos distintos de barbotinas, dos de tipo feldespáti- 
co, una porcelana y una calcárea, todas ellas suministradas 
por Pastas Cerámicas Diez, S.L. de Manises (Valencia).

4.1.1. Barbotina feldespática I.

Pasta feldespática dura especialmente preparada para 
monococción. Por su alta resistencia mecánica en cocido está 
indicada para la fabricación de cerámica de mesa y piezas ar­
tísticas de gran calidad.

Su análisis químico se detalla a continuación:

s.1°2 79,20 %

Al 2°3 9,58 %

Fe 2°3 0,27 %

Ti °2 0,1 2 %

Mg 0 3,35 %

Ca 0 0 , 7 2 %

K 2 0 0,52 %

Na 2° 1,35 %

Pérdida al fuego 4,85 %



4.1.2. Barbotina feldespática II.

Igual a la anterior en su composición, diferenciándose 
tan sólo en el tanto por 100 de arcilla utilizado para su pre­
paración, que le confiere una plasticidad muy distinta.

Su análisis químico fue:

Si02 74,43 %

A12°3 14,10 %

Fe2°3 0,50 %

Ti 02 0,25 %

Mg 0 2,60 %

Ca 0 0,33 %

K2 ° 1,30 %

Na2° 1,45 %

Pérdida al fuego 4,98 %

4.1*3. Barbotina porcelana.

Destinada especialmente para servicio de mesa y piezas 
artísticas de gran translucidez.
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Su análisis químico fué:

SiO 2 73,66 %

A 1 2°3 1 7 , 1 6 %

F e 2°3 0,27 %

Tí o 2
0 , 0 8 %

Mg 0 oo %

Ca 0 0,24 %

K2 0 2,31 %

Na 20 0,73 %

Pérdida al fuego 5,49 %

4.1.4- Barbotina calcárea.

Comunmente llamada "mayólica” se utiliza para la fabri. 
cación de cerámica artística. Su blancura, plasticidad y buen 
comportamiento en colage, la hacen una pasta muy versátil, uti. 
lizándose en distintas modalidades como torno, plantilla, pren 
sa, mimbre, etc.

Su análisis químico fué:

Si02 37,80.2
A120 3 14,47 %
Fe20 3 0,31 %
Ti 02 0,45
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Mg 0 8,64 %

Ca 0 13, 34 %

K2° o,19 %

Na2° 0, 04 %

Pérdida al fuego 24, 76 %

4.1.5* Tela filtrante.

Como medio filtrante se utilizó una tela suministrada 
por S.A.T.I., Tejidos Industriales, modelo NF 5575 igual a las 
utilizadas por los filtros prensa de la industria que suminis­
tró las barbotinas.

4.2. PROCEDIMIENTO.

4.2.1. Preparación de las barbotinas.

Para poder barrer un amplio margen de granulometrias 
en los experimentos, las barbotinas fueron preparadas en el 
laboratorio.

En primer lugar se realizaba una premolienda de las 
distintas materias primas que constituian la barbotina, en un 
molino de martillos a fin de conseguir una disminución del t.a 
maño de las partículas y una homogenización del sólido .
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Posteriormente se procedía a su molienda por vía hú­
meda, en un molino de bolas. Los distintos tiempos de molien-i
da se tomaban basándose en la variación de tipo exponencial 
del diámetro medio de las partículas con el tiempo. Se utili­
zaron bolas de tres tamaños y un peso de ellas igual al del 
sólido. Las características de ambos molinos se detallan en el 
Apéndice 8.1.3.

Las barbotinas una vez preparadas, se utilizaron en el 
plazo máximo de una semana para evitar su envejecimiento.

4.2.2. Filtración a presión de una barbotina.

Antes de proceder al llenado del aparato, la barbotina 
era agitada durante unos cinco minutos para mantener los sóli­
dos en suspensión a una concentración uniforme. Una vez conse­
guido esto, se realizaba una toma de muestras para determinar 
el valor de la concentración en sólidos y su densidad. Se me-, 
dia el volumen de barbotina a filtrar y se introducía por la 
parbe superior del aparato.

Después de cerrar la célula se abría la llave del tu­
bo a presión hasta conseguir la presión de trabajo deseada.
Una vez lleno el aparato, el tiempo que transcurría hasta la 
aplicación de la presión,.debía de ser el menor posible para 
evitar el comienzo de la filtración por gravedad. Este tiempo 
numa fué superior a 1 minuto.
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El filtrado era recogido en un matraz previamente tara 
do situado sobre una balanza digital. En el instante en que - 
caía la primera gota, se ponía en marcha un cronómetro, pudien 
do conocer así los pesos correspondientes a cada tiempo. La to 
ma de datos se realizó cada 2 0 - 2 5 grs. de filtrado.

La filtración finalizaba bruscamente en el momento en 
que toda la barbotina se había depositado en forma de torta y 
la capá superior de sólidos tenía que soportar el total de la 
presión dando lugar a la formación de grietas. En el momento 
en que comenzaba a caer la presión, se cerraba el paso de Ni­
trógeno y se abría la válvula de seguridad para quitar la pre­
sión dentro del aparato. Una vez hecho esto se abría la parte
superior y se retiraba la torta para examinarla. Se tomaban dos

, omuestras, lo mas representativas posible y se secaban a 104 C
hasta pesada constante. La mayor parte de las veces el tiempo 
de secado fue de 16 a 20 horas.

El aparato era retirado del trípode y lavado con agua 
a presión.

La duración de los experimentos variaba mucho con el 
tipD de barbotina, presión, etc., estando en general compren- 
dicb entre 1 y 5 horas.

El efecto de la concentración inicial de sólidos, volu 
men inicial de barbotina, presión y granulometría se estudió va 
riaido separadamente cada parámetro y midiendo los cambios en 
el tiempo de filtrado resistencia específica y contenido en hu- 
medid de la torta.



4.2.3. Determinación de la granulometría.

Existe un gran número de métodos para la medida de la 
distribución de tamaños de partículas pero dado el rango de 
tamaños presentes en estas barbotinas (2-100 y m) , se considje 
ró la pipeta de Andreasen el más idóneo.

Las muestras se tomaron directamente de la torta y dji 
do que eran muy pequeñas (aproximadamente 5 gramos) se realiza 
ron cuidadosamente a fin de que fueran lo más representativas 
posibles.

El cálculo del rechazo se tomó para un tamiz de 60 y m 
y la última toma de muestra se hizo a un tiempo tal que el diá^ 
metro correspondiente fuera del orden de 2 ym.



5. RESULTADOS EXPERIMENTALES.

5.1. EXPERIMENTOS PREVIOS.

5.1*1. Filtro de vacio.

Con el fin de estudiar la concordancia entre la teoría 
sobre filtración existente en la bibliografía y los datos ex­
perimentales obtenidos en el laboratorio se procedió al monta­
je del filtro de vacio descrito en el apartado anterior y esque 
matizado en la figura 3 .1 . realizándose en él una serie de ex­
perimentos de filtración a presión constante. La única variable 
que se modificó de un experimento a otro fue la. presión, mante­
niéndose todas las demás constantes en toda la serie.

La barbotina utilizada para estos experimentos fue del 
tipo feldespática I. La molienda había sido realizada en el mo 
lino de bolas de la fábrica suministradora y su distribución 
granulométrica aparece detallada en la tabla 5 .1 . y representa 
da en la figura 5 .1 .

Los resultados obtenidos para las distintas presiones 
a que se trabajó se detallan en las tablas 5 *2 . a 5 .6 .
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TABLA 5.1.

Análisis granulométrico

Tipo de barbotina: Feldespática I
Muestra: E-l
Rechazo tamiz 60 = 1,23 %

Particulas < D 
(%)

Diámetro
equivalentes D (pm)

72,51
62,81
55,17
49,62
44.81 
39,47
33.82 
32,99

23,86
14,46
9,41
6,97
5,52
4 , U
2,80
2,55



100

BARBOTINA:  FELDESPATICA I

GRAN ULOM E TRIA : E -  1

70 10 9 8 7 6 5
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

D( /A m)
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TABLA 5 .2.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Feldespática I
Filtro
Presión

de vacio
: 5,348 . 10~4 N/m2

Concentración inicial de sólidos : 0,4298

((cm ) t (s) t/V(s/cm^) V (cm^) t (s) t/V ( s/ci

7,9 2 55 32,28 42,9 1.723 40,16
12,9 420 32,56 47,9 1.983 41,40
17,9 583 32,57 52,9 2.299 43,46
22,9 761 33,23 57,9 2.635 45,51
27,9 935 33,51 62,9 2.996 47,63
32,9 1 .210 36,78 67,9 3.395 50,00
37,9 1 . 4 6 8 38,73 77,9 4.245 54,49
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TABLA 5.3.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Feldespática I
Filtro de vacio

A 2
Presión: 6 , 6 6 8  . 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,3747

(cm3) t (s) t/V(s/cm3 ) V (cm3 ) t (s) t/V( s/cr

2,5 4 0 , 0 1 6 , 0 0 45,0 1 .0 3 8 , 0 2 3 , 1 0

5,0 8 0 , 0 1 6 , 0 0 47,5 1 .1 2 5 , 0 2 3 , 6 8

12,5 2 0 5 , 0 1 6 , 4 0 5 0 , 0 1 .212,5 24,25
1 5 , 0 252,5 16,83 52,5 1.299,0 24,74
17,5 3 0 2 , 0 1 7 , 2 6 55,0 1 .379,0 2 5 , 1 0

2 0 , 0 354,0 17,70 57,5 1.493,0 25,96
22,5 413,0 1 8 , 3 6 6 0 , 0 1.589,0 2 6 , 4 8

2 5 , 0 471,5 1 8 , 8 6 62,5 1 .6 7 0 , 0 2 6 , 7 2

27,5 542,0 19,71 6 5 , 0 1 .7 5 6 , 0 2 7 , 0 2

3 0 , 0 593,0 19,77 67,5 1 .8 5 6 , 0 27,50
32,7 666,0 20,37 7 0 , 0 1.965,0 28,07
35,0 724,0 20,69 72,5 2 .0 7 0 , 0 28,55
37,5 804,5 21,.45 75,0 2.182,0 29,09
4 0 , 0 884,0 22,10 77,5 2.312,0 29,83
42,5 961,0 2 2 , 6 1 80,0 2.460,0 30,75
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TABLA 5.4.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Feldespática I
Filtro de vacio

A  OPresión: 7*428 . 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,3799

( cm3 ) t (s) t/V(s/cm3) V (cm3 ) t (s) t/V ( s/ci

3,0 36,0 12,00 30,5 52 5,5 17,23
6,0 75,0 12,50 33,0 586,5 17,77
8,0 103,0 12,87 35,5 6 4 6 , 0 1 8 , 2 0

10,5 139,0 13,24 38,0 707,5 1 8 , 6 2

13,0 179,0 13,77 40,5 776,0 19,16
15,5 219,5 14,16 43,0 841,5 19,57
1 8 , 0 265,0 14,72 - 45,5 9 0 2 , 0 19,82
20,5 312,0 15,22 48,0 1.003,0 2 0 , 9 0

23,0 363,0 15,78 50,5 1 .0 0 8 , 0 21,39
25,5 417,0 16,35 53,0 1.161,5 21,92
2 8 , 0 472,5 1 6 , 8 7
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TABLA 5.5.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Feldespática I
Filtro de vacio

4 , 9Presión: 8 , 1 4 8  . 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,3747

(cm3 ) t (s) t/V(s/cm3) V (cm3) t (s) t/V (s/ci

12,8 2 2 6 , 0 17,66 65,3 1.436,5 22,00
17,8 297,0 16,69 6 7 , 8 1 .5 0 7 , 0 22,23
22,8 376,0 16,49 70,3 1.597,5 2 2 , 7 2

to 00 465,0 16,73 72,8 1.698,5 23,33
3 2 , 8 579,5 17,67 75,3 1 .7 6 2 , 0 23,40
37,8 6 7 2 , 0 17,78 77,8 1.864,0 23,96
4 2 , 8 791,0 1 8 , 4 8 80,3 2.005,0 24,97
45,3 854,0 18,85 8 2 , 8 2.123,0 25,64

OOr\ 9 2 1 , 0 19,27 85,3 2.250,0 26,38
50,3 995,0 19,78 8 7 , 8 2.346,0 2 6 , 7 2

5 2 , 8 1.059,5 20,07 90,3 2.489,0 27,56
55,3 1 .1 2 8 , 0 2 0 , 4 0 92,8 2 .5 2 8 , 0 27,24
57,8 1.197,5 2 0 , 7 2 95,3 2.696,0 28,29
60,3 1 .2 8 0 , 0 21,23 97,8 2.806,0 28,69
62,8 1.351,0 21,51 100,3 2.919,0 29,10
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TABLA 5.6.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Feldespática I
Filtro de vacio 
Presión: 9*469 • 10^ N/m^
Concentración inicial de sólidos: 0,3747

((cm ) • t (s) t/V(s/cm^) V (cm^) t (s)

3,8 29,5 7,76 46,3 809,0
8,3 81,5 9 , 2 6 48,8 874,0

13,8 129,5 9,38 51,3 934,5
30,0 243,0 8,10 53,8 1 .0 0 3 , 0

33,8 527,5 15,61 56,3 1.075,5
36,3 581,0 1 6 , 0 0 58,8 1.144,0
38,8 635,0 16,37 61,3 1.215,0
41,3 6 9 6 , 0 16,85 7 0 , 0 1.242,0
43,8 752,0 17,17

t/V(s/cm^)

17*47
17,91
1 8 , 2 2

18,64
19,10
19,46
19,82
17,74
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5.1.2. Filtro a presión.

Con el objeto de establecer la influencia de los dis­
tintos parámetros que caracterizan a una barbotina sobre su 
filtración, se realizaron varias series de experimentos pre­
vios, manteniendo constante en cada serie todas las variables 
menos el parámetro a estudiar.

En primer lugar se realizaron tres series para estudiar 
la posible influencia del volumen inicial de barbotina introdu­
cido en el aparato. Cada serie se realizó a una presión distin-

2ta (6,8 y 10 kg/cm ) tomándose en cada ensayo un volumen ini­
cial de barbotina diferente (1,4, 1,7 y 2 1.).

No se consideró oportuno utilizar volúmenes mayores:

- Porque el volumen de torta formado sería ya superior 
al doble de una torta industrial.

- Porque los efectos de la fricción con las paredes pc> 
dría comenzar a influir en el valor de la resisten­
cia obtenido (Tiller y col. 1972 a).

En todos los experimentos se tomaron un número de medi­
das t , V superior a 30, pero para la construcción de las ta­
blas t/V = f (V) se han tomado en todos los casos, 30 puntos, 
distribuidos lo más regularmente posible.
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Para estas tres series los valores de t/V frente a V 
aparecen recogidos en las tablas 5.7 a 5*15*

Las tres series se realizaron con barbotina feldespáti. 
ca I, molida en fábrica, igual a la utilizada en el filtro de 
vacío y cuya granulometría se indicó ya en la figura 5*1.

En segundo lugar se estudió la influencia de la concen 
tracióñ inicial de sólidos. Para ello se hicieron también tres 
series de experimentos cada una con un tipo distinto de barb£ 
tina (feldespática II, porcelana y calcárea). En cada serie 
se mantuvieron constantes todos los parámetros excepto el que 
se deseaba estudiar. Cada una constó de tres experimentos, cu­
yos resultados aparecen detallados en las tablas 5«l6 a 5*24»

En tercer lugar se realizó una serie de siete experimen
tos, variando únicamente la presión, para establecer el valor 
de la resistencia del medio filtrante, compararlo con el de la 
resistencia total de la torta y establecer una primera aproxima 
ción a la variación de la resistencia específica y la porosi­
dad de la torta con la presión.

Las filtraciones se realizaron con barbotina feldespá-
tica I.

Los valores obtenidos para la variación de t/V con V se 
detallan en las tablas 5«7j 5*10, 5-13 y 5.25 a 5 *2 8 .
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TABLA 5.7 •

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Feldespática I
Granulometría: E-l
Presión1: 5,886 . 10 5 V/ 2N/m

Concentración inicial de sólidos : 0,4331 ■
Volumen inicial de barbotina: 1,4 1.

(cm3) t (s) t/V(s/cm3) V (cm3) t (s) t/V ( s/<

1 7 , 6 30 1,71 421,4 2.400 5,70
52,5 90 1,71 465,6 2.880 6,19
77,6 150 1,93 486,3 3.120 6,42
97,5 210 2,15 515,5 3.480 6,75

123,6 300 2,43 543,3 3.840 7,07
153,2 4 20 2,74 578,7 4.320 7,46
178,1 540 3,03 597,5 4.590 7,68
212,6 720 3,39 617,9 4.890 7,91
241,8 900 3,72 647,2 5.340 8,25
260,6 1.020 3,91 6 8 0 , 8 5 . 8 8 0 8 , 6 4

285,7 1 .200 4,20 703,0 6.240 8,88
317,3 1.440 4,54 733,7 6 .7 8O 9,24
346,0 1 . 6 8 0 4,86 763,9 7.320 9,58
379,4 1 . 9 8 0 5,22 791,5 7.860 9,93
397,6 2 .1 6o 5,43 819,6 8.400 10,25
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TABLA 5.8.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Feldespática I
Granulometría: E-l
Presión: 5*886 . io~* N/m^
Concentración inicial de sólidos: 0,4200
Volumen inicial de barbotina: 1,7 1-

I (cm^) t (s) t/V(s/cm^) V (cm^) t (s) t/V ( s/'

2 7 , 0 30 1,11 516,2 3.120 6,04
76,4 120 1,57 547,1 3.480 6,36

109,9 210 1,91 576,6 3.840 6 , 6 0

136,3 300 2,20 609,5 4.260 6 , 9 9

167,5 420 2,51 638,4 4.650 7 , 2 8

206,3 600 2,91 6 7 0 , 1 5.100 7 , 6 1

239,5 780 3 , 2 6 7 0 1 , 0 5.550 7 , 9 2

2 6 9 , 6 960 3 , 5 6 742,7 6 . 1 8 0 8 , 3 2

297,5 1 . 140 3 , 8 3 7 6 1 , 2 6 . 4 8 0 8 , 5 1

323,0 1 .320 4 , 0 9 793,8 7 .020 8 , 8 4

358,1 1.590 4,44 8 2 5 , 0 7.560 9 , 1 6

390,3 1 .860 4,77 855,8 8.100 9,46
420,3 2.130 5,07 885,3 8.640 9,76
448,1 2.400 5,36 925,9 9.360 10,11
483,0 2.760 5,71 951,5 9.780 1 0 , 2 8
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TABLA 5.9.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Feldespática I
Granulometría: E-l
Presión: 5*886 . 10~* N/m^
Concentración inicial de sólidos: 0,4074
Volumen inicial de barbotina: 2 1.

r (cm3) t (s) t/V(s/cm3) V (cm3) t (s) t/V ( s/'

2 6 , 1 30 1,15 612,9 4 .O80 6,66
75,0 120 1,60 641,3 4.440 6,92

119,8 • 240 2,00 683,8 5.010 7,33
145,6 330 2,27 716,1 5.460 7,63
183,7 480 2 , 6 1 764,0 6 . 1 8 0 8,09
232,9 720 3,09 809,3 6.900 8,53
265,3 900 3,39 841,5 7.440 8 , 8 4

304,0 1.140 3,75 882,9 8 . 1 6 0 9,24
330,9 1.320 3,99 912,4 8 . 7 0 0 9,54
359,3 1.530 4 , 2 6 953,6 9.480 9,94
414,6 1.980 4,78 987,1 1 0 . 1 4 0 10,27
444,6 2 . 2 5 0 5,06 1.033,5 11.100 10,74
496,7 2 . 7 6 0 5,56 1.077,8 12.060 11,19
530,9 3.120 5,88 1 .1 2 8 , 1 13.200 1 1 , 7 0

563,0 3.480 , 6 , 1 8 1 .1 6 7 , 8 14.100 12,07
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TABLA 5.10.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Feldespática I
Granulometría: E-l

c 2Presión: 7*848 . 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,3679
Volumen inicial de barbotina: 1,4 1.

r (cm3) t (s) t/V(s/cm^) V (cm^) t (s) 1 t/V ( s/<

34,4 30 0,87 452,9 1 . 7 1 0 3,78
78,9 90 1,14 479,7 1.905 3,97

110,9 150 1,35 507,3 2.115 4,17
135,8 210 1,55 536,1 2.340 4,37
1 5 8 , 2 270 1,71 564,7 2 . 5 8 0 4,57
1 8 3 , 2 345 1 , 8 8 595,3 2 . 8 5 0 4,79
2 1 0 , 2 435 2,07 6 2 6 , 3 3.135 5 , 0 1

2 3 8 , 2 540 2,27 655,7 3.420 5 , 2 2

2 6 7 , 2 660 2,47 693,5 3 . 8 1 0 5,49
293,7 780 2 , 6 6 722,7 4 . 1 1 0 5,69
317,7 900 2,83 750,1 4.410 5 , 8 8

340,7 1 . 0 2 0 2,99 777,8 4.725 6 , 0 8

367,2 1 . 1 7 0 3,19 8 0 4 , 6 5.040 6 , 2 6

397,7 1.350 3,40 8 2 9 , 0 5.320 6,54
425,6 1.530 3 , 6 0 857,5 5.700 6 , 6 5
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TABLA 5.11.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Feldespática I
Granulometría: E-l
Presión: 7 * 8 4 8 . 10^ N/m^
Concentración inicial de sólidos: 0 , 3 7 2 1

Volumen inicial de barbotina: 1 , 7  1 .

r ( cm^ ) t (s) t/V(s/cm^) V (cm^) t (s) t/V ( s/'

3 6 , 0 30 0,83 536,0 2.340 4,37
102,3 120 1,17 578,7 2 . 7 0 0 4,67
1 3 0 , 6 180 1 , 3 8 611,4 3 . 0 0 0 4,91
1 6 4 * 2 270 1,64 6 5 8 , 2 3.450 5*24
188,9 345 1,83 6 8 7 * 6 3.750 5*45
215*1 435 2 , 0 2 715*9 4.050 5 , 6 6

242,5 540 2,23 744,5 4.365 5 * 8 6

284*4 720 2,53 773*7 4.695 6 , 0 7

309*0 840 2,72 802,7 5.040 6 , 2 8

338,1 990 2,93 831*9 5.400 6,49
364*5 1 . 1 4 0 3,13 895,1 6 . 2 1 0 6,94
394,2 1 . 3 2 0 3,35 923,5 6 . 6 0 0 7,15
435,5 1.590 3,65 965,4 7 . 2 0 0 7,46
463*7 1.785 3,85 994,8 7.635 7 * 6 8

5 0 6 , 1 2 . 1 0 0 4,15 1 .0 4 0 , 1 8.340 8 , 0 2
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TABLA 5.12.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Feldespática I
Granulometría: E-l
Presión: 7 * 8 4 8 . 10^ N/m^
Concentración inicial de sólidos: 0,3740
Volumen inicial de barbotina: 2 1.

r (cm3) t (s) t/V(s/cm3) V (cm3) t (s) t/V ( s/<

33,9 30 0,89 6 8 2 , 8 3.750 5,49
93,3 120 1,29 724,6 4.200 5,80

134,8 210 1,56 764,8 4.670 6,11
1 6 7 , 8 300 1,79 807,1 5.160 6 , 4 0

212,9 450 2,11 854,9 5.760 6,74
251,2 600 2,49 895,9 6.300 7,03
291,1 780 2,68 940,9 6.930 7,37
335,8 1 .005 2,99 967,6 7-320 7,57
375,9 1 .230 3,27 1.011,5 7.980 7,89
419,3 1.500 3,58 1.057,9 8 . 7 0 0 8,22
4 6 1 , 0 1.795 3,89 1.102,0 9.420 8,55
507,6 2.145 4,23 1.144,4 1 0 . 1 4 0 8,86
551,3 2.505 4,54 1.188,7 10.920 9,19
593,8 2 . 8 8 0 4,85 1.218,7 11.460 9,40
638,2 3 .3OO 5,17 1.260,4 12.240 9,71
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TABLA 5.13.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Feldespática I
Granulometría: E-l

Presión: 9,810 . 10~* N/m^
Concentración inicial de sólidos: 0,3208
Volumen inicial de barbotina: 1,4 1.

V (cm^) t (s) t/V(s/cm^) V (cm^) t (s) t/V(s/cm^)

41,4 30 0,73
116,3 120 1,03
149,8 180 1 , 2 0

178,9 240 1,34
203,5 300 1,47
231,1 375 1 , 6 2

262,4 465 1,77
28 8 ,8 555 1,92
318,6 660 2,07
349,8 780 2,23
378,9 900 2,38
405,4 1.020 2,52
433,0 1.155 2 , 6 7

463,0 1.305 2 , 8 2

493,5 1.470 2,98

525,1 1 . 6 5 0 3,14
555,2 1 . 8 3 0 3,30
583,8 2.010 3,44
614,0 2.205 3,59
644,0 2.415 3,75
6 7 2 , 8 2.625 3,90
7 0 1 , 2 2.835 4,04
729,5 3 . 0 6 0 4,19
758,7 3.300 4,35
787,0 3.540 4,50
815,4 3.780 4,64
8 4 2 , 2 4.020 4,77
8 6 8 , 4 4 .2 6o 4,91
896,9 4.530 5,05
926,2 4.815 5,20
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TABLA 5.14.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Feldespática I
Granulometría: E- 1
Presión : 9 , 8 1 0  . !05 N/m^
Concentración inicial de sólidos : 0,3356
Volumen inicial de barbotina: 1,7 1.

f (cm^) t (s) t/V(s/cm^) V (cm^) t (s) t/V ( s/'

41,7 30 0,72 627,2 2.475 3,95
111,6 120 1,08 671,3 2 . 8 2 0 4,20
158,6 210 1,32 700,9 3.060 4,37
196,1 300 1,53 742,6 3.420 4 , 6 1

217,9 360 1,65 770,9 3.675 4,77
2 6 1 , 2 495 1,89 813,6 4.080 5,01
290,5 600 2,06 843,7 4.380 5,19
337,3 780 2,31 888,1 4.830 5,44
378,2 960 2,54 916,9 5.130 5,59
406,0 1.095 2,70 961,5 5.625 5,85
448,4 1.320 2,94 993,3 6.000 6 , 0 4

480,8 1.500 3,12 1.038,4 6.540 6,30
525,2 1.770 3,37 1 .0 6 7 , 6 6 . 9 0 0 6 , 4 6

552,9 1.950 3,53 1.109,7 7.440 6,71
592,2 2.220 3,75 1.134,9 7 . 7 7 0 6,85
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TABLA 5.15.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Feldespática I
Granulometría: E-l

r 9Presión: 9,810 . 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,3216
Volumen inicial de barbotina: 2 1.

f ( cm^ ) t (s) t/V(s/cm^) V (cm^) t (s) t/V(s/.

42,4 30 0,71 7 2 6 , 6 3.060 4,21
114,6 120 1,05 770,0 3.420 4,44
164,3 210 1 , 2 8 810,9 3.780 4,66
202,4 300 1,48 851,1 4.155 4,88
252,3 435 1,72 897,1 4.590 5,12
293,6 570 1,94 941,1 5.040 5,36
334,4 720 2,15 985,9 5.520 5 , 6 0

379,1 900 2,37 1.045,4 6 . 1 8 0 5,91
418,1 1 . 0 8 0 2,58 1.091,0 6 . 7 2 0 6,16
463,0 1.305 2 , 8 2 1.149,8 7.440 6,47
509,0 1.560 3,07 1.193,8 8.010 6,71
554,5 1 . 8 3 0 3,30 1.240,9 8 . 6 4 0 6,92
596,3 2.100 3,52 1 .2 8 6 , 0 9.270 7,21
641,0 2.415 3,77 1.333,9 9.960 7,47
684,7 2.730 3,99 1.378,3 10.615 7,7 0
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TABLA 5.16.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Feldespática
Granulometría: E-l

c 9Presión: 4*905 . 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,4409

(cm3) t (s) t/V(s/cm^) V (cm^) t (s) t/V ( s/'

35,2 60 1,71 396,7 2 . 5 2 0 6,35
70,3 150 2,13 427,9 2.880 6,73
88,3 210 2,38 447,4 3.120 6,97

125,9 360 2,86 475,3 3.480 7,32
149,9 480 3,20 493,0 3.720 7,55
182,7 660 3 , 6 1 527,4 4.200 7,96
201,7 780 3,87 560,1 4 . 6 8 0 8,36
228,4 960 4,20 605,4 5.400 8,92
244,5 1.080 4,42 635,2 5.880 9 , 2 6

2 6 7 , 2 1.260 4,72 676,7 6.600 9,75
2 8 1 , 8 1.380 4,90 703,0 7.080 10,07
3 0 0 , 6 1.560 5,19 7 2 8 , 2 7.560 10,38
328,4 1 . 8 0 0 5,48 746,4 7.920 10,6l
352,3 2 . 0 4 0 5,79 764,3 8 . 2 8 0 10,83
375,0 2.280 6,08 783,8 8.640 11.02
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TABLA 5.17.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Feldespática I
Granulometria: E-l

c 9Presión: 4*905 . 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,4263

r ( CDl3 ) t (s) t/V(s/cm^) V (cm^) t (s) t/V ( s/'

35,0 60 1,71 546,5 4 . 2 0 0 7,69
93,2 210 2,25 571,0 4.560 7,99

117,5 300 2,55 594,9 4.920 8,27
158,4 480 3,03 6 2 4 , 8 5.400 8 , 6 4

192,3 660 3,43 656,0 5.940 9,06
222,2 8 4O 3,78 6 8 7 , 6 6 .4 8O 9,42
249,0 1.020 4,10 716,8 7 .020 9,79
274,6 1 .200 4,37 745,5 7.560 10,14
311,4 1 .500 4 , 8 2 772,1 8.100 10,49
345,2 1.800 5,21 798,2 8.640 1 0 , 8 2

372,4 2 . 0 7 0 5,56 8 2 2 , 8 9.180 1 1 , 1 6

404,6 2.400 5,93 8 4 8 , 4 9.720 11,46
446,9 . 2.880 6,44 879,8 10.440 11,87
476,3 3.240 6, 8.0 910,0 1 1 . 1 6 0 12,26
512,7 3.720 7 , 2 6 960,9 12.300 1 2 , 8 0
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TABLA 5.18.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Feldespática I
Granulometría: E-l

c 2Presión: 4*905 . 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,3728

r (cm3) t (s) t/V(s/cm^) V (cm^) t (s) f/V ( s/1

49,7 60 1,21 642,8 4.200 6,53
1 1 6 , 1 . 210 1 , 8 1 6 8 1 , 1 4 . 6 8 0 6 , 8 7

153,0 330 2 , 1 6 716,8 5 . 1 6 0 7,20
191,8 480 2,50 746,7 5.580 7,47
243,6 7 20 2,96 795,4 6.300 7,92
2 8 6 , 6 960 3,35 841,3 7.020 8,34
325,1 1 .200 3,69 8 8 5 , 0 7.740 8,75
359,8 1 .440 4,00 926,6 8 . 4 6 0 9,13
392,0 1 . 6 8 0 4,29 956,0 9.000 9,41
429,3 1 . 9 8 0 4 , 6 1 994,9 9.720 9,77
467,1 2.310 4,95 1.038,2 10.560 10,17
504,8 2 . 6 7 0 5,29 1 .0 8 5 , 6 11.520 1 0 , 6 1

543,5 3.060 5,63 1.150,0 12.900 11,22
581,5 3.480 5,98 1.216,4 14.400 1 1 . 8 4

603,0 3.720 6,17 1 .2 6 8 , 2 15.544 1 2 , 2 6
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TABLA 5.19.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Porcelana
Granulometría: P- 3
Presión : 9 , 8 1 0  . 105 N/m2
Concentración inicial de sólidos : 0,2627

N 0 B t (s) t/V(s/cm^) V (cm^) t (s) t/V ( s/'

57,0 30 0,53 589,8 1.350 2,29
123,1 90 0,73 643,5 1.590 2,47
170,3 150 0,88 6 6 2 , 8 1.680 2,54
208,2 210 1,01 6 8 1 , 4 1.770 2,60
241,0 270 1,12 699,6 1.860 2,66
277,4 345 1,24 734,8 2.040 2,78
297,5 390 1,31 768,3 2.220 2,89
316,5 435 1,37 786,9 2.325 2,96
352,1 525 1,49 805,5 2.430 3,02
384,2 615 1,60 841,3 2 .640 3,14
419,0 720 1,72 875,7 2.850 •3,25
456,3 840 1 , 8 4 911,9 3 . 0 8 0 3,38
490,5 960 1,96 945,2 3.300 3,49
522,9 1.080 2 , 0 6 980,6 3.540 3 , 6 1

553,7 1 .200 2,17 1 .0 0 9 , 6 3.780 3,74
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TABLA 5.20.

Volumen filtrado en función del tiempo
p

Tipo de barbotina: Porcelana
Granulometria: P-3

5 / 2Presión: 9*810 . 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,3614

(cm^) t (s) t/V(s/cm^) V (cm^) t (s) t/V ( s/<

41,4 30 0,73 498,4 1.633 3 , 2 8

88,4 90 1 , 0 2 .531,8 1 . 8 6 0 3,50
1 2 3 , 6 150 1 , 2 1 547,9 1.965 3,59
1 5 2 , 6 210 1 , 3 8 565,7 2.085 3,69
1 8 3 , 8 285 1,55 599,7 2.325 3 , 8 8

216,3 375 1,73 631,9 2.565 4 , 0 6

253,9 495 1,95 649,6 2 . 7 0 0 4 , 1 6

271,1 555 2,05 6 6 6 , 6 2.835 4,25
287,3 615 2,14 68 3 , 3 2.970 4,35
321,3 750 2,33 715,3 3.240 4,53
356,5 900 2,52 749,6 3.540 4,72
391,6 1.065 2 , 7 2 7 8 2 , 4 3.840 4,91
4 2 6 , 8 1.245 2,92 8 1 6 , 9 4.170 5 , U
443,6 1.335 3 , 0 1 8 5 0 , 6 4.505 5,30
4 6 2 , 6 1.440 3,11 867,7 4.630 5,39
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TABLA 5.21.

Volumen filtrado en función del tiempo
i

Tipo de barbotina: Porcelana
Granulometría: P-3
Presión: 9,810 . 10
Concentración inicial

V (cm^) t (s) t/V(s/cm^)

33,8 30 0,89
74,7 90 1 , 2 0

108,7 l60 1,47
139,8 240 1,72
1 6 0 , 2 300 1,87
178,4 360 2 , 0 2

2 1 3 , 6 490 2,29
229,3 555 2,42
246,7 630 2,55
277,9 780 2 , 8 1

3 1 2 , 0 960 3 , 0 8

330,4 1.065 3 , 2 2

348,0 1 . 1 7 0 3,36
3 8 0 , 6 1 . 3 8 0 3,63
415,5 1 . 6 2 0 3,90

/ 2 N/m
de sólidos: 0,4246

V (cm^) t (s) t/V(s/cm^)

431,9 1.740 ' 4,03
4 8 1 , 8 2 . 1 3 0 4,42
499,9 2 . 2 8 0 4,56
517,1 2.430 4,70
550,5 2.730 4,96
5 6 8 , 0 2.895 5 , 1 0

584,9 3 . 0 6 0 5,23
6 2 1 , 1 3.425 5,51
637,9 3 . 6 0 0 5,64
654,5 3.780 5,77
672,1 3.975 5,91
689,1 4.170 6,05
723,2 4.570 6 , 3 2

740,9 4.785 6 , 4 6

757,8 4.995 6,59
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TABLA 5.22.

Volumen filtrado en función d^l tiempo 
Tipo de barbotina: Calcárea
Granulometría: C-l
Presión: 9*810 . 103 N/m^
Concentración inicial de sólidos: 0,2372

(cm3) t (s) t/V(s/cm3) V (cm3) t (s) t/V(s/.

3 1 , 6 30 0,95 550,5 2 . 7 6 0 5 , 0 1

74,9 90 1 , 2 0 5 8 1 , 2 3 . 0 6 0 5,27
1 0 5 , 2 150 1,43 612,9 3.390 5,53
1 3 6 , 0 225 1,65 6 6 2 , 0 3.930 5,94
1 6 6 , 0 315 1 , 9 0 693,9 4.305 6 , 2 0

2 0 0 , 1 435 2,17 72 5,7 4.695 6,47
233,7 570 2,44 7 6 0 , 2 5.135 6,76
2 6 6, 2 720 2,71 793,9 5.580 7,03
304,4 915 3 , 0 1 827,1 6.045 7,31
355,1 1.215 3,42 860,3 6.525 7,59
387,2 1.425 3 , 6 8 893,3 7.071 7,92
420,9 1.665 3,96 943,0 7 . 8 0 0 8,27
452,3 1.905 4 , 2 1 990,8 8 . 5 8 0 8 , 6 6

485,0 2.175 • 4,4-8 1.038,3 9.390 9,04
517,8 2 . 4 6 0 4,75 1.074,0 1 0 . 0 2 0 9,33
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TABLA 5. 23.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Calcárea
Granulometría: C- 1

Presión : 9 , 8 1 0  . 10 5 N/m2

Concentración inicial de sólidoss: 0,3400

(cm3) t (s) t/V(s/cm^) V (cm3 ) t (s) t/V(s/«

39,4 60 1,52 490,4 3.960 8 , 0 7

84,5 180 2,13 5 2 1 , 8 4.470 8,57
116,7 300 2,57 554,5 5 . 0 1 0 9,04
149,8 455 3,04 586,3 5.580 9,52
180,5 630 3,49 6 2 2 , 2 6.255 10.05
2 1 2 , 6 8 4O 3,95 6 5 2 , 1 6 . 8 4 0 10,49
244,0 1 . 0 8 0 4,43 6 6 8 , 0 7.170 10,73
2 76 , 2 1.350 4,89 703,2 7.920 1 1 , 2 6

307,9 1 . 6 5 0 5,36 735,7 8 . 6 4 0 11,74
339,8 1 . 9 8 0 5,83 767,2 9.360 1 2 , 2 0

356,0 2 . 1 6 0 6,07 8 0 0 , 0 1 0 . 1 5 0 12,69
388,5 2.550 6,56 833,2 1 0 . 9 8 0 1 3 , 1 8

421,3 2.970 7,05 862,5 1 1 . 7 3 0 1 3 , 6 0

454,1 3.420 7,53 894,4 12.570 14,05
473,5 3.705 7,83 928,4 13.500 14,54



TABLA 5.24.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Calcárea
Granulometría: C-l

c 9Presión: 9,810 . 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,4127

(cm^ ) t (s) t/V(s/cm^) V (cm^) t (s) t/V ( s/ci

15,0 30 2,00 459,0 4.905 10,69
41,7 90 2 , 1 6 474,4 5.220 11,00
68,3 180 2,63 5.07,2 5.940 1 1 , 7 1

112,1 390 3,48 523,1 6.300 1 2 , 0 4

140,5 57 0 4,06 538,2 6.600 1 2 , 3 8

1 6 8 , 6 780 4,63 568,7 7.395 1 3 , 0 0

1 98 , 1 1.035 5,23 598,8 8.175 13,65
2 2 6 , 8 1 . 3 2 0 5 , 8 2 629,5 9 . 0 0 0 14,30
256,4 1 . 6 5 0 6,44 660,4 9.870 14 3 9 5
286,5 2.025 7,07 691,5 1 0 . 8 0 0 1 5 , 6 2

3 1 6 , 2 3.430 7,69 7 2 2 , 6 1 1 . 7 6 0 1 6 , 2 8

350,7 2.945 8 , 4 0 754,2 1 2 . 7 8 0 16,95
379,6 3.420 9 , 0 1 784,5 1 3 . 8 0 0 17,59
410,9 3.975 9,67 813,9 1 4 . 8 2 0 1 8 , 2 1

443,2 4.590 1 0 , 3 6 831,7 15.455 18,58
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TABLA 5.25

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Feldespática I
Granulometría: E- 1

Presión : 3,924 . 1 0 5 N/m^
Concentración inicial de sólidos : 0,4051

(cm'*) t (s) t/V ( s/cm'* ) V (cm*) t (s) t/V(s/.

32,9 60 1 , 8 2 423,6 2 . 7 6 0 6 , 5 2

9 8 , 0 240 2,45 448,8 3 . 0 6 0 6 , 8 2

139,5 4 2 0 3 , 0 1 477,5 3.420 7 , 1 6

175,1 6 00 3,43 499,5 3.720 7,45
2 0 5 , 0 780 3 , 8 0 525,5 4 . 0 8 0 7,76
231,9 960 4,14 550,2 4-440 8,07
256,3 1 . 1 4 0 4,45 574,5 4 . 8 0 0 8,36
2 7 8 , 8 1 . 3 2 0 4,74 596,8 5 . 1 6 0 8 , 6 5

3 0 0 , 1 1 . 5 0 0 5 , 0 0 639,7 5 . 8 8 0 9,19
3 2 0 , 2 1 . 6 8 0 5,25 6 6 2 , 8 6 . 3 6 0 9,54
339,5 1 . 8 6 0 5,48 693,2 6 . 8 4 0 9,87
357,1 2 . 0 4 0 5,71 720,3 7.380 10,25
375,2 2 . 2 2 0 5,92 747,5 • 7.920 1 0 , 6 0

391,9 2 . 4 0 0 6 , 1 2 765,1 8 . 2 8 0 1 0 , 8 2

408,3 2 . 5 8 0 6,32 78 7,3 8 . 6 4 0 10,97
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TABLA 5.26.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Feldespática I
Granulometría: E-l

c 9Presión: 6 , 8 6 7  • 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,4447

r (cm3) t (s) t/V(s/cm3) V (cm3) t (s) t/V(s/.

22,9 30 “ 1,31 435,9 2 . 5 2 0 5,78
67,4 120 1,78 458,8 2 . 7 6 0 6 , 0 2

138,7 360 2 , 6 0 469,7 2 . 8 8 0 6,13
166,4 4 80 2,89 493,3 3.150 6 , 4 0

190,3 600 3,15 519,2 3.450 6 , 6 4

2 1 2 , 0 720 3,40 542,7 3.750 6,91
234,4 855 3,65 566,3 4.050 7,15
251,1 960 3 , 8 2 589,1 4.350 7,38
277,3 1 . 1 4 0 4,11 6 1 0 , 4 4.650 7 , 6 2

298,4 1 . 2 9 0 4,32 6 3 1 , 6 4.950 7,84
321,9 1.470 4,57 654,6 5 . 2 8 0 8,07
343,6 1 . 6 5 0 V. 00 0 6 6 6 , 3 5.460 8 , 2 0

367,9 1 . 8 6 0 5 , 0 6 6 9 0 , 0 5 . 8 2 0 8,43
390,7 2 . 0 7 0 5,30 712,3 6 . 1 8 0 8 , 6 8

4 1 2 , 0 2 . 2 8 0 5,53 735,4 6 . 4 8 0 8 , 8 1



87.

TABLA 5.27.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Feldespática I
Granulometría: E-l 
Presión: 8,829 • 103 N/m^
Concentración inicial de sólidos: 0,3669

(cm3 ) t (s) t/V(s/cm3) V (cm3 ) t (s) t/V(s/ci

37,4 30 0,80 571,7 2 . 5 2 0 4,41
82,4 90 1,09 617,0 2.910 4,72

128,7 180 1,40 645,1 3.165 4,91
153,2 240 13 57 690,9 3.600 5,21
189,5 345 1 , 8 2 720,3 3.900 5,41
215,9 43 5 2,02 763,0 4.350 5,70
260,5 600 2,30 792,4 4 . 6 8 0 5,91
300,9 780 2,59 823,9 5.040 6 , 1 2

325,8 900 2 , 7 6 854,2 5.400 6 , 3 2

369,3 1.125 3 , 0 5 897,0 5.940 6 , 6 2

398,2 1 . 2 9 0 3 , 2 4 925,3 6 . 3 0 0 6 , 8 1

441,4 1 . 5 6 0 3,53 971,7 6.930 7 , 1 3

4 6 8 , 8 1.740 3,71 1.001,9 7.350 7,34
499,0 1.950 3,91 1.030,9 7.770 7,54
542,7 2 . 2 8 0 4,20 1 .0 5 9 , 0 8 . 1 9 0 7,73
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TABLA 5»28.

Volumen filtrado en función dpi tiempo 
Tipo de barbotina: Feldespática I
Granulometría: E-l
Presión: 11,772 . 103 N/m^
Concentración inicial de sólidos: 0,4342

(cm3) t (s) t/V(s/cm3) V (cm3 ) t (s) t/v(s/.

39,6 30 0 , 7 6 429,8 1 . 7 1 0 3,98
8 5 , 6 90 1,05 4 6 0 , 0 1.950 4,24

116,5 150 1,29 488,9 2 . 1 9 0 4,48
140,5 210 1,49 519,0 2 . 4 6 0 4,74
171,4 300 1,75 533,7 2.595 4 , 8 6

197,5 390 1 , 9 8 547,8 2.730 4,98
2 2 7 , 6 510 2,24 578,7 3.030 5,24
254,5 630 2,48 6 0 7 , 8 3.330 5,48
270,4 705 2 , 6 1 623,1 3.495 5 , 6 1

2 8 5 , 0 780 2,74 638,3 3 . 6 6 0 5,73
312,7 930 2,97 667,5 3.990 5,98
342,7 1 . 1 1 0 3,24 6 9 8 , 1 4.350 6,23
371,3 1 . 2 9 0 3,47 713,1 4.530 6,35
3 8 6 , 6 1.395 3 , 6 1 727,4 4.710 6 , 4 8

4 0 1 , 6 1 . 5 0 0 3,74 757,9 5 . 1 0 0 6,73
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Como ejemplo de la concordancia con la ecuación (2-24) 
en la figura 5 .2 . se ha hecho la representación gráfica de las 
tablas 5*10 y 5.27. Puede observarse que efectivamente, se ob­
tiene una recta de pendiente positiva.

Por último para comprobar la existencia de una dependen 
cia de la resistencia específica y de la porosidad de la torta 
con la granulometría se realizaron tres experimentos, en los 
cuales se mantuvieron constantes todas las variables, salvo la 
granulometria de la muestra.

Los experimentos se detallan en las tablas 5-13* 5.29
y  5 . 3 0 .

Las distribuciones granulométricas de las muestras em­
pleadas se detallan en las tablas 5 .1 > 5 * 3 1 y  5 -3 2 , estando re 
presentadas en las figuras 5 .1 , 5 . 3  y  5 *4 .

5.2. RESULTADOS OBTENIDOS PARA LA BARBOTINA FELDESPA- 
TICA II.

Para obtener la información necesaria que permitiera 
cuantificar el comportamiento de la barbotina en la filtración 
se efectuó un conjunto de experimentos variando los parámetros 
que influían en el proceso (presión y granulometria).



GRANULOME TRIA: E-1 
PRESION: 5,886- 1 0 *N /m : 

GRANULOMETRIA :E-1  
PRESION : 7,848- 10* N /m 1

100 200 300 5 0 0400 700 800600 900

FIG. 5*2. Variación del cociente t/V con el volumen filtrado. Barbotina feldespática I.
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TABLA 5.29.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Feldespática I
Granulometría E-2
Presión : 9 , 8 1 0  . 1 0 5 N/m^
Concentración inicial de sólidos : 0,4069

I (cm^) t (s) t/V(s/cm^) V (cm^) t (s) t/V'(s/.

77,1 60 0,78 467,2 1 .545 3,31
1 1 6 , 8 120 1 , 0 2 4 8 1 , 2 1.635 3,40
147,0 l80 1 , 2 2 499,5 . 1.755 3,51
172,7 240 1,39 533,8 1.995 3,74
194,6 300 1,54 564,9 2 . 2 2 0 3,93
223,9 390 1,74 5 8 0 , 6 2.340 4,03
2 3 8 , 0 435 1,83 595,9 2 . 4 6 0 4,13
251,1 4 8 0 1,91 624,9 2 . 7 0 0 4,32
283,4 600 2 , 1 2 657,3 2.975 4,53
311,9 720 2,31 677,6 3.155 4 , 6 6

341,5 855 2,50 693,1 3.300 4,76
356,7 930 2 , 6 1 724,7 3 . 6 0 0 4,97
372,0 1.005 2 , 7 0 755,4 3.900 5 , 1 6

402,9 1 . 1 7 0 2,90 784,6 4 . 2 0 0 5,35
434,7 1.350 3,11 795,9 4.310 5,42



92.

TABLA 5.30.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Granulometría: E-3
Presión: 9,810 . 10~* N/m^
Concentración inicial de sólidos: 0,4054

f ( cm^ ) t (s) t/V(s/cm^) V (cm^) t (s) t/V(s/.

57,2 30 0,52 478,2 1.350 2 , 8 2

110,5 90 0 , 8 1 494,5 1.440 2,91
148,4 150 1 , 0 1 525,7 1 . 6 2 0 3 , 0 8

177,1 210 1,19 555,3 1 . 8 0 0 3,24
2 0 3 , 0 270 1,33 586,3 1.995 3,40
2 3 2 , 0 345 1,49 6 0 2 , 0 2 . 1 0 0 3,50
262,3 435 1 , 6 6 617,5 2.205 3,57
294,3 540 1 , 8 4 647,3 2.415 3,73
327,8 6 60 2 , 0 1 6 6 1 , 5 2 . 5 2 0 3 , 8 1

358,5 780 2 , 1 8 677,5 2 . 6 4 0 3,90
372,7 840 2,25 7 0 8 , 6 2 . 8 8 0 4 , 0 6

386,4 900 - 2,33 738,5 3 . 1 2 0 4 , 2 2

4 0 2 , 8 975 2,42 753,0 3.240 4,30
431,2 1.125 2 ,6 l 76 7,3 3.360 4,38
463,9 1.275 2,75 7 8 0 , 2 3.470 4,45
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TABLA 5.31

Análisis granulométrico

Tipo de barbotina: Feldespática I
Mvestra: E-2
Rechazo tamiz 60 ym = 0 908%

Particulas < D Diámetro
{%) equivalente D (ym)

77,17
66,42
57,99
50,98
4 6 , 0 6

39,78
33,39
33,29

23,86
14,50
9,44
6,99
5,52
4,13
2,8l
2,56



100

BARBOTINA : FELD ES PATICA II

GRANULOME TRIA : E -  2

D( /* m)
' FIG. 5.3. CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
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TABLA 5.32

Análisis granulométrico

Tipo de barbotina: Feldespática I
Muestra: E-3
Rechazo tamiz 60 y m = 0*04$

Particulas < D  
(%)

23,86 
14,46 
9,39 
6 , 96 
5,51 
4,12 
2,78 
2,54

87.40 
79,64
64.41 
54,20 
47,95 
41,05 
33,39 
32,54

Diámetro
equivalente D (ym)



’/.<o

100

80

60

BARBOTINA : FELDESPAT1CA I

GRANULOME TRIA : E - 3

20

FIG. 5-4. CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA



La sistemática utilizada para variar los citados pará­
metros fué la siguiente:

- Obtención de 7 granulometrías distintas por medio de 
molienda. Se numeraron por orden creciente de tiem­
pos de molienda.

- Realización de un mínimo de cuatro filtraciones a prc; 
siones distintas, para cada una de las granulometrías 
citadas en el párrafo anterior.

El número total de experimentos realizados fue de 31} 
valor que permite utilizar la teoría estadística de pequeñas 
muestras.

Las tablas 5-34 a 5*64 recogen los valores de t/V 
en función de V correspondientes a los distintos experimentos.

Las granulometrías de las diferentes series realizadas 
aparecen detalladas en las tablas 5 . 6 5  a 5 «7 1 * y se han re­
presentado en las figuras 5*5 a 5.11.

Para cada una de las granulometrías se ha representado 
gráficamente un experimento como ejemplo del cumplimiento de la 
ecuación (2-24).
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TABLA 5.34.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Feldespática II
Granulometría: F-I
Presión: 2,943 . 10** N/m^
Concentración inicial de sólidos: 0,3025

(cm3) t (s) t/V(s/cm3) V (cm3 ) t (s) t/V ( s/<

20,5 35 1,71 534,0 5 . 2 3 5 9,80
61,5 125 2,03 556,8 5 . 6 7 0 1 0 , 1 8

102,9 270 2 , 6 2 604,7 6 . 6 6 0 1 1 , 0 1

144,9 4 8 O 3,31 643,9 7.530 11,69
1 8 8 , 2 7 60 4,04 663,5 7.980 12,03
229,3 1.085 4,73 683,4 8 . 4 6 0 1 2 , 3 8

249,7 1 . 2 6 0 5,05 723,4 9.465 1 3 , 0 8

2 7 0 , 1 1.450 5,37 ' 764,5 1 0 . 5 6 0 1 3 , 8 1

3 1 0 , 6 1.875 6 , 0 4 785,0 1 1 . 1 3 0 1 4 , 1 8

350,3 2.355 6,72 804,9 1 1 . 7 0 0 14,54
389,1 2 . 8 8 0 7,40 845,4 1 2 . 9 0 0 1 5 , 2 6

410,3 3 . 1 8 0 7,75 884 , 8 1 4 . 1 3 0 15,97
430,6 3.480 8 , 0 8 925,0 15.420 16,67
470,4 4 . 1 1 0 8,74 9 6 4 , 6 1 6 . 7 1 0 17,32
513,8 4 . 8 6 0 9,46 983,5 17.265 17,55
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TABLA 5.35.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Feldespática II
Granulometría: F-I

c 2Presión: 4*905 • 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0 , 3 6 7 8

(cm3 ) t (s) t/V(s/cm^) V (cm^) t (s) t/V(s/<

24,3 30 1,24 485,0 4.410 9,09
59,8 105 1,76 505,0 4.780 9,47
99,4 240 2,41 545,3 5.550 1 0 , 1 8

139,5 435 3 , 1 2 5 6 6 , 1 5.970 10,55
1 8 0 , 8 690 3 , 8 2 586,5 6 . 4 0 0 10,91
2 2 0 , 2 990 4,50 6 2 6 , 6 7.270 1 1 , 6 0

240,4 1 . 1 7 0 4,87 666,9 8 . 1 9 0 1 2 , 2 8

260,9 1.365 5,23 693,7 8 . 8 4 0 12,74
300,3 1.770 5,89 713,9 9.343 13,09
319,9 1.995 6,24 760,7 10.585 13,92
339,4 2.235 6,59 780,4 11 . 1 3 0 1 4 , 2 6

379,7 2 .790 7,35 800,4 1 1 . 6 8 5 1 4 , 6 0

4 0 1 , 6 3.090 7,69 8 4 0 , 1 1 2 . 8 4 0 1 5 , 2 8

422,4 3.390 8,03 8 8 0 , 2 1 4 . 0 7 0 15,98
462,5 4 . 0 2 0 8,69 8 8 8 , 2 1 5 . 4 8 0 17,42
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TABLA 5.36.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Feldespática II
Granulometría: F-l

c 9Presión: 6 , 8 6 7  . 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,3679

(cm3 ) t (s) t/V(s/cm^) V (cm^) t (s) t/V(s/

19,4 30 l, 55 4 6 0 , 8 3 . 6 0 0 7 , 8 1

6 0 , 0 120 2 , 0 0 505,0 4.275 8,47
1 0 0 , 0 255 2,55 524,6 4.590 8,75
139,3 435 3 , 1 2 546,6 4.950 9 , 0 6

178,5 6 60 . 3,70 5 8 6 , 6 5.655 9,64
199,1 795 3,99 606,9 6 . 0 3 0 9,94
2 1 8 , 1 930 4 , 2 6 627,4 6 . 4 2 0 10,23
257,3 1.245 4 , 8 4 6 6 8 , 2 7.230 1 0 , 8 2

277,6 1.425 5,13 6 8 8 , 4 7.650 1 1 , 1 1

2 9 8 , 0 1 . 6 2 0 5,44 709,5 8 . 1 0 0 1 1 , 4 2

339,0 2 . 0 4 0 6 , 0 2 751,2 9.030 1 2 , 0 2

359,0 2.265 6,31 771,8 9.510 12,32
379,4 2.505 6 , 6 0 792,0 9.990 1 2 , 6 1

420,3 3.030 7 , 2 1 8 3 2 , 2 1 0 . 9 8 0 13,19
439,8 3.300 7 , 5 0 8 5 8 , 8 1 1 . 6 1 0 13,52



101 .

TABLA 5.37»

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Feldespática II
Granulometria: F-l
Presión: 8,829 • 10“* N/m^
Concentración inicial de sólidos: 0 , 3 6 8 7

r (cm3 ) t (s) t/V(s/cm3 ) V (cm3) t (s) t/V ( s/'

2 4 , 0 30 1,25 524,8 3.885 7,40
6 1 , 0 100 1,64 564,9 4.470 7,91

1 0 0 , 0 2 10 2 , 1 0 585,0 4.785 8 , 1 8

149,8 405 2,70 604,9 5 . 1 0 0 8,43
1 9 0 , 8 615 3 , 2 2 645,3 5.775 8,95
232,3 8 7O 3,74 6 6 5 , 0 6 . 1 2 0 9 , 2 0

252,1 1 .005 4,24 6 8 5 , 0 6 .4 8 O 9,46
315,8 1 . 5 1 0 4,78 727,9 7.290 1 0 , 0 2

335,0 1 . 6 8 0 5 , 0 2 750,6 7.730 1 0 , 3 0

354,2 1 . 8 6 0 5,25 777,7 8 . 2 8 0 10,65
395,4 2 . 2 8 0 5,77 797,7 8 . 7 0 0 10,91
417,3 2 . 5 2 0 6,04 8 1 8 , 9 9.150 11.17
439,2 2.775 6,32 839,1 9 . 6 0 0 11,44
485,0 3.345 6 , 9 0 859,5 1 0 . 0 5 0 11,69
505,2 3.615 7,Í6 873,3 10.365 11,87
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TABLA 5.38.

Volumen filtrado en función del tiempo /*s 
1 +*

Tipo de barbotina: Feldespática II V*

Granulometría: F-l
Presión : 10,791 . 105 N/m2

Concentración inicial de sólidos : 0,3683

(cm3) t (s) t/V(s/cm^) V (cm^) t (s) t/V(s/

2 8 , 6 30 1,05 454,9 2.535 5,57
70,9 100 1,41 496,9 3 . 0 0 0 6 , 0 4

1L2,9 210 1 , 8 6 538,3 3.495 6,49
1)4,9 360 2 , 3 2 563,3 3.815 6,77
176,1 450 2,56 583,4 4 . 0 8 0 6,99
1)7,3 550 2,79 625,9 4 . 6 8 0 7,48
2:9,5 665 3,03 646,5 4.980 7,70

0r\0«-«4-Csl 7 8O 3,25 6 6 6 , 1 5 . 2 8 0 7,93
2!9,9 1 . 0 3 0 3 , 6 8 711,1 6 . 0 0 0 8,44
3 00 ,0 1 . 1 7 0 3,90 731,6 6.345 8,67
3:0,4 1 . 3 2 0 4 , 1 2 753,7 6 . 7 2 0 8 , 9 2

3*0,9 1 . 4 8 0 4,34 793,8 7.440 9,37
3<1,7 1 . 6 5 0 4,56 8 1 3 , 2 7 . 8 0 0 9,59
352,3 1 . 8 3 0 4,79 833,5 8 . 1 9 0 9,83
4:4,4 2.325 5,35 8 6 1 , 6 8 . 7 0 0 1 0 , 1 0

VA
LE

NC
IA
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TABLA 5.39.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Feldespática II
Granulometría: F-2

c 2Presión: 4*905 . 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,3580

r (cm3) t (s) t/V(s/cm3) V (cm3 ) t (s) t/V(s/.

22,7 30 1 , 3 2 4 6 6 , 6 3.285 7,04
6 5 , 5 120 1,83 486,5 3.555 7,31

106,4 250 2,35 527,5 4.140 7,85
126,3 330 2 , 6 1 548,6 4.460 8,13
146,7 420 2,83 568,4 4.770 8,39
1 8 6 , 8 630 3,37 608,4 5.430 8,93
206,7 750 3,63. 6 2 9 , 0 5.790 9 , 2 1

2 2 6 , 6 880 3 , 8 8 649,2 6 . 1 5 0 9,47
267,4 1 . 1 8 5 4,43 692,9 6.975 10,07
287,5 1 . 3 6 0 4,70 7 1 2 , 6 7.365 10,34
307,8 1.530 4,97 734,0 7 . 8 0 0 10,63
348,1 1 . 9 1 0 5,49 . 775,2 8 . 6 7 0 1 1 , 1 8

377,9 2 . 2 2 0 \» 00 00 795,5 9 . 1 2 0 1 1 , 4 6

398,2 2.445 6 , 1 4 815,7 9.570 11,73
438,4 2.925 6 , 6 7 854,1 1 0 . 3 9 0 12,17
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TABLA 5.40.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Feldespática II
Granulometría: F-2

c 2Presión: 6 , 8 6 7 . 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,3571

(cm3) t (s) t/V(s/cm3) V (cm3 ) t (s) t/V(s/.

3 0 , 0 30 1 , 0 0 4 8 8 , 0 2 . 8 8 0 5,90
70,3 95 1,31 5 0 8 , 6 3 . 1 2 0 6,13

113,4 205 1 , 8 1 5 2 8 , 6 3.360 6 , 3 6

153,9 345 2,24 569,0 3.870 6 , 8 0

1 7 1 , 8 420 2,45 609,9 4.425 7,25
191,5 510 2 , 6 6 652,5 5.040 7,72
2 3 2 , 0 720 3 , 1 0 672,1 5.340 7,95
274,7 975 3,55 694,9 5.700 8 , 2 0

294,7 1 . 1 1 0 3,77 735,2 6 . 3 6 0 8 , 6 5

315,3 1 . 2 6 0 4 , 0 0 756,2 6 . 7 2 0 8,89
332,9 1.395 4,19 776,7 7 . 0 8 0 9 , 1 2

353,5 1 . 5 6 0 4,41 8 1 6 , 7 7.815 9,57
395,9 1.935 4,89 8 3 8 , 0 8 . 2 2 0 9 , 8 1

4 1 6 , 8 2 . 1 3 0 5,11 859,5 8 . 6 4 0 10,05
436,3 2.325 5,33 888,3 9 . 1 8 0 10,33
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TABLA 5.41.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Feldespática II
Granulometría: F-l 
Presión: 7 * 8 4 8 . 10~* N/m
Concentración inicial de sólidos: 0 , 3 6 5 8

(cm'*) t (s) t/V(s/cm*) V (cm*) t (s) t/V(s/.

33,3 30 0,90 479,3 2.640 5,51
75,8 95 1,25 523,0 3.120 5,97

1 1 6 , 6 195 1,67 542,2 3.360 6 , 2 0

1 6 0 , 2 345 2,15 5 6 6 , 2 3.630 6,41
1 8 2 , 0 435 2,39 614,1 4.245 6,91
205,1 540 2,63 635,2 4.530 7,13
250,9 780 3,11 654,4 4 . 8 0 0 7,34
274,3 920 3,35 6 7 6 , 0 5.115 7,57
295,0 1 .055 3,58 699,0 5 - 460 7 , 8 1

343,9 1 .425 4,14 7 2 2 , 1 5 . 8 2 0 8 , 0 6

370,3 1 . 6 2 0 4,38 743,3 6 . 1 8 0 8,31
391,6 1 . 8 0 0 4 , 6 0 788,4 6 . 9 0 0 8,75
4 U , 6 1 . 9 8 0 4 ,8 l 808,9 7 . 2 6 0 8,98
434,2 2 . 1 9 0 5,04 8 3 1 , 0 7.650 9 , 2 1

455,7 2 . 4 0 0 5,27 859,7 8 . 1 6 0 9,49



106.

TABLA 5 .42.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Feldespática II
Granulometría: F-2
Presión : 9,810 . 105 N/m2

Concentración inicial de sólidos : 0,3568

(cm^) t (s) t/V(s/cm^) V (cm^) t (s) t/V(s/.

34,6 30 0 , 2 2 494,4 2 . 2 8 0 4 , 6 1

8 0 , 6 95 1 , 1 8 535,4 2 . 6  55 4,96
1 1 9 , 2 180 1,51 555,7 2 . 8 5 0 5,13
161,7 300 1 , 8 6 576,6 3 . 0 6 0 5,31
2 0 0 , 1 435 2,17 617,9 3.495 5 , 6 6

227,1 545 2 , 4 0 640,7 3.750 5,85
247,7 635 2,56 661,7 3.990 6,03
287,3 830 2,89 713,8 4 . 6 2 0 6,47
308,3 945 3 , 0 6 733,9 4 . 8 8 0 6,65
328,9 1.065 3,24 754,1 5.140 6 , 8 2

369,5 1 . 3 2 0 3,57 793,9 5.685 7 , 1 6

389,2 1.455 3,74 813,9 5.970 7,34
4 1 0 , 1 1.605 3,91 834,8 6.275 7,52
452,6 1.930 4 , 2 6 874,4 6 . 8 7 0 7 , 8 6

473,4 2 . 1 0 0 4,44 886,5 7.050 7,95



107.

TABLA 5.43.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Feldespática II
Granulometría: F-2
Presión: 12,753 . 105 N/m2
Concentración inicial de sólidos: 0,3033

(cm3 ) t (s) t/V(s/cm3 ) V (cm3 ) t (s) t/V ( s/<

35,8 30 0,84 490,3 2.190 4,47
79,7 90 1,13 530,3 2.550 4 , 8 1

121,0 175 1,45 551,5 2.745 4,98
lól, 6 285 1 , 7 6 571,2 2.940 5,15
201,5 420 2 , 0 8 6 1 2 , 0 3.360 5,49
222,1 500 2,25 634,0 3.600 5,68
242,3 585 2,41 6 55,5 3.840 5,86
283,7 780 2,75 6 9 6 , 4 4.320 6,20
303,5 885 2,92 717,0 4.575 6,38
325,0 1.005 3,09 737,0 4.830 6,55
366,8 1.260 3,44 778,3 5.370 6,90
387,0 1.395 3 , 6 1 797,9 5.640 7,07
408,2 1.545 3,79 819,2 5.940 7,25
450,3 1.860 4,13 860,2 6.540 7,60
470,5 2 . 0 2 5 4,30 892,4 6.940 7,78



108.

TABLA 5.44.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Feldespática II
Granulometría : F-3

5 , 2Presión: 4*905 • 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,3756

V (cm^) t (s) t/V(s/cm^) V (cm^) t (s) t/V ( s/'

27,1 30 1,11 452,0 3.090 6 , 8 4

73,5 120 1,63 473,6 3.390 7 , 1 6

116,7 2 55 2,19 503,2 3 . 8 1 0 7,57
137,7 345 2,51 527,2 4.170 7,91
l6l,0 450 2,80 569,7 4.830 8,48
204,3 700 3,43 591,1 5.190 8,78
225,1 840 3,73 611,9 5.550 9,07
246,6 990 4,01 654,6 6.330 9,67
268,0 1.155 4,31 674,6 6.720 9,96
295,3 1.380 4,67 695,6 7.140 10,26
315,1 1.560 4,95 737,9 8.040 10,90
339,7 1 . 8 7 0 5,51 7 6 2 , 1 8.550 11,22
388,0 2.310 5,95 7 8 2 , 1 9.000 11,51
408,9 2.550 6 , 2 4 823,0 9.960 12,10
430,9 2 . 8 2 0 6,54 843,6 10.500 12,45



109.

TABLA 5. 45.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Feldespática II
Granulometría: F-3
Presión : 6 , 8 6 7  . 10 5 M/ 2 1 N/m
Concentración inicial de sólidos : 0,3734

( crâ  ) t (s) t/V(s/cm^) V (cm^) t (s) t/V(s/.

3 1 , 8 30 0,94 483,7 2 .790 5,77
7 2 , 2 95 1 , 3 2 505,0 3.030 6 , 0 0

1 0 5 , 8 175 1,65 525,0 3.270 6,23
145,2 300 2,07 565,4 . 3.780 6 , 6 9

167,3 380 2,27 586,4 4.065 6,93
18 8 , 0 4 6 0 2,45 606,5 4.350 7,17
227,7 660 2 , 9 0 6 2 7 , 0 4.650 7,42
248,7 780 3,14 6 4 8 , 0 4.965 7 , 6 6

268,4 900 3,35 668,5 5 . 2 8 0 7,90
3 1 0 , 2 1 . 1 8 0 3 , 8 0 693,5 5.670 8 , 1 8

330,9 1.335 4,03 734,6 6.345 8 , 6 4

351,6 1 . 5 0 0 4,27 755,1 6 . 6 9 0 8 , 8 6

392,9 1 . 8 6 0 4,73 775,5 7.050 9,09
413,2 2 . 0  55 4,97 797,5 7.455 9,35
435,3 2.505 5,48 809,7 7.650 9,49



1 1 0 .

TABLA 5.46.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Feldespática II
Granulometría: F-3
Presión: 7 * 8 4 8 . io3

Concentración inicial de sólidos: 0,3793

(cm3 ) t (s) t/V ( s/'

36,5 30 0 , 8 2

78,5 95 1,21
121,7 205 1,68
163,7 345 2,11
187,7 450 2,40
208,9 550 2,63
251,9 780 3,10
271,7 900 3,31
292,4 1.035 3,54
313,8 1.185 3,78
340,2 1.395 4,10
360,3 1.545 4,29
381,3 1.725 4,52
442,5 2.320 5,24
463,9 2 . 5 2 0 5,43

V (cm3) £ t/V(s/cm3)

483,4 2.730 5,65
505,1 2.970 5,88
527,0 3.225 6,12
551,6 3.520 6,38
573,2 3.795 6,62
619,0 4.405 7,11
639,4 4.710 7,37
663,5 5.040 7,60
704,7 5.670 8,05
725,0 6.000 00«\

00

747,0 6.360 8 , 5 1

7 6 8 , 1 6 . 7 2 0 8,75
790,7 7.115 9 , 0 0

8 1 2 , 0 7.500 9,24
837,4 7.985 9,54



111.

TABLA 5.47

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Feldespática II
Granulometría F-3 
Presión: 9,810 • 103 N/m^
Concentración inicial de sólidos: 0,3800

(cm3 ) t (s) t/V(s/cm3) V (cm3 ) t (s) t/V(s/.

35,2 30 0,85 451,7 2 . 100 4,65
8 1 , 1 95 i,.17 473,3 2.295 4,85

1 3 0 , 2 2 10 1 , 6 1 493,5 2.490 5,05
170,9 345 2 , 0 2 515,4 2 . 7 1 0 5 , 2 6

190,4 4 2 0 2 , 2 1 536,7 2.940 5,48
2 1 1 , 8 510 2,41 560,3 3 . 1 8 0 5 , 6 8

233,7 615 2,63 581,7 3.420 5 , 8 8

257,1 725 2 , 8 2 603,7 3.675 6,09
278,4 840 3 , 0 2 632,3 4.025 6,37
2 9 8 , 8 960 3 , 2 1 657,8 4.350 6 , 6 1

342,6 1 . 2 6 0 3 , 6 8 678,3 4 . 6 2 0 6 , 8 1

365,9 1 . 4 1 0 3,85 703,4 4.965 7 , 0 6

386,4 1 . 5 6 0 4,04 744,6 5.590 7,51
407,6 1.725 4,23 769,7 5.925 7,70
431,0 1 . 9 2 0 4,46 784,7 6.145 7,83



112.

TABLA 5.48.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Feldespática II
Granulometría: F-3
Presión: 12,753 • 10~* N/m^
Concentración inicial de sólidos: 0,3932

(cm3 ) t (s) t/V(s/cm3) V (cm3) t (s) t/V ( s/'

41,7 30 0 , 7 2 494,0 2 . 2 8 0 4 , 6 2

93,9 105 1 , 12 513,4 2 . 4 6 0 4,79
137,6 210 1,53 533,5 2 . 6  55 4,98
179,7 335 1 , 8 6 558,2 2.895 5,19
199,2 405 2,03 581,3 3.135 5,40
220,7 490 2 , 2 2 6 0 3 , 6 3.375 5,59
243,7 600 2 , 4 6 6 2 5 , 2 3.615 5,78
271,3 720 2,65 6 4 6 , 1 3.855 5,97
294,1 840 2 , 8 6 6 6 7 , 4 4 . 1 1 0 6 , 1 6

315,6 960 3,04 689,5 4.380 6,35
337,5 1 . 1 0 0 3 , 2 6 710,5 4.650 6,55
359,1 1 . 2 3 0 3,43 732,2 4.935 6,74
3 8 1 , 1 1 . 3 8 0 3 , 6 2 755,7 5.250 6,95
4 0 2 , 0 1.530 3 , 8 i 783,5 5.640 7 , 2 0

471,9 2.085 4,42 8 0 6 , 8 5.975 7,41



113.

TABLA 5. 49.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina • Feldespática II
Granulometría: F-4
Presión : 4,905 . 10 5 N/m2
Concentración inicial de sólidos : 0 , 3 8 9 0

r (cm^) t (s) t/V(s/cm^ ) V (cm^) t (s) t/V(s/.

19,5 35 1 , 8 0 431,4 3.315 7 , 6 8

62,3 130 2,09 453,4 3.635 8 , 0 2

101,3 270 2,67 474,7 3.960 8,34
121,5 360 2,96 495,3 4.290 8 , 6 6

1 4 1 , 8 465 3 , 2 8 5 1 8 , 8 4 . 6 8 0 9 , 0 2

174,9 660 3,77 539,8 5.040 9,34
1 9 2 , 6 780 4,05 561,4 5.430 9,67
2 1 3 , 2 930 4,36 612,3 6.348 1 0 , 3 6

257,1 1 . 2 9 0 5 , 0 2 635,1 7.050 1 1 , 1 0

2 7 8 , 0 1.485 5,34 6 6 5 , 1 7.500 1 1 , 2 8

299,2 1.695 5 , 6 6 6 7 8 , 0 7.785 1 1 , 4 8

343,0 2.175 6,34 6 9 1 , 0 8 . 0 7 0 1 1 , 6 8

364,8 2.430 6 , 6 6 713,6 8 . 5 8 0 1 2 , 0 2

3 8 6 , 2 2 . 7 0 0 6,99 733,9 9 . 0 6 0 12,35
407,9 2.985 7,32 773,2 9.995 12,93



114.

TABLA 5 .50.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina i Feldespática II
Granulometría: F-4
Presión : 7,848 . 105 N/m2
Concentración inicial de sólidos : 0,3683

(cm3) t (s) t/V(s/cm3) V (cm^) t (s) t/V (s/'

26,3 30 1,14 456,6 2 . 4 0 0 5,26
68,7 100 1,46 497,9 2 . 8 2 0 5,66

112,3 210 1 ,87 518,7 3 . 0 4 5 5,87
152,2 345 2,27 538,7 3 . 2 7 0 6,07
1 7 0 , 6 4 2 0 2 , 4 6 5 8 2 , 1 3 . 7 8 0 6,49
191,1 510 2,67 603,5 4 . 0 5 0 6,71
2 3 6 , 0 735 3,11 624,3 4 . 3 2 0 6,92
257,9 855 3,32 647,0 4 . 6 2 0 7,14
2 8 0 , 0 990 3,54 6 6 8 , 6 4 . 9 2 0 7,36
300,7 1.125 3,74 6 9 2 , 6 5 . 3 2 5 7,69
3 2 2 , 1 1.275 3,96 713,8 5 . 5 8 0 7 , 8 2

344,7 1.440 4 , 1 8 760,3 6 . 3 0 0 8,29
368,3 1 . 6 2 0 4,40 7 8 2 , 6 6 . 6 6 0 8,51
411,1 1 . 9 8 0 4 , 8 2 8 0 4 , 1 7 . 0 2 0 8,73
434,2 2 . 1 9 0 5,04 837,5 7.580 9,05



115.

TABLA 5.51.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Feldespática II 
Granulometría: F-4
Presión: 9,810 . 10~* N/m^
Concentración inicial de sólidos: 0,3685

T ( crn̂  ) t (s) t/V(s/cm^) V (cm^) t (s) t/V(s/<

37,1 30 0 , 8 1 431,4 1 . 8 6 0 4,31
79,8 90 1,13 452,8 2 . 0 4 0 4,51

120,7 l80 ' 1,49 474,8 2.235 4,71
1 6 6 , 1 315 1 , 9 0 494,2 2.430 4,92
1 8 6 , 8 390 2,09 526,4 2.730 5,19
2 0 9 , 2 4 80 2,29 5 6 l,l 3.090 5,51
229,9 570 2 , 4 8 583,1 3.330 5,71
257,9 70 5 2,73 604,3 3.570 5,91
277,6 810 2,92 649,3 4 . 1 1 0 6,33
299,0 930 3,11 670,5 4380 6,53
3 1 8 , 8 1 . 0 5 0 3,29 694,0 4.685 6,75
340,5 1 . 2 0 0 3,52 715,7 4.980 6,96
365,8 1 . 3 6 0 3,7 2 739,9 5.340 7 , 2 2

387,3 1.515 3,91 766,4 5.700 7,44
409,7 1.685 4,11 776,5 5.850 7,53



1 1 6 .

TABLA 5.52.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Feldespática II
Granulometría: F-4 
Presión: 12,753 . 105 N/m2

Concentración inicial de sólidos: 0,3680

(crn^) t (s) t/V(s/cm^) V (cm^) t (s) t/V ( s/'

5 6 , 8 35 0 , 6 2 472,5 1.785 3,78
9 8 , 2 90 0,92 493,9 1.950 3,95

141,4 180 1,27 537,3 2 . 3 1 0 4,30
l8 8 , 2 300 1,59 5 6 2 , 8 2 . 5 2 0 4,48
211,5 375 1,77 585,9 2.730 4 , 6 6

2 3 2 , 6 450 1,94 6 0 8 , 1 2.940 4,84
2 6 0 , 6 560 2,15 629,5 3.150 5 , 0 0

2 8 1 , 6 650 2,31 673,5 3 . 6 0 0 5,35
303,0 750 2,48 695,8 3.840 5,52
324,5 855 2,64 717,2 4 .O8O 5,69
347,0 975 2 , 8 1 741,5 4.380 5,91
3 6 8 , 2 1.095 2,97 763,7 4 . 6 2 0 6,05
409,6 1.350 3,30 78 5,7 4.890 6 , 2 2

430,2 1.485 3,45 8 0 7 , 0 5 . 1 6 0 6,39
451,9 1.635 3 , 6 2 844,7 5.670 6,71



117.

TABLA 5.53.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Feldespática II
Granulometría: F-5
Presión: 4*905 • 10~*
Concentración inicial de sólidos: 0,3620

r (cm3) t (s) t/V(s/cm3) V (cm3 ) t (s) t/V ( s/<

30,3 30 0,99 494,7 2.895 5,85
7 2 , 8 100 1,37 515,7 3.135 6 , 0 8

1 1 2 , 2 200 1 , 7 8 559,2 3.665 6,55
152,5 335 2 , 2 0 586,4 4 . 0 2 0 6 , 8 6

195,4 515 2,64 606,4 4.290 7 , 0 8

238,3 735 3 , 0 8 648,5 4.890 7,54
269,1 915 3,40 6 6 8 , 4 5.190 7,77
299,6 1 . 0 5 0 3,63 6 8 8 , 7 5.505 7,99
311,1 1 . 2 0 0 3 , 8 6 7 2 8 , 6 6 . 1 5 0 8,44
331,4 1.350 4,07 748,4 6 . 4 8 0 8 , 6 6

352,3 1.515 4,30 768,9 6 . 8 4 0 8 , 9 0

392,8 1 . 8 6 0 4,74 8 0 8 , 8 7.560 9,35
413,6 2.055 4,97 8 2 9 , 0 7.935 9,57
433,7 2 . 2 5 0 5,19 850,4 8.340 9 , 8 1

474,5 2 . 6 7 0 5,63 8 7 6 , 8 .8.855 1 0 , 1 0



118.

TABLA 5.54.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Feldespática II
Granulometría: F-5 
Presión: 7,848 . 103 N/m^
Concentración inicial de sólidos: 0,3615

r (cm3) t (s) t/V(s/cm3 ) V (cm3) t (s) t/V(s/.

41,1 30 0,73 458,9 1 .800 3,92
9 0 , 6 90 0,99 00*\

i-HOO 1 . 9 8 0 4,11
134,7 180 1,34 505,6 2.175 4,30
182,5 3 10 1 , 7 0  . 528,4 2.370 4,49
203,5 380 1,87 550,4 2.565 4 , 6 6

2 2 6 , 8 465 2,05 571,4 2 . 7 6 0 4,83
249,3 555 2,23 593,3 2.970 5 , 0 1

272,9 6 60 2,42 6 1 5 , 6 3.195 5,'19
294,9 765 2,59 659,9 3 . 6 6 0 5,55
317,9 885 2,78 68l,3 3.900 5,72
338,3 1.005 2,97 704,9 4.170 5,92
362,7 1 . 1 4 0 3,14 724,0 4.410 6 , 0 8

389,5 1 . 3 0 0 3,34 771,9 4.995 6,47
411,3 1.455 3,54 800,7 5.375 6,71
434,1 1 . 6 2 0 3,73 8 2 3 , 8 5.690 6,9l



119.

TABLA 5.55.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Feldespática II
Granulometría: F-5

c 2Presión: 9,810 . 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,3637

r (cm3) t (s) t/V(s/cm3) V (cm3 ) t (s) t/V ( s/<

42,3 30 0,71 439,9 1 .590 3 , 6 1

92,4 95 1,03 493,7 1 . 9 8 0 4 , 0 1

134,4 180 1,34 5 1 6 , 1 *2 .l60 4,19
1 8 0 , 4 305 1,69 539,6 2 . 3 6 0 4,37
2 0 1 , 8 375 1 , 8 6 565,9 2.585 4,57
223,1 450 2 , 0 2 594,7 2 . 8 5 0 4,79
245,0 540 2 , 2 0 639,6 3.285 5,14
268,3 630 2,35 6 6 0 , 9 3.495 5,29
2 8 8 , 6 720 2 , 5 0 6 8 2 , 6 3.720 5,45
310,4 825 2 , 6 6 705,1 3.960 5 , 6 2

331,0 930 2 , 8 1 726,9 4 . 2 0 0 5,78
353,5 1 . 0 5 0 2,97 748,6 4.445 5,94
374,4 1 . 1 7 0 3,13 768,4 4 . 6 8 0 6,09
396,9 1.305 3,29 8 0 5 , 2 5.130 6,37
4 1 8 , 0 1.440 3,45 8 2 8 , 8 5.430 6,55



120.

TABLA 5.56.

Volumen filtrado en función del tiempo
Granulometría: F-5

5 / 2Presión: 12,753 . 10J N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,36l6

(cm3) t (s) t/V(s/cm3) V (cm3) t (s) t/V ( s/<

53,0 30 0,57 513,9 1 . 7 1 0 3,33
1 0 5 , 0 90 0 , 8 6 536,4 1 . 8 6 0 3,47
1 4 8 , 0 165 1 , 1 2 558,5 2 . 0 1 0 3 , 6 0

194,1 270 1,39 579,4 2 . 1 6 0 . 3,73
2 1 6 , 6 330 1,52 6 0 1 , 6 2.325 3,87
236,5 390 1,65 626,9 2 . 5 2 0 4 , 0 2

257,4 455 1,77 6 5 2 , 0 2 . 7 2 0 4,17
277,5 525 1,89 697,3 3.105 4,45
320,4 690 . 2,15 719,2 3.300 4,59
340,7 780 2,29 740,7 3.510 4,74
368,4 900 2,44 764,3 3.720 4,87
400,3 1.055 2,64 785,6 3.930 5 , 0 0

422,3 1 . 1 7 0 2,77 807,9 4.155 5,14
442,8 1 . 2 9 0 2,91 829,7 4.380 5 , 2 8

470,5 1.440 3 , 0 6 849,6 4.590 5,40



121 .

TABLA 5.57.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Feldespática II
Granulometría: F-6

c 9Presión: 4,905 • 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,378l

f (cm^) t (s) t/V(s/cm^) V (cm^) t (s) t/V ( s/<

4 1 , 0 30 0,73 509,5 3.090 6 , 0 6

6 3 , 2 60 0,95 532,2 3.395 6,32
1 3 1 , 0 22 5 1,72 555,5 3 . 6 6 0 6,59
175,4 390 2 , 2 2 584,7 4.050 6,93
195,7 480 2,45 607,1 4.365 7,19
216,7 585 2 , 7 0 650,9 5 . 0 1 0 7,70
239,1 705 2,95 6 7 2 , 2 5.340 7,94
2 6 2 , 2 840 3 , 2 0 696,4 5.730 8,23
2 8 5 , 2 990 3,47 717,9 6 . 0 9 0 8 , 4 8

326,7 1 . 2 9 0 3,95 741,0 6.495 8,77
351,3 1 . 4 8 0 4 , 2 1 765,2 6 . 9 1 0 9,03
373,8 1 . 6 8 0 4,49 787,5 7.320 9,30
418,7 2 . 1 0 0 5 , 0 2 809,5 7.740 9,56
439,4 2 . 3 1 0 5 , 2 6 833,6 8.145 9,77
465,0 2 . 5 8 0 5,55 851,9 8.565 10,05



122.

TABLA 5c58.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Feldespática II
Granulometría: F-6 
Presión: 7 , 8 4 8 . 105 N/m2
Concentración inicial de sólidos: 0,3889

r (cm3 ) t (s) t/V(s/cm3) V (cm3) t (s) t/V(s/<

40,2 35 0,87 464,9 2 .100 4,52
8 2 , 8 100 1,21 485,2 2 .280 4,70

132,2 215 1,63 527,1 2.670 5,07
177,6 360 2,03 548,9 2 . 8 8 0 -5,25
201,4 450 2,23 569,4 3 .O9O 5,43
2 2 6 , 2 555 2,45 611,3 3.540 5,79
249,2 660 2,65 632,5 3.780 5,98
272,9 780 2,86 655,6 4.050 6 , 1 8

295,1 900 3,05 . 677,6 4.320 6 , 3 8

315,9 1 . 0 2 0 3,23 699,6 4.590 6,56
338,0 1.155 3,42 7 2 1 , 0 4 . 8 6 0 6,74
3 8 1 , 2 1.440 3,78 741,5 5.145 6,94
4 0 1 , 8 1.590 3,96 763,5 5.430 7 , 11

423,2 1.755 4,15 7 8 6 , 6 5.760 • 7,32
442,6 1 . 9 2 0 4,34 795,1 5 . 8 8 0 7,39



123.

TABLA 5.59.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Feldespática II
Granulometría: F-ó

5 , 2Presión: 9,810 . 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,3978

(cm3) t (s) t/V(s/cm3) V (cm3) t (s) t/V(s/.

44,7 30 0,67 440,0 1.785 4 , 0 6

93,2 100 1,07 4 6 1 , 2 1.950 4,23
1 4 0 , 0 210 1 , 5 0 4 8 2 , 6 2 . 1 3 0 4,41
1 8 4 , 0 345 1 , 8 8 504,6 2.325 4 , 6 1

204,7 4 2 0 2,05 525,4 2 . 5 2 0 4 , 8 0

227,4 510 2,24 548,2 2.735 4,99
248,4 6 00 2,42 569,0 2.940 5,17
270,5 705 2 , 6 1 592,7 3 . 1 8 0 5,36
2 9 1 , 0 810 2,78 615,5 3.420 5,5 6
313,0 930 2,97 6 3 6 , 8 3 . 6 6 0 5,75
333,5 1 . 0 5 0 3,15 657,8 3.900 5,93
355,2 1 .185 3,34 6 8 1 , 2 4 . 1 8 0 6,14
376,0 1 . 3 2 0 3,51 7 0 1 , 8 4.440 6,33
398,0 1.470 3,69 7 2 8 , 0 4.770 6,55
4 1 8 , 8 1 . 6 2 0 3,87 774,1 5.370 6,94



124.

TABLA 5.60.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Feldespática II
Granulometría: F-ó

5 / 2Presión: 12,753 . 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,3894

(cm3) t (s) t/V(s/cm3 ) V (cm3 ) t (s) t/V ( s/'

3 8 , 0 30 0,79 485,6 1 . 8 6 0 3,83
87,9 90 1 , 0 2 507,8 2.025 3,99

133,7 180 . 1,35 528,9 2 . 1 9 0 4,14
1 8 9 , 6 3 30 1,74 553,3 2.385 4,31
212,7 405 1 , 9 0 574,7 2.565 4,46
2 57,3 570 2 , 2 2 596,9 2 . 7 6 0 4 , 6 2

298,7 750 2,51 6 l8 , 6 2.955 4,78
320,7 855 2,67 639,0 3.150 4,93
343,0 975 2,84 663,3 3.380 5 , 1 0

366,4 1.095 2,99 6 8 3 , 8 3.585 5,24
387,3 1.215 3,14 705,6 3 . 8 1 0 5,40
409,7 1.350 3,30 7 2 6 , 6 4.035 5,55
431,0 1.485 3,45 747,2 4 . 2 6 0 5,70
451,5 1 . 6 2 0 3,59 768,5 4.500 5 , 8 6

464,7 1 . 7 1 0 3 , 6 8 790,2 4.725 5,98
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TABLA 5.61 .

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Feldespática II
Granulometria: F-7

c: 9Presión: 4,905 . 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,3897

(cm3) t (s) t/V(s/cm3 ) V (cm3 ) t (s) t/V(s/<

24,4 30 1,23 472,7 3 . 1 8 0 6,73
42,4 60 1,42 501,7 3.550 7 , 0 8

98,4 195 1,98 523,3 3.840 7,34
141,5 360 2,54 543,2 4.140 7 , 6 2

1 8 7 , 8 585 3 , 1 2 5 6 6 , 2 4.475 7,90
210,7 720 3,42 589,3 4.830 8 , 2 0

238,4 900 3,78 6 1 3 , 6 5 . 2 2 0 8,51
2 7 1 , 2 1 . 1 4 0 4 , 2 0 634,9 5.580 8,79
294,0 1 . 3 2 0 4,49 658,4 5.985 9,09
316,9 1.515 4,78 679,1 6 . 3 6 0 9,37
343,5 1 . 7 6 0 5 , 1 2 7 0 0 , 0 6.750 9,64
367,5 1 . 9 8 0 5,39 721,9 7.170 9,93
389,6 2.205 5 , 6 6 744,2 7.630 10,25
410,7 2.430 5,92 7 6 6 , 8 8 . 0 7 0 10,52
452,8 2.925 6 , 4 6 791,4 8.585 10,85
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TABLA 5.62.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Feldespática II
Granulometría: F-7
Presión: 7 * 8 4 8 . 10~* N/m^
Concentración inicial de sólidos: 0,3722

(cm3) t (s) t/V(s/cm3 ) V (cm3 ) t (s) t/V(s/<

66,5 60 0 , 9 0 456,4 1.845 4,04
1 0 2 , 2 120 1,17 478,9 2.025 4,23
129,3 180 1,39 500,7 2.205 4,40
1 5 2 , 2 240 1,58 523,1 2 . 4 0 0 4,59
175,3 310 1,77 543,7 2.595 4,77
197,5 385 1,95 567,0 2.805 4,95
2 1 9 , 0 465 2 , 1 2 588,3 3.015 5 , 1 2

240,9 555 2 , 3 0 633,3 3.480 5,50
2 6 4 , 8 660 2,49 655,4 3.720 5 , 6 8

286,4 765 2,67 6 7 6 , 7 3.960 5,85
307,9 875 2,84 699,7 4.230 6,05
328,7 990 3 , 0 1 7 2 2 , 1 4.500 6,23
378,2 1 . 2 9 0 3,41 751,1 4 . 8 6 0 6,47
4 0 0 , 6 1.440 3,59 774,2 5 . 1 6 0 6 , 6 6

413,6 1.530 3,70 8 1 2 , 2 5.670 6,98
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TABLA 5.63.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Feldespática II
Granulometría: F-7

5 , 2Presión: 9*81 . 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,3704

(cm"*) t (s) t/V(s/cm^) V (cm^) t (s) t/V ( s/'

74,6 60 0 , 8 0 473,9 1 . 7 1 0 3 , 6 1

113,5 120 1 , 0 6 496,9 1.875 3,77
145,5 185 1,27 524,2 2.085 3,98
179,2 270 1,51 551,4 2 . 3 0 0 4,17
199,8 330 1,65 574,0 2.490 4,34
2 2 1 , 8 400 1 , 8 0 597,0 2690 4,51
243,5 480 1,97 622,7 2.925 4,70
267,5 570 2,13 648,3 3.225 4,97
2 8 8 , 8 660 2,29 677,3 3.450 5,09
3 U , 8 765 2,45 7 0 1 , 8 3.705 5 , 2 8

333,4 870 2 , 6 1 723,0 3.930 5,44
366,4 1 . 0 4 0 2,84 743,0 4.155 5,59
387,1 1.155 2,98 769,7 4.450 5,78
409,9 1 . 2 9 0 3,15 790,9 4.695 5,94
431,5 1.425 3,30 8 2 3 , 8 5.045 6 , 1 2
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TABLA 5 * 64 .

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Feldespática II
Granulometría: F-7
Presión: 12,753 . 10^ N/m^
Concentración inicial de sólidos: 0,3713

r (cm3 ) t (s) t/V(s/cm3) V (cm3) t (s) t/V (s/'

78,9 60 0 , 7 6 466,4 1.455 3 , 1 2

120,5 120 0,99 4 8 8 , 1 1.590 3 , 2 6

152,7 180 1 , 1 8 533,2 1 . 8 9 0 3,55
191,4 270 1,41 554,5 2 . 0 4 0 3 , 6 8

2 1 3 , 8 330 1,54 576 ¿6 2.205 3 , 8 2

233,7 390 1 , 6 7 598,2 2.370 3,96
2 5 6 , 8 465 l,8 l 6 2 0 , 7 2.550 4,11
2 7 8 , 0 540 1,94 6 4 2 , 1 2.730 4,25
3 0 1 , 6 630 2,09 6 6 8 , 8 2.955 4,42
323,3 7 20 2,23 6 9 0 , 8 3.150 4,56
347,7 825 2,37 711,9 3.345 4,70
369,9 930 • 2,51 736,9 3.585 4,87
394,0 1 . 0 5 0 2 , 6 7 756,8 3.780 5 , 0 0

4 1 6 , 8 1 . 1 7 0 2 ,8 l 779,3 4.005 5,14
442,9 1 . 3 2 0 2,98 . 8 0 2 , 1 4.245 5,29
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TABLA 5.65

Análisis granulométrico

Tipo de barbotina: Feldespática II
Muestra: F-l
Rechazo tamiz 60 y m = 6,13$

Particulas < D 
( «

Diámetro
equivalente D ( y m)

65,36
55,27
50,32
43,82
41,94
36,31
32,22
31,09

24,19 
14,67 
9,55 

- 7,07 
5,77 
4,19 
2,84 
2,24
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TABLA 5.66

Análisis granulométrico

Tipo de barbotina: Feldespática II
Muestra: F-2
Rechazo tamiz 60 pm = 2,25$

Partículas < D Diámetro
($) equivalente D ( ym)

69,26
58.42 
52,02 
45,74 
42,63 
37,38
32.42
30.42

24,89
15,09
9,82
7,27
5,75
4,31
2,92
2,40
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TABLA 5.67

Análisis granulométrico

Tipo de barbotina: Feldespática II
Muestra: F-3
Rechazo tamiz 60 ym = 0,0S%

Particulas < D 
(*)

78,55
66,19
54,69
48,48
44,33
40,29
35,50
32,08

24,31
14,78
9,62
7,11
5,63
4,21
2,85
2,25

Diámetro
equivalente D ( y m)
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TABLA 5.68

Análisis granulométrico

Tipo de barbotina: Feldespática II
Muestra: F-4
Rechazo tamiz 60 pin = 0,10$

Partículas < D Diámetro
($) equivalente D (pm)

82.62 24,89
7 0 , 0 2  15,09
56,97 9 , 8 2

50,16 7,25
46,08 5,75
39.62 4,30
35.63 2,91
32,68 2,39



FELDESPATICA IIBARBOTINA

GRAN ULOM E TRIA
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FIG. 5.8. CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
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TABLA 5.69 

Análisis granulométrico

Tipo de barbotina: Feldespática II
Muestra: F-5
Rechazo tamiz 60 pm = 0,03%

Partículas < D Diámetro
• •____________ _■________ equivalente I

8 8 , 0 6  24,31
79,69 14,74
66,60 9,59
58,53 7,09
51,32 5,61
45,35 4,19
38,90 2,83
35,29 2,24

(tim)



BARBOTINA : FELDESPATICA II

GRANULOME TRIA : F -  5
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FIG. 5.9. CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
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TABLA 5.70

Análisis granulométrico

Tipo de barbotina: Feldespática II
Muestra: F - 6

Rechazo tamiz 60 Jim = 0,00$

Partículas < D Diámetro
______(%)___________________ _______ equivalente D (ym)

23,09 
13,96 
9,06 
6,71 
5,32 
3,98 
2 , 7 8  

2 , 0 4

9 1 , 2 7

86,47
7 3 , 5 6

6 3 . 1 2  

5 5 , 2 4  

4 8 , 4 1  

4 0 , 1 5

3 5 . 1 2
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TABLA 5.71

Análisis granulométrico

Tipo de barbotina: Feldespática II
Muestra: F-7
Rechazo tamiz 60 ym = 0,00$

Partículas < D Diámetro
______(_%)_______________________  equivalente D (ym)

9 3 , 7 6  

8 9 , 4 9  

8 4 , 0 1  

72,95 
65,68 
56,13 
45,93 
4 0 , 82

24,26
14,67
9,55
7,05
5,76
4,18
2,83
2,23
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En la figura 5»12 aparecen representadas las tablas 
5*38, 5*42 y 5-56. En la figura 5.13* las tablas 5.47 y 5-60 
y en la figura 5 * 1 4 las tablas 5 - 5 2 y 5 .6 4 .

Se ha comprobado también que todas las demás tablas 
presentan un comportamiento similar, aunque, dado que el tra­
tamiento de los datos se ha hecho mediante calculadoras, no se 
ha considerado necesario incluir todas las representaciones - 
gráficas.

5.3. RESULTADOS OBTENIDOS PARA LA BARBOTINA PORCELANA.

La metodología utilizada fué idéntica a la expuesta en 
el apartado 5 -2.

El número de experimentos realizados fue para este caso
de 3 5 .

Las tablas 5*72 a 5-106 recogen los valores de t/V 
en función de V correspondientes a cada uno de los experimen­
tos . v

Las curvas granulométricas correspondientes a las bar­
botinas obtenidas, aparecen detalladas en las tablas 5 - 1 0 7 a 
5 .1 1 3, estando representadas gráficamente en las figuras 5 . 1 5  

a 5 .2 1 .
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TABLA 5.72.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Porcelana
Granulometría: P-l
Presión: 4*905 • 10^ N/m^
Concentración inicial de sólidos: 0,3437

(cm3) t (s) t/V(s/cm3) V (cm3 ) t (s) t/V(s/.

2 9 * 0 30 1,03 517,5 2 . 5 8 0 4,99
70,9 . 90 1,27 534,9 2.745 5,13

1 0 0 , 6 150 1,49 552,1 2 . 9 1 0 5,27
134,9 240 1,78 570,0 3.090 5,42
171,9 360 2,09 587,7 3.275 5,57
2 0 6 , 1 495 2 , 4 0 6 1 0 , 2 3.510 5,75
239,8 645 2,69 6 2 9 , 6 3.720 5,91
275,3 825 3 , 0 0 6 4 8 , 8 3.930 6 , 0 6

310,9 1 . 0 2 0 3 , 2 8 667,4 4.140 6 , 2 0

345,0 1 . 2 3 0 3,57 705,6 4.590 6,51
380,4 1 .470 3 , 8 6 739,8 5 . 0 1 0 6,77
414,6 1.725 4 , 1 6 774,3 5.460 7,05
450,0 1.995 4,43 809,7 5.940 7,34
484,4 2 . 2 8 0 4,71 ’843,3 6 . 4 2 0 7 , 6 1

501,3 2.430 4,85 859,4 6 . 6 6 0 7,75



148.

TABLA 5.73.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Porcelana
Granulometría: P-l

c 2Presión: 6,867 • 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,3431

f (cm^) t (s) t/V(s/cm^) V (cm^) t (s) t/V(s/.

37,5 30 0 , 8 0 540,6 2 . 2 5 0 4 , 1 6

iHoo 90 1 , 1 0 557,8 2.385 4 , 2 8

113,7 150 1,32 571,0 2.490 4,36
1 4 8 , 0 230 1,55 585,4 2 . 6 1 0 4,46
180,7 320 1,77 601,3 2.745 4,57
216,4 435 2 , 0 1 618,5 2.895 4 , 6 8

253,0 570 2,25 635,5 3.045 4,79
288,9 720 2,49 653,6 3 . 2 1 0 4,91
321,3 8 7O 2,71 6 8 8 , 5 3.540 5,14
357,8 1.055 2,95 724,6 3.900 5,38
389,3 1 . 2 3 0 3 , 1 6 759,0 4 . 2 6 0 5 ,6 l
424,6 1.440 3,39 792,2 4 . 6 2 0 5,83
457,3 1 . 6 5 0 3 , 6 1 8 2 6 , 4 5 . 0 1 0 6 , 0 6

492,1 1 . 8 9 0 3,84 843,1 5.205 6,17
524,9 2 . 1 3 0 4 , 0 6 8 7 6 , 8 5 . 6 1 0 6 , 4 0



149.

TABLA 5.74.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Porcelana
Granulometria: P-l

c oPresión: 8,829 • 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,3435

r (cm3 ) t (s) t/V(s/cm^) V (cm^) t (s) t/V(s/.

44,0 30 0 , 6 8 550,6 1 . 9 8 0 3 , 6 0

94,4 90 0,95 5 6 8 , 1 2 . 1 0 0 3,70
129,9 150 1 , 1 6 585,2 2 . 2 2 0 3,79
1 6 5 , 8  ' 225 1,36 601,7 2.340 3,89
2 0 1 , 6 315 1,56 6 2 0 , 0 2 .475 3,99
237,4 420 1,77 637,4 2 . 6 1 0 4 , 1 0

273,4 540 1,98 658,5 2.775 4 , 2 1

306,4 665 2,17 675,1 2 . 9 1 0 4,31
341,1 810 2 , 3 8 693,2 3 . 0 6 0 4,41
373,9 960 2,57 7 2 8 , 1 3.360 4 , 6 2

4 1 0 , 0 1 . 1 4 0 2,78 763,0 3.675 4 , 8 2

447,1 1.340 3 , 0 0 798,0 4.005 5 , 0 2

482,5 1.545 3 , 2 0 832,9 4.350 5 , 2 2

5 1 6 , 2 1.755 3,40 8 6 8 , 2 4.710 5,43
532,5 1 . 8 6 0 3,49 8 8 1 , 0 4.845 5,50
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TABLA 5.75.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Porcelana
Granulometría: P-l

5 , 2Presión: 10,791 . 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,3421

(cm3) t (s) t/V(s/cm3 ) V (cm3) t (s) t/V(s/.

4 2 , 0 30 0,71 563,6 1 .895 3,36
.90,9 90 0 , 9 6 5 8 1 , 8 2 . 0 1 0 3,46
130,7 150 1,15 601,7 2 . 1 4 0 3,56
1 6 5 , 6 2 20 1,33 6 2 0 , 2 2.265 3,65
199,5 300 1 , 5 0 639,6 2 . 4 0 0 3,75
2 3 2 , 6 390 1 , 6 8 658,7 2.535 3,85
2 6 7 , 2 495 1,85 677,0 2 . 6 7 0 3,94
3 0 2 , 2 615 2,04 695,0 2.805 4,04
337,0 870 2,37 712,5 2.940 4,13
384,8 945 2 , 4 6 746,4 3 . 2 1 0 4,30
417,5 1.095 2 , 6 2 7 8 2 , 2 3.510 4,49
451,4 1 . 2 6 0 2,79 316,5 3 . 8 1 0 4,67
485,6 1.440 2,97 8 5 1 , 2 4.125 4,85
5 2 2 , 8 1 . 6 5 0 3 , 1 6 885,7 . 4.455 5,03
540,7 1.755 3,25 9 0 0 , 0 4 .5 9O 5 , 1 0
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TABLA 5.76.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Porcelana
Granulometría: P-l
Presión: 12,753 . 103 N/m^
Concentración inicial de sólidos: 0,3421

(cm3 ) t (s) t/V(s/cm3) V (cm3) t (s) t/V ( s/'

43,2 30 0,69 549,6 1 . 6 9 0 3 , 0 8

9 6 , 6 90 0,93 568,7 1 . 8 0 0 3,17
134,6 150 1 , 1 1 586,3 1.905 3,25
168,7 215 1,27 603,3 2 . 0 1 0 3,33
202,3 290 1,43 619,9 2.115 3,41
235,4 375 1,59 638,5 2.235 3,50
2 6 9 , 0 470 1,75 6 5 6 , 8 2.355 3,59
305,0 585 1 , 9 2 674,3 2.475 3,67
343,0 720 2 , 1 0 691,4 2.595 3,75
379,0 860 2,27 726,5 2 . 8 5 0 3,92
413,8 1.005 2,43 7 6 6 , 6 3.155 4 , 1 2

446,8 1.155 2,59 801,7 3.435 4,29
480,5 1 . 3 2 0 2,75 837,4 3.735 4,46
515,2 1 . 5 0 0 2,91 871,9 4.035 4,63
531,8 1.590 2,99 8 9 8 , 8 4.271 4,75
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TABLA 5.77.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Porcelana
Granulometría: P-2

5 / 2Presión: 2,943 • 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,3679

V (cm^) t (s) t/V(s/cm^) V (cm^) t (s) t/V(s/cm^)

17,7 30 1 , 7 0 445,3 3.090 6,94
49,3 95 1,93 467,0 3.360 7 , 2 0

8 9 , 2 220 2,47 487,4 3.630 7,45
1 2 9 , 0 390 3 , 0 2 507,8 3.910 7,7 0
1 6 8 , 0 600 3,57 530,1 4.230 7,98
207,3 855 4 , 1 2 550,0 4.530 8,24
247,8 1 . 1 4 0 4 , 6 0 569,7 4.845 8 , 5 0

287,3 1 .455 5 , 0 6 592,5 5 . 2 2 0 8 , 8 1

3 0 6 , 2 1 . 6 2 0 5,29 611,5 5.550 9 , 0 8

325,5 1 . 8 0 0 5,53 631,1 5.910 9,37
345,9 1.995 5,77 6 5 0 , 1 6 . 2 7 0 9,65
365,3 2 . 1 9 0 6 , 0 0 6 7 0 , 0 6 . 6 6 0 9,94
385,1 2 . 4 0 0 6,2.3 690,3 7 . 0 8 0 1 0 , 2 6

4 0 6 , 0 2 . 6 3 0 6 , 4 8 709,6 7.500 10,57
4 2 6 , 1 2 . 8 6 0 6,71 729,8 7.950 1 0 , 8 9
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TABLA 5.78.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Porcelana
Granulometría: P-2

c 2Presión: 4,905 • 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,3357

(cm3) t (s) t/V(s/cm3) V (cm3) t (s) f/V ( s/'

2 8 , 0 30 1,07 555,1 2 . 9 1 0 5,24
77,0 105 1 , 3 6 573,1 3.090 5,39

116,5 195 1,67 591,1 3.270 5,53
152,3 300 1,97 608,5 3.450 5,67
1 8 6 , 8 420 2,25 633,4 3.720 5,87
2 2 4 , 8 580 2 , 5 8 . 650,9 3.915 6 , 0 2

263,5 760 2 , 8 8 6 6 8 , 2 4 . U 5 6 , 1 6

2 9 6 , 0 930 3,14 685,5 4.320 6 , 3 0

332,3 1 . 1 4 0 3,43 702,7 4.530 6,45
369,3 1 . 3 8 0 3,74 719,6 4.740 6,59
403,0 1 . 6 2 0 4 , 0 2 742,2 5.025 6,77
444,1 1 .935 4,36 776,3 5.475 7,05
4 8 1 , 2 2.235 4,65 8 1 2 , 1 5.970 7,35
518,5 2.565 4,95 8 4 6 , 8 6.465 7,64
536,3 2.730 5,09 881,9 6.990 7,93
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TABLA 5.79.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Porcelana
Granulometría: P-2
Presión: 6 , 8 6 7 • 10~* N/m^
Concentración inicial de sólidos: 0,3379

(cm'*) t (s) t/V( s/cm'* ) V ( cm'*) t (s) t/V(s/.

4 2 , 0 30 0,71 513,9 1.970 3,83
90,4 90 1 , 0 0 533,5 2.115 3,96

123,5 150 1 , 2 2 553,3 2.265 4,09
158,9 230 1,45 6 0 1 , 8 2 . 6 6 0 4,42
195,0 320 1,69 6 4 2 , 1 3.015 4,70
2 3 1 , 8 450 1,94 6 6 2 , 2 3.195 4,83
2 6 8 , 0 585 2 , 1 8 681,4 3.375 4,95
2 8 6 , 1 660 2,31 7 2 1 , 0 8.765 5 , 2 2

303,4 735 2,42 740,1 3.960 5,35
338,4 900 2 , 6 6 760,4 4.170 5,48
373,4 1 . 0 8 0 2,89 800,4 4.605 5,75
4 1 0 , 6 1 . 2 9 0 3,14 8 1 9 , 0 4.815 5 , 8 8

4 2 8 , 1 1.395 3 , 2 6 8 3 8 , 6 5.040 6 , 0 1

437,6 1.455 3,32 8 7 8 , 8 5.520 6 , 2 8

474,8 1.695 3,57 894,0 5.715 6,39



155.

TABLA 5.80.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Porcelana
Granulometría: P-2
Presión: 8,829 • 10~* N/m^
Concentración inicial de sólidos: 0,3385

(cm3) t (s) t/V(s/cm3) V (cm3) t (s) t/V(s/.

4 2 , 6 30 0 , 7 0 535,2 1.875 3,50
94,4 . 90 0,95 577,5 2.165 3,75

133,2 155 1 , 1 6 621,5 2.490 4 , 0 1

1 7 2 , 6 240 1,39 6 4 2 , 6 2 . 6  55 4,13
212,7 345 1 , 6 2 6 6 5 , 0 2.835 4 , 2 6

253,3 470 1 , 8 6 7 0 6 , 1 3 . 1 8 0 4,50
2 9 0 , 2 600 2,07 746,8 3.540 4,74
309,5 675 2 , 1 8 7 6 6 , 1 3.720 4 , 86

330,1 760 2 , 3 0 784,9 3.900 4,97
372,8 950 2,55 8 2 7 , 0 4.315 5 , 2 2

393,3 1 . 0 5 0 2,67 8 4 8 , l 4.530 5,34
4 1 2 , 1 1.145 2,78 8 7 6 , 4 4 . 8 3 0 5,51
450,0 1.350 3 , 0 0 914,7 5.250 5,74
469,0 1 . 4 6 0 3,11 943,4 5.580 5,92
488,3 1.575 3,23 956,9 5.735 5,99



156.

TABLA 5« 81.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Porcelana

c oPresión: 11,772 . 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,3651

r (cm3 ) t (s) t/V(s/cm3) V (cm3) t (s) t/V ( s/'

40,9 30 0,73 477,7 1 .605 3,35
90,9 90 0,99 496,3 1.725 3,48

1 2 5 , 2 150 1 , 2 0 514,3 1.845 3,59
157,6 220 1 , 4 0 551,3 2 . 1 0 0 3 , 8 1

190,7 305 1 , 6 0 585,8 2.355 4 , 0 2

209,7 360 1 , 7 2 603,3 2.490 4,13
2 2 8 , 6 4 2 0 1,84 6 2 4 , 0 2 . 6  55 4 , 2 6

2 6 3 , 6 540 2,05 662,3 2.970 4,48
279,5 6 00 2,15 6 9 8 , 2 3.285 4,71
297,4 670 2,25 716,3 3.450 4 , 8 2

337,2 8 40 2,49 734,2 3.615 4,92
3 6 8 , 8 990 2 , 6 8 770,1 3.960 5,14
386,7 1 . 0 8 0 2,79 8 0 8 , 2 4.345 5,38
403,8 1 . 1 7 0 2 , 9 0 825,9 4.530 5,49
435,8 1.350 3 , 1 0 8 4 2 , 6 4.710 5,59



157.

TABLA 5.82.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Porcelana
Granulometría: P-2
Presión: 12,753 . 105 N/m2

Concentración inicial de sólidos: 0,3650

(cm3 ) t (s) t/V(s/cm3) V (cm3) t (s) t/V(s/<

43,7 30 0,69 519,9 1.645 3 , 1 6

96,3 90 0,94 540,3 1 .770 3 , 2 8

1 3 6 , 2 155 1,14 5 6 0 , 1 1.895 3,38
173,3 230 1,33 6 0 0 , 1 2 . l60 3 , 6 0

214,5 330 1,54 619,5 2.295 3,71
234,5 385 1 , 6 4 689,5 2.440 3 , 8 2

254,7 445 1,75 6 6 6 , 8 2 . 6 4 0 3,96
275,1 510 1,85 6 8 6 , 0 2.790 4,07
295,6 580 1 , 9 6 706,4 . 2.950 4 , 1 8

339,5 745 2,19 727,2 3 . 1 2 0 4,29
359,1 825 2 , 3 0 747,7 3 .290 4,40
379,9 915 2,41 767,4 3.460 4,51
436,7 1 . 1 8 5 2,71 8 0 6 , 6 3 . 8 1 0 4,72
4 6 0 , 0 1.305 2,84 8 2 6 , 1 3.990 4,83
479,1 1 . 4 1 0 2,94 846,9 4.185 4,94



158.

TABLA 5-83.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Porcelana
Granulometría: P-3
Presión: 5*886 . 10~* N/m^
Concentración inicial de sólidos: 0,3657

( cm^ ) t (s) t/V(s/cm^) V (cm^) t (s) t/V (s/'

2 8 , 2 30 1 , 0 6 485,9 2 . 2 5 0 4,63
68,9 90 1,31 507,4 2.435 4 , 8 0

1 1 1 , 1 180 1 , 6 2 539,8 2.730 5 , 0 6

153,4 300 1 , 9 6 572,9 3.045 5,32
194,6 450 2,31 589,4 3 . 2 1 0 5,45
2 2 6 , 6 585 2,58 606,9 3.390 5,59
261,9 750 2 , 8 6 648,3 3.825 5,90
279,7 840 3 , 0 0 680,4 4.185 6,15
2 9 6 , 6 930 3,14 696,9 4.380 6,29
331,2 1 . 1 3 0 3,41 '714,0 4.590 6,43
367,6 1 . 3 6 0 3,70 747,0 5 . 0 1 0 6,71
383,9 1.470 3,83 781,5 5.460 6,99
4 0 1 , 2 1.590 3,96 800,3 5.700 7,12
435,5 1.845 4,24 8 1 8 , 4 5.940 7 , 2 6

469,7 2.115 4,50 849,4 6 . 3 6 0 7,49



159.

TABLA 5.84.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Porcelana
Granulometría: P-3

c 2Presión: 7 * 8 4 8 . 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,3613

(cm'*) t (s) t/V(s/cm*) V (cm*) t (s) t/V(s/l

34,6 30 0,87 517,3 2 . 0 4 0 3,94
7 8 , 2 90 1,15 549,5 2 . 2 8 0 4,15

1 1 1 , 0 150 1,35 583,4 2.550 4,37
144,0 225 1,56 620,9 2.865 4 , 6 1

177,0 315 1 , 7 8 639,8 3.030 4,74
2 1 0 , 2 4 2 0 2 , 0 0 658,3 3.195 4,85
243,7 540 2 , 2 2 6 7 6 , 1 3.360 4,97
277,6 675 2,43 693,6 3.525 5 , 0 8

312,9 830 2,65 727,5 3.855 5,30
346,4 990 2 , 8 6 761,5 4 . 2 0 0 5,52
380,7 1 . 1 7 0 3,07 795,6 4.560 5,73
4 1 2 , 0 1.350 8 , 2 8 8 2 8 , 4 4.920 5,94
429,1 1.455 3,39 8 6 2 , 2 5.310 6 , 1 6

445,8 1 . 5 6 0 3,50 895,0 5.700 6,37
482,7 1 . 8 0 0 3,73 9 1 0 , 0 5 . 8 8 0 6 , 4 6



16o.

TABLA 5.85.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Porcelana
Granulometría: P-3 
Presión: 9,810 • N/m^
Concentración inicial d e .sólidos: 0,3614

(cm3 ) t (s) t/V(s/cm3) V (cm3) t (s) t/V ( s/<

41,4 3° 0,73 498,4 1.633 3 , 2 8

8 8 ,4 . 90 1 , 0 2 531,8 1 . 8 6 0 3,50
1 2 3 , 6 150 1 , 2 1 547,9 1.965 3,59
1 5 2 , 6 210 1 , 3 8 56 5,7 2.085 3,69
1 8 3 , 8 28 5 1,55 599,7 2.325 3 , 8 8

216,3 375 1,73 631,9 2.565 4 , 0 6

253,9 495 1,95 649,6 2 . 7 0 0 4 , 1 6

271,1 555 2,05 6 6 6 , 6 2.835 4,25
287,3 615 2,14 683,3 2.970 4,35
321,3 750 2,33 715,3 3.240 4,53
356,5 900 2,53 749,6 3.540 4,72
391,6 1 . 0 6 5 2,72 782,4 3.840 4,91
4 2 6 , 8 1.245 2,92 8 1 6 , 9 4.170 5,11
443,6 1.335 3 , 0 1 8 5 0 , 6 4.505 5,30
4 6 2 , 6 1.440 3,11 867,7 4 . 6 8 0 5,39



1 6 1 .

TABLA 5.86.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Porcelana
Granulometria: P-3

5 / 2Presión: 11,772 . 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,3622

V (cm^) t (s) t/V(s/cm^) V (cm^) t (s) t/V(s/cm^)

43,3 30 0,69 476,4 1 . 3 8 0 2 , 9 0

95,3 90 0,94 509,0 1 . 5 6 0 3,07
1 3 2 , 2 150 1,14 544,5 1.770 3,25
1 6 2 , 8 210 1,29 5 6 1 , 8 1.875 3,34
2 0 1 , 6 300 1,49 597,0 2 . 0 4 0 3,42
235,0 390 1 , 6 6 605,9 2 . 1 6 0 3,57
2 5 2 , 1 4 6 0 1,83 6 4 2 , 8 2.415 3,76
2 6 8 , 2 490 1,83 659,4 2.535 3,84
3 0 0 , 8 600 2 , 0 0 6 75,5 2.655 3,93
337,0 735 2 , 1 8 7 1 2 , 8 2.940 4,13
355,8 810 2 , 2 8 750,1 3.240 4,32
373,8 885 2,37 7 6 8 , 1 3.390 4,41
407,4 1.035 2,54 78 5,5 3.540 4,51
441,6 1 . 2 0 0 2,72 819,4 3.840 4,69
459,4 1 . 2 9 0 2 , 8 1 8 5 2 , 0 4.140 4 , 86



162.

TABLA 5.87.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Porcelana
Granulometría: P-3
Presión: 12,753 • 10~* N/m^
Concentración inicial de sólidos: 0 , 3 6 3 8

r (cm3) t (s) t/V(s/cm3 ) V (cm3) t (s) t/V ( s/<

45,0 30 0,67 472,1 1 .320 2,80
97,7 90 0,92 505,5 1 .500 2,97

135,4 150 1,11 539,7 1.695 . 3,14
1 6 6 , 4 210 1 , 2 6 557,3 1 . 8 0 0 3,23
2 0 1 , 6 2 9 0 1,44 574,2 1.905 3,32
234,1 375 1 , 6 0 595,3 2 . 0 4 0 3,43
2 5 0 , 0 4 2 0 1 , 6 8 6 1 3 , 6 2 . 1 6 0 3,52
2 6 6 , 8 470 1 , 7 6 6 5 1 , 6 2 . 4 2 0 3,71
3 0 1 , 6 585 1,94 667,3 2.535 3 , 8 0

335,0 705 2 , 1 0 687,5 2 . 6 8 0 3,89
350,0 765 2 , 1 8 723,6 2.955 4 , 0 8

369,0 840 2 , 2 8 759,7 3.240 4,27
403,9 990 2,45 777,6 3.390 4,36
435,9 1 . 1 4 0 2 , 6 2 795,2 3.540 4,45
455,4 1.235 2>71 829,5 3.840 4,63



163.

TABLA 5.88.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Porcelana
Granulometría: P-4
Presión: 5,886 . 10"* N/m^
Concentración inicial de sólidos: 0,3553

(cm3) t (s) t/V(s/cm3 ) V (cm3) t (s) t/V (s/ci

3 2 , 2 30 0,93 . 480,4 1 . 8 9 0 3,93
7 6 , 8 90 1,17 514,4 2.145 4,17

108,5 150 1 , 3 8 535,7 2 . 3 1 0 4,31
1 4 0 , 6 225 1 , 6 0 552,3 2.445 4,43
173,4 315 1 , 8 2 585,9 2.730 4 , 6 6

205,9 4 2 0 2,04 619,5 3.030 4 , 8 9

2 3 8 , 0 540 2,27 654,4 3.360 5,13
258,3 6 20 2 , 4 0 673,4 3.545 5,2 6
274,3 690 2 , 5 2 690,7 3.720 5,39
3 06,5 840 2,74 719,7 4 . 0 2 0 5,59
342,0 1 . 0 2 0 2,98 752,9 4.380 5,82
376,9 1.215 3 , 2 2 770,3 4.575 5,94
394,4 1 . 3 2 0 3,35 787,4 4.770 6 , 0 6

411,4 1.425 3,46 820,5 5 . 1 6 0 6 , 3 0

445,8 1 . 6 5 0 3,70 857,3 5.580 6,51



164.

TABLA 5.89.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Porcelana
Granulometría: P-3 
Presión: 7 * 8 4 8 . 10~* N/m^
Concentración inicial de sólidos: 0,3542

(cm3) t (s) t/V(s/cm3) V (cm3) t (s) t/V(s/<

38,4 30 0 , 7 8 4 8 2 , 8 1 . 6 2 0 3,36
85,5 90 1,05 499,6 1 .725 3,45

1 2 0 , 0 150 1,25 533,6 1.950 3,65
1 6 2 , 0 240 1,48 5 6 8 , 0 2 . 1 9 0 3 , 8 6

1 9 6 , 6 330 1 , 6 8 6 0 2 , 2 2.445 4 , 0 6

2 2 6 , 6 420 1 , 8 5 619,7 2 . 5 8 0 4 , 1 6

2 6 2 , 1 540 2 , 0 6 6 3 6 , 8 2.715 4 , 2 6

278,3 600 2 , 1 6 671,5 3 . 0 0 0 4,47
297,4 675 2,27 7 0 6 , 2 3.300 4,67
332,8 825 2,48 739,1 3 . 6 0 0 4,87
365,4 975 2,67 757,4 3.770 4,98
3 8 0 , 6 1 . 0 5 0 2 , 7 6 774,1 3.930 5 , 0 8

398,3 1 . 1 4 0 2 , 8 6 807,4 4 . 2 6 0 5 , 2 8

431,7 1 . 3 2 0 3 , 0 6 8 4 2 , 2 4 . 6 2 0 5,49
465,7 1.515 3,25 867,3 4 . 8 2 0 5 , 6 0



165.

TABLA 5.90.

i
!

V (cm^)

45,2 30 0 , 6 6 496,1 1 . 5 0 0 3 , 0 2

9 6 , 2 90 0,94 514,6 1 . 6 0 5 3 , 1 2

133,1 150 1,13 549,8 1 . 8 1 5 . 3,30
170,3 225 1 , 3 2 585,2 2 . 0 4 0 3,49
207,9 315 1,52 603,1 2 . 1 6 0 3,58
240,3 405 1,69 622,3 2 . 2 9 0 3 , 6 8

274,0 510 1 , 8 6 655,0 2 . 5 2 0 3,85
2 9 1 , 6 570 1,96 691,1 2.790 4,04
308,3 630 2,04 7 0 8 , 6 2.925 4,13
339,9 750 2 , 2 1 733,3 3 . 1 2 0 4 , 2 6

375,9 900 2,39 769,8 3.420 4,44
392,6 975 2,48 804,3 3.720 4,63
408,9 1 . 0 5 0 2,57 8 2 1 , 2 3 . 8 7 0 4,71
446,8 1 .235 2,76 837,7 4 . 0 2 0 4 , 8 0

479,8 1 . 4 1 0 2,94 863,7 4.245 4,92

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Porcelana
Granulometría: P-4

r 9Presión: 9,810 • 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,3553

t (s) t/V(s/cm^) V (cm^) t (s) t/V(s/cm^)



166.

TABLA 5.91.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Porcelana
Granulometria: P-4

5 / 2Presión: 11,772 . 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,3552

(cm^) t (s) t/V(s/cm^) V (cm^) t (s) t/V(s/<

49,0 30 0 , 6 1 517,7 1 .425 2,75
104,5 90 0 , 8 6 551,8 1 .605 2,91
143,8 150 1,04 573,2 1.725 3 , 0 1

176,4 210 1,19 6 0 9 , 0 1.935 3 , 1 8

2 1 7 , 6 300 1 , 3 8 626,3 2 . 0 4 0 3 , 2 6

258,7 405 1,57 659,5 2 . 2 5 0 3,41
279,9 465 1 , 6 6 695,2 2.490 3,58
299,7 525 1,75 712,5 2 . 6 1 0 3 , 6 6

336,1 645 1 , 9 2 729,4 2.730 3,72
369,6 765 2,07 746,1 2 . 8 5 0 3 , 8 2

385,2 825 2,14 7 6 2 , 2 2.970 3,90
403,9 900 2,23 797,3 3.240 4 , 0 6

439,1 1 . 0 5 0 ' 2,39 814,3 3.375 4,14
472,1 1 . 2 0 0 2,54 830,9 3.510 4 , 2 2

490,9 1 . 2 9 0 2,6*3 863,4 3.780 4,38



167.

TABLA 5.92.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Porcelana
Granulometria: P-4

c 2Presión: 12,753 • 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,3554

(cm3 ) t (s) t/V(s/cm^) V (cm^) t (s) ■fc/V ( s/'

77,5- 60 0,77 505,5 1.350 2,67
123,5 120 0,97 523,2 1.440 2,75
159,8 180 1,13 543,4 1.545 2,84
190,5 2 40 1 , 2 6 586,7 1.785 3,04
2 3 0 , 0 330 1,44 6 1 9 , 8 1 . 9 8 0 3,19
247,9 375 1,51 634,4 2 . 0 7 0 3 , 2 6

2 6 4 , 8 4 2 0 1’59 6 5 1 , 2 2.175 3,34
295,5 510 1,73 684,3 2.390 3,49
314,9 570 l,8 l 718,7 2.625 3,65
333,0 630 1,89 735,8 2.745 3,7:3
367,0 '.750 2,04 752,7 2.865 3 , 8 1

4 0 0 , 8 880 2 , 2 0 786,9 3 . 1 2 0 3,97
4 1 8 , 0 950 2,27 821,4 3.390 4,13
434,4 1 . 0 2 0 2,35 854,0 3 . 6 6 0 4,29
4 6 8 , 2 1 . 1 7 0 2,50 871,7 3.780 4,34



168.

TABLA 5.93.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Porcelana
Granulometría: P-5
Presión: 4*905 . 10^ N/m^
Concentración inicial de sólidos: 0,3417

I (cm^) t (s) t/V(s/cm^) V (cm^) t (s) t/V ( s/<

31,3 30 0,96 465,6 1.965 4 , 2 2

74,6 90 1 , 2 1 4 8 6 , 0 2 . 1 3 0 4,38
1 1 4 , 8 175 1 , 5 2 524,9 2 . 4 6 0 4,69
155,2 285 1,84 545,1 2 . 6 4 0 4,84
173,9 345 1,98 567,9 2 . 8 5 0 5 , 0 2

195,0 4 2 0 2,15 611,4 3.270 5,35
214,3 495 2,31 631,9 3.480 5,51
235,9 585 2,48 652,3 3.690 5 , 6 6

2 7 8 , 0 780 2 , 8 1 691,7 4.125 5,96
299,0 885 2,96 7 U , 4 4.350 6 , 1 2

318,7 990 3,11 731,9 4.590 6 , 2 7

3 6 2 , 0 1.245 3,44 752,1 4.830 6 , 4 2

382,9 1 . 3 8 0 3 , 6 0 775,0 5.115 6 , 6 0

403,0 1.515 3,76 795,0 5.370 6 , 7 6

445,7 1 . 8 1 5 4,07 815,5 5.640 6,92



169.

TABLA 5.94.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Porcelana
Granulometría: P-5

r 2Presión: 6 , 8 6 7  . 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,3871

(cm3) t (s) t/V(s/cm^) V (cm^) t (s) t/V(s/l

37,1 30 0 , 8 1 454,6 1.740 3,83
8 2 , 2 90 1 , 1 0 475,4 1 . 8 9 0 3,98

127,1 180 1 , 4 2 496,7 2 . 0 5 0 4,13
171,5 300 1,75 516,9 2.205 4,27
1 9 0 , 0 360 1 , 9 0 537,2 2.370 4,41
2 1 0 , 0 430 2,05 577,3 2 . 7 1 0 4,69
253,0 ‘ 600 2,37 597,9 2.895 4,84
273,6 690 2,52 6 1 2 , 2 3.075 4,98
292,5 780 2,67 637,4 3.270 5,13
3 1 2 , 6 880 2 , 8 2 657,3 3.465 5,27
333,5 990 2,97 676,5 3 . 6 6 0 5,41
352,7 1.095 3,11 696,3 3.870 5,5 6
373,5 1.215 3,25 737,9 4.320 5,85
4 1 2 , 1 1.455 3,53 758,0 4.545 6 , 0 0

432,6 1.590 3 , 6 8 7 8 0 , 6 4.805 6 , 1 6



170.

TABLA 5.95.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: P-5
Presión: 8,829 • 10~* N/m^
C o n c e n t r a c i ó n  i n i c i a l  d e  s ó l i d o s :  0,3219

V  ( cm.^ ) t  (s) t / V ( s / c m ^ ) V  (c m ^ ) t  (s) t / V ( s /

5 0 , 6 30 0,59 520,7 1 .440 2,77
107,4 90 0,84 540,5 1.545 2 , 86

149,4 155 1,04 5 6 0 , 8 1.655 2,95
188,3 230 1 , 2 2 6 0 1 , 8 1 . 8 9 0 3,14
210,9 280 1,33 6 2 1 , 6 2 . 0 1 0 3,23
231,5 33 0 1,43 642,5 2 . 140 3,33
270,7 435 1 , 6 1 6 8 8 , 6 2.440 3,54
2 9 0 , 8 495 1 , 7 0 709,1 2 . 5 8 0 3,64
3 1 0 , 0 555 1,79 728,9 2 . 7 2 0 3,73
349,7 690 1,97 780,5 3 . 1 0 0 3,97
369,9 765 2,07 800,5 3.255 4,07
390,3 845 2 , 1 6 8 2 0 , 1 3.410 4 , 1 6

439,2 1 . 0 5 0 2,39 862,3 3.755 4,35
460,5 1.145 2,4.9 8 8 2 , 8 3.930 4,45
480,5 1 . 2 4 0 2,58 903,2 4 . 1 1 0 4,55



171.

TABLA 5.96.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Porcelana
Granulometría: P-5

5 / 2Presión: 10,791 • 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,3424

(cm3 ) t (s) t/V(s/cm3) V (cm3) t (s) t/V(s/<

47,0 30 0,64 509,5 1 . 4 1 0 2,77
1 0 1 , 8 90 0 , 8 8 556,1 1 . 6 6 0 2,99
1 4 1 , 2 150 1 , 0 6 576,3 1.775 3 , 0 8

180,9 225 1,24 595,9 1 . 8 9 0 3,17
2 2 0 , 8 315 1,43 636,4 2 . 140 3,36
2 4 0 , 6 365 1,52 6 5 6 , 6 2 . 2 7 0 3,46
260,9 4 2 0 l,6 l 676,9 2.405 3,55
300,9 540 1 , 8 0 716,4 2 . 6 8 0 3,74
3 2 2 , 2 610 1,89 735,9 2 . 8 2 0 3,83
342,2 680 1,99 7 6 6 , 0 2 .970 3,93
385,9 845 2,19 796,0 3 . 2 8 0 4 , 1 2

407,8 935 2,29 8 1 6 , 1 3.440 4 , 2 2

427,8 1 . 0 2 0 2 , 3 8 835,6 3 . 6 0 0 4,31
469,2 1 . 2 1 0 2,58 874,5 3.930 4,49
489,7. 1 . 3 1 0 2 , 6 8 8 8 0 , 6 3.975 4,51



172.

TABLA 5.97»

V o l u m e n  f i l t r a d o  e n  f u n c i ó n  d e l  t i e m p o  

T i p o  d e  b a r b o t i n a :  P o r c e l a n a

G r a n u l o m e t r í a :  P-5
P r e s i ó n :  12,753 • 10“* N / m ^

C o n c e n t r a c i ó n  i n i c i a l  d e  s ó l i d o s :  0,3405

( c m *3 ) t  (s) t / V (s / c m * 3) V  ( c m 3 ) t  (s) t / V  ( s/<

4 6 , 8 30 0 , 6 2 5 U , 8 1 . 3 2 5 2,59
1 0 5 , 8 90 0,85 553,5 1 . 5 3 5 2,77
146,4 150 1,03 573,5 1 . 6 4 0 2 , 8 6

187,7 225 1 , 2 0 597,2 1 . 7 7 0 2,96
2 2 6 , 8 310 1,37 6 3 8 , 6 2 . 0 1 0 3,15
247,7 360 1,45 658,7 2 . 1 3 0 3,23
267,1 4 1 0 1,54 677,8 2.250 3,32
307,4 525 1,71 717,8 2 . 5 1 0 3,50
326,7 585 1 , 8 0 762 2 . 8 1 0 3,69
346,8 650 1,87 800,3 3.090 3 , 8 6

391,6 810 2,07 8 2 0 , 4 3.240 3,95
411,1 885 2,15 8 3 8 , 8 3.390 4,04
429,6 960 2,24 8 6 1 , 1 3.555 4,13
471,8 1 . 1 4 0 2,42 8 8 1 , 5 3.720 4 , 2 2

491,4 1 . 2 3 0 2,50 892,4 3 . 8 0 0 4 , 2 6



173.

TABLA 5.98.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Porcelana
Presión: 4,905 • 10~* N/m^
Concentración inicial de sólidos: 0,3649

(cm3) t (s) t/V(s/cm3) V (cm3) t (s) t/V(s/<

24,3 30 1,24 461,9 2 . 2 6 0 4,89
63,3 95 1 , 5 0 485,8 2.475 5 , 1 0

1 0 6 , 1 20 5 1,93 5 0 8 , 1 2.685 5 , 2 8

1 5 0 , 0 340 2 , 2  7 529,6 2.895 5,47
171,3 4 20 2,45 552,2 3 . 1 8 0 5,76
1 9 2 , 8 510 2,65 578,9 3.405 5 , 8 8

237,3 7 20 3,03 599,8 3.630 6,05
2 6 1 , 0 840 3 , 2 2 625,5 3.910 6,25
282,7 960 3,40 6 4 8 , 0 4.170 6,44
304,8 1.095 3,59 691,3 4.710 6 , 8 1

325,9 1 . 2 3 0 3,77 712,3 4.980 A, 99
349,4 1.385 3,96 733,9 5.265 7,17
378,4 1.590 4 , 2 0 755,3 5.550 7,35
419,5 1.905 4,54 778,8 5 . 8 8 0 7,55
439,5 2 . 0 7 0 4,71 8 0 0 , 0 6 . 1 6 0 7,69
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TABLA 5.99.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Porcelana
Granulometría: P - 6

Presión: 6 , 8 6 7  • 103 N/m^
Concentración inicial de sólidos: 0 , 3 6 8 3

(cm3) t (s) t/V(s/cm3 ) V (cm3 ) t (s) t/V(s/.

31,7 30 0,95 478,3 1 . 8 6 0 3,89
77,6 95 1 , 2 2 498 , 8 2 . 0 1 0 4,03

120 ,1 180 1 , 5 0 520,9 2.175 4 , 1 8

1 6 4 , 0 295 1 , 8 0 541,9 2.340 4,32
1 8 5 , 6 360 1,94 564,5 2 . 5 2 0 4,46
206,5 430 2 , 0 8 6 0 8 , 4 2,895 4,76
2 5 1 , 8 600 2 , 3 8 630,4 3.090 4,90
273,1 690 2,53 653,1 3.300 5,05
296,1 795 2 , 6 8 675,0 3.510 5 , 2 0

319,3 905 2,83 705,0 3 . 8 1 0 5,40
341,7 1 . 0 2 0 2,99 727,2 4.040 5,56
364,1 1 . 1 4 0 3,13 776,8 4.575 5,89
387,8 1 .275 3,29 796,7 4 . 8 0 0 6,03
432,3 1 .550 3,59 819,9 5.070 6 , 1 8

456,4 1 . 7 1 0 3,75 835,9 5.250 6 , 2 8
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TABLA 5.100.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Porcelaila
Granulometría: P - 6

c 9Presión: 9,810 . 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,3630

r (cm3 ) t (s) t/V(s/cm3 ) V (cm3) t (s) t/V ( s/'

39,6 30 0 , 7 6 4 8 l , 6 1 . 4 8 0 3,07
9 0 , 0 90 1 , 0 0 502,7 1 . 6 0 0 3 , 1 8

133,4 165 1,24 523,7 1.725 3,29
155,2 210 1,35 564,0 1 . 9 8 0 3,51
176,9 260 1,47 584,3 2.115 3 , 6 2

220,4 375 1 , 7 0 605,3 2 . 2 6 0 3,73
2 4 2 , 6 440 1 , 8 1 647,5 2.565 3,96
267,7 520 1,94 667,4 2.715 4,07
309,5 670 2 , 1 6 6 8 8 , 8 2 . 8 8 0 4 , 1 8

329,9 750 2,27 712,5 3.070 4,31
351,8 840 2,39 732,9 . 3.240 4,42
393,0 1.025 2 ,6 l 7 6 1 , 0 3.480 4,57
413,8 1 .125 2,72 784,2 3.685 4,70
434,6 1 . 2 3 0 2,83 8 2 7 , 2 4 . 0 8 0 4,93
459,7 1 . 3 6 0 2,96 845,0 4.245 5 , 0 2
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TABLA 5.101.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Porcelaha
Granulometría: P - 6

Presión: 12,753 • 10~* N/m^
Concentración inicial de sólidos: 0,3628

r (cm^) t (s) t/V(s/cm^) V (cm^) t (s) t/V(s/<

48,4 35 0 , 7 2 477,3 1 . 2 7 0 2 , 6 6

9 6 , 6 90 0,93 497,3 1.370 2,76
135,5 150 1 , 1 1 5 1 8 , 6 1 . 4 8 0 2,85
174,9 225 1,29 5 6 1 , 2 1 . 7 1 0 3,05
216,7 320 1,48 581,7 1 . 8 3 0 3,15
2 3 6 , 2 37 0 1,57 602,9 1.955 3,24
256,5 425 1 , 6 6 643,6 2 . 2 1 0 3,43
301,4 560 1 , 8 6 663,7 2.340 2,53
3 2 2 , 1 6 30 1,96 6 8 4 , 0 2.475 3 , 6 2

343,5 705 2,05 7 2 6 , 1 2.770 3 , 8 2

363,9 780 2,14 748,1 2.930 3,92
3 8 6 , 8 870 2,25 769,4 3.090 4 , 0 2

408,9 960 2,35 811,5 3.420 4 , 2 1

429,7 1 . 0 5 0 2,44 833,7 3 . 6 0 0 4,32
456,2 1 . 1 7 0 2,57 8 55,5 3.780 4,42
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TABLA 5.102.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Porcelana
Granulometría: P-7
Presión: 5*886 . 10^ N/m^
Concentración inicial de sólidos: 0,3596

V (cm^) t (s) t/V(s/cm^) V (cm^) t (s) t/V(s/

38,4 30 0 , 7 8 453,8 1.530 3,37
8 5 , 6 90 1,05 470,5 1.635 3,48

118,9 1 50 1 , 2 6 486,7 1.740 3,58
1 5 1 , 8 225 1 , 4 8 5 2 2 , 1 1 . 9 8 0 3,79
1 8 5 , 0 315 1 , 7 0 539,0 2 . 1 0 0 3,90
2 1 8 , 6 4 2 0 1 , 9 2 555,5 2 . 2 2 0 4 , 0 0

253,2 540 2,13 591,0 2.490 4 , 2 1

268,9 6 0 0 2,23 624,4 2 . 7 6 0 4,42
283,9 6 6 0 2,33 6 4 2 , 1 2 . 9 1 0 4,53
318,9 8 10 2,54 659,6 3 . 0 6 0 4,64
335,1 885 2,64 7 0 1 , 0 3.435 4,90
350,8 9 60 2,74 718,4 3 . 6 0 0 5 , 0 1

385,9 1 . 1 4 0 2,95 735,4 3.765 5,12
402,3 1 . 2 3 0 3 , 0 6 770,5 4 . 1 1 0 5,33
418,4 1 . 3 2 0 3 , 1 6 8 0 2 , 8 4.440 5,53
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TABLA 5.103.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Porcelana
Granulometría: P-7

c 2Presión: 7 * 8 4 8 . 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,3620

V (cm^) t (s) t/v(s/cm^) V (cm^) t (s) t/V(s/

4 2 , 8 30 0,70 469*8 1.350 2,87
94*7 90 0,95 486,5 1 .440 2,96

1 3 2 , 0 150 1,14 523*6 1 . 6 5 0 3,15
162,7 2 10 1,29 541,0 1.755 3*24
2 0 1 , 6 300 1*49 558,3 1 . 8 6 0 3*33
2 1 8 , 8 345 1,58 595*7 2 . 1 0 0 3*53
2 3 5 * 0 390 1 , 6 6 6 3 0 , 8 2.340 3*71
2 7 4 , 2 510 1 , 8 6 647*9 2 . 4 6 0 3 * 8 0

3 0 9 , 0 630 2,04 665*3 2:585 3,89
3 2 5 * 0 690 2 , 1 2 7 0 0 , 6 2 . 8 5 0 4*07
344,4 765 2 , 2 2 734,6 3 . 1 2 0 4*25
3 8 0 , 1 915 2,41 751*4 3.255 4*33
396,8 990 2,49 767,7 3.390 4,42
4 1 6 , 2 1 . 0 8 0 2 , 6 0 802,5 3.690 4 , 6 0

452,7 1 . 2 6 0 2,7*8 819*5 3.840 4,69



179.

TABLA 5.104.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Porcelana
Granulometría: P-7
Presión: 9*810 . 103 N/m^
Concentración inicial de sólidos: 0,3617

(cm'*) t (s) t/V(s/cm*) V (cm3) t (s) t/V(s/.

45,0 30 0,67 476,3 1 . 2 6 0 2,65
1 0 0 , 1 90 0 , 9 0 494,4 1.350 2,73
138,4 150 1 , 0 8 528,7 1.530 2,89
177,8 225 1,27 544,8 1 . 6 2 0 2,97
217,4 315 1,45 563,7 1.725 3 , 0 6

235,0 360 1,53 599,2 1.935 3,23
2 5 2 , 2 405 1 , 6 1 633,1 2.145 3,39
2 8 2 , 8 495 1,75 6 5 1 , 8 2.265 3,48
3 0 2 , 0 . 555

O
OtH 6 7 0 , 2 2.385 3,56

3 2 0 , 1 615 1 , 9 2 705,4 2.625 3,72
353,8 735 2 , 0 8 740,6 2 . 8 8 0 3,89
388,5 870 2,24 758,8 3.015 3,97
407,0 945 2,32 776,3 3.150 4 , 0 6

424,5 1 . 0 2 0 2 , 4 0 810,5 3.420 4 , 2 2

457,6 1 . 1 7 0 2,56 8.2 5,7 3.540 4,29
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TABLA 5.105.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Porcelana
Granulometria: P-7
Presión: 11,772 . 103 N/m^
Concentración inicial de sólidos: 0,3632

(cm3) t (s) t/V(s/cm3) V (cm3 ) t (s) t/V ( s/<

5 0 , 0 30 0 , 6 0 495,8 1.215 2,45
107,4 90 0,84 512,0 1 . 2 9 0 2,52
148,9 150 1 , 0 1 549,4 1.470 2 , 6 8

1 8 3 , 0 210 1,15 567,1 1 . 5 6 0 2,75
2 1 2 , 6 270 1,27 584,4 1 . 6 5 0 2 , 8 2

2 5 1 , 6 360 1,43 620,3 1.845 2,97
269,1 405 1,51 636,5 1.935 3,04
285,9 450 1,57 654,3 2 . 0 4 0 3 , 1 2

3 2 1 , 8 555 1,73 6 8 9 , 0 2 . 220 3 , 2 2

341,0 615 1 , 8 0 703,5 2.340 3,33
363,6 690 1 , 9 0 722,3 2 . 4 6 0 3,41
409,4 ' 855 2,09 758,6 2 . 7 0 0 3,56
4 2 6 , 2 920 2 , 1 6 776,2 2 . 8 2 0 2,63
443,5 990 2,23 793,0 2.940 3,71
479,0 1 . 1 4 0 2 , 3 8 829,9 3 . 1 8 0 3,83
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TABLA 5.106.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Porcelana
Granulometría: P-7
Presión: 12,753 • 10** N/m^
Concentración inicial de sólidos: 0,3640

( c m 3 ) t  (s) t / V ( s / c m 3 ) V  (c m 3 ) t  (s) t / V  (s/i

81,5 60 0,74 496,2 1 . 1 7 0 2 , 3 6

130,3 120 0,92 529,6 1 . 3 2 0 2,49
168,5 180 1,07 548,8 1 . 4 1 0 2,57
2 0 1 , 0 240 1,19 567,4 1 . 5 0 0 2,64
242,9 330 1 , 3 6 6 0 2 , 8 1 . 6 8 0 2,79
261,9 375 1,43 619,9 1.770 2 , 8 6

279,9 4 2 0 1 , 5 0 639,1 1.875 2,93
3 1 2 , 6 510 1,63 6 7 6 , 6 2.055 3,04
333,0 570 1,71 694,4 2 . 1 9 0 3,15
352,6 630 1,79 7 1 1 , 8 2.295 3 , 2 2

388,4 750 1,93 747,9 2 . 5 2 0 3,37
405,8 810 2 , 0 0 766,4 2 . 6 4 0 3,44
4 2 1 , 8 870 2 , 0 6 784,6 2 . 7 6 0 3,52
460,7 1 . 0 2 0 2 , 2 1 819,5 3 . 0 0 0 3 , 6 6

478,6 1.095 2,29 829,5 3 . 0 6 0 3,69
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TABLA 5.107

Análisis granulométrico

Tipo de barbotina: Porcelana
Muestra: P-l
Rechazo tamiz 60 pin = 1,71$

Particulas < D 
(%)

76.73
67,98
57,67
50,91
47.74 
42,47'
36,26
34,57

Diámetro
equivalente D (ym)

23,95
14,48
9,42
6,98
5,53
4,14
2,80
2,41
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TABLA 5.108

í Análisis granulométrico
[i
i
¡
Tipo de barbotina: Porcelana
Muestra: P-2
Rechazo tamiz 60 -p m = 0,34%

Particulas < D 
(%)_________

Diámetro
equivalente D (ym)

80,30
68,70
58,96
52,32
48,18
42,59
36,27
33,78

23,95
14,52
9,45
7,00
5,54
4,15
2,81
2,42
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TABLA 5.109

Análisis granulométrico

Tipo de barbotina: Porcelana
Muestra: P-3
Rechazo tamiz: 60 vm = 1', 25$

P a r t i c u l a s  < D  
(%)_________

82,38
69,40
59,55
54,34
49,83
44,70
38,42
36,54

D i á m e t r o
e q u i v a l e n t e  D  ( pm)

25,28
15,32
9.97 
7,39 
5,85 
4,38
2.97 
2,60
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TABLA 5.110

Análisis granulométrico

Tipo de barbotina: Porcelana
Muestra: P-4
Rechazo tamiz 60 -pin = 0,

Partículas < D 
(%)

Diámetro 
equivalente I

83.69 
72,96
63.69
56.04 
50,89
46.04 
39,13 
36,63

25,28
15,32
9.97 
7,39 
5,85 
4,38
2.97 
2,60
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TABLA 5.111

Análisis granulométrico

Tipo de barbotina: Porcelana
Muestra: P-5
Rechazo tamiz 60 ym = 0,00$

Partículas < D Diámetro
______(%)___________________________ equivalente D (]im)

85,58
73,92
61.67 
55,21 
48,29 
41,94 
36,15
33.68

23,95 
14,48 
9,42 
6,98 
5,51 
4,13 
2, 80 
2,41

4
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TABLA 5.112

Análisis granulométrico

Tipo de barbotina: Porcelana
Muestra: P - 6

Rechazo tamiz 60 vm = 0,00$

Partículas < D Diámetro
_______ (%)__________   equivalente D (nm)

87¡ 88 
78,85 
66,51 
58,54 
51,14 
45,16 
39,19 
35,38

24,20
14,67
9,46
7,06
5,59
4,18
2,83
2,23
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TABLA 5.113

Análisis granulométrico

Tipo de barbotina: Porcelana
Muestra: P-7
Rechazo tamiz 60 ym = 0,00$

Particulas < D (¡0

8 9 , 1 6 2 5 , 2 8

23,19 15,32
74,77 9,97
6 5 , 1 0 7,37
58,83 5,84
49,28 4,37
41,47 .2,96
38,83 2,59

Diámetro
equivalente D (ym)
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En la figura 5.22 aparecen representados los datos ex­
perimentales recogidos en las tablas 5*75 y 5«8l. En la figu 
ra. 5 -2 3 , los correspondientes a las tablas 5 .8 6 , 5 . 9 2  y 5 . 9 8  y 
en la figura 5 .2 4 , los correspondientes a las tablas 5* 10 1 y  

5-105* Como se indicó en el caso de la barbotina feldespática 
I I , se observa la adecuación de los datos a la teoría y también 
aquí son aplicables las consideraciones finales allí indicadas.

5 .4 . RESULTADOS OBTENIDOS PARA LA BARBOTINA CALCAREA.

De nuevo se siguió la misma pauta que en las barbotinas 
anteriores para la selección de los experimentos a realizar que 
en este caso fueron 3 1 .

Las tablas 5.113 a 5.143 recogen los valores de t/V 
en función de V correspondientes a los distintos experimentos.

En las tablas 5*144 a 5.150 aparecen tabuladas las cur­
vas granulométricas de cada una de las barbotinas obtenidas, que 
se han representado gráficamente en las figuras 5 * 2 5 a 5 .3 1 . *

En la figura 5.32, aparecen representados los datos ex­
perimentales recogidos en las tablas 5.119 y  5.128. En la figu­
ra 5 . 3 3 los correspondientes a las tablas 5 . 1 3 2 y 5 . 1 3 8  y en la 
figura 5 .3 4 . los correspondientes a las tablas 5 .1 2 4 , 5 . 1 4 2 y 
5.146.

También son aplicables en este caso las observaciones 
hechas para las dos barbotinas anteriores.
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TABLA 5.113.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Calcárea
Granulometría: C-l
Presión: 5*886 . 10~* N/m^
Concentración inicial de sólidos: 0,4125

(cm3) t (s) t/V(s/cm3) V (cm3 ) t (s) t/V( s/ci

12,3 30 2,44 451,9 6 . 3 0 0 13,94
43,1 120 2,78 4 6 8 , 2 6 . 7 2 0 14,35
69,5 240 3,45 483,0 7.140 14,78
98,5 4 20 4 , 2 6 5 0 0 , 6 7.630 15,24

1 3 0 , 1 660 5,07 5 1 6 , 0 8 . 0 7 0 15,64
159,6 945 5,92 545,7 9.030 16,55
190,5 1 . 2 9 0 6,77 577,0 1 0 . 0 5 0 17,42
220,9 1 . 6 8 0 7 , 6 1 592,5 1 0 . 5 6 0 1 7 , 8 2

2 5 0 , 8 2.115 8,43 623,7 1 1 . 6 4 0 1 8 , 6 6

281,5 2 . 6 1 0 9,27 6 5 6 , 8 12.855 19,57
297,2 2 . 8 8 0 9,69 672,7 13.440 19,98
328,3< 3.465 10,55 704,1 1 4 . 6 4 0 20,79
358,4 4 . 0 8 0 1 1 , 3 8 735,0 1 5 . 8 4 0 21,55
388,5 4.740 1 2 , 2 0 76 5,7 1 7 . 1 3 0 22,37
419,9 5.490 1 3 , 0 8 8 1 3 , 2 1 9 . 2 0 0 2 3 , 6 1
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TABLA 5.114.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Calcárea
Granulometría: C-l 
Presión: 7 * 8 4 8 . 10~* N/m^
Concentración inicial de sólidos: 0,4128

V (cm^) t (s) t/V(s/cm^)

2 9 , 2 60 2 , 0 6

6 4 , 5 180 2,79
95,4 330 3,46

1 2 6 , 1 525 4,17
155,4 750 4,83
186,3 1 . 0 4 0 5,58
217,3 1 . 3 8 0 6,35
248/4 1.755 7,07
2 7 8 , 9 2.175 7 , 8 0

309,1 2 . 6 4 0 8,54
323,5 2 . 8 8 0

0o\*\00

354,3 3.420 9,65
385,7 4 . 0 2 0 1 0 , 4 2

417,1 4 . 6 8 0 1 1 , 2 7

448,9 5.400 1 2 , 0 3

V (cm^) t (s) t/V(s/cm^)

479,7 6 . 1 5 0 1 2 , 8 2

495,2 6.540 1 3 , 2 1

511,3 6.970 13,63
5 2 6 , 2 7.380 14,03
542,3 7.830 14,44
557,8 8 . 2 8 0 14,84
573,8 8 . 7 6 0 15,27
6 0 4 , 8 9.720 16,07
620,7 1 0 . 2 3 0 1 6 , 4 8

6 5 2 , 2 1 1 . 2 8 0 17,30
687,9 1 2 . 5 4 0 18,23
7 1 8 , 6 1 3 . 6 8 0 19,04
750,5 1 4 . 9 1 0 19,87
783,0 1 6 . 2 3 0 20,73
8 1 3 , 6 1 7 . 5 2 0 21,53
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TABLA 5.115.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Calcárea
Granulometría: C-l

c 2Presión: 9*810 . 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,4127

r (cm3) t (s) t/V(s/cm3 ) V (cm3) t (s) t/V(s/ci

1 5 , 0 30 2 , 0 0 459,0 4.905 10,69
41,7 90 2 , 1 6 474,4 5 . 2 2 0 1 1 , 0 0

68,3 l8o 2,64 507,2 5.940 11,71
1 1 2 , 1 390 3,48 * 523,1 6 . 3 0 0 12,04
140,5 570 4 , 0 6 538,2 6 . 6 6 0 1 2 , 3 8

1 6 8 , 6 780 4,63 568,7 7.395 1 3 , 0 0

1 9 8 , 1 1.035 5,23 598,8 8.175 13,65
2 2 6 , 8 1 . 3 2 0 5 , 8 2 629,5 9 . 0 0 0 14,30
256,4 1 . 6 5 0 6,44 6 6 0 , 4 9 . 8 7 0 14,95
286,5 2.025 7,07 691,5 1 0 . 8 0 0 1 5 , 6 1

3 1 6 , 2 2.430 7,69 7 2 2 , 6 1 1 . 7 6 0 16,27
350,7 2.945 8 , 4 0 754,2 1 2 . 7 8 0 16,95
379,6 3.420 9 , 0 1 784,5 1 3 . 8 0 0 17,59
410,9 3.975 9,67 813,9 1 4 . 8 2 0 1 8 , 2 1

443,2 4.590 10,3*6 831,7 15.455 1 8 , 5 8
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TABLA 5.116.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Calcárea
G r a n u l o m e t r í a : C - l

5 / 2
P r e s i ó n :  1 1 , 7 7 2  . 1 0  N / m

C o n c e n t r a c i ó n  i n i c i a l  d e  s ó l i d o s :  0 , 4 1 2 1

f ( c m ^ ) t  (s) t / V ( s / c m ^ ) V  ( c m ^ ) t (s) t / V  ( s/i

0
r\

O
OrH 30 1,67 444,7 4 . 2 0 0 9,45

47,7 90 1,89 4 6 1 , 0 4 . 5 0 0 9,76
75,4 180 2,39 476,7 4 . 8 0 0 10,07

103,9 300 2,89 492,0 5 . 1 0 0 10,37
126,7 420 3,315 5 0 6 , 8 5 . 4 0 0 1 0 , 6 4

151,4 570 3,77 535,5 6 . 0 0 0 1 1 , 2 0

1 7 8 , 0 765 4,30 568,3 6 . 7 2 0 11,83
2 0 5 , 6 990 4 , 8 2 599,1 7 .440 1 2 , 4 2

234,3 1 . 2 6 0 5,38 628,5 8 . 1 6 0 1 2 , 9 8

264,5 1.575 5,96 6 6 1 ,3 9 . 0 0 0 1 3 , 6 1

294,2 1 . 9 2 0 6,53 6 9 2 , 6 9 . 8 4 0 1 4 , 2 1

324,6 2 . 3 1 0 7 , 1 2 7 2 2 , 6 10 . 6 8 0 14,78
354,9 2.730 7,63 751,6 11 . 5 2 0 15,33
384,6 3 . 1 8 0 8,27 783,5 12 . 4 8 0 15,93
413,9 3 . 6 6 0 8 , 8 4 812,4 13 .440. 16,54



204.

TABLA 5.117-

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Calcárea
Granulometría: C-l
Presión: 12,753 . 10^ N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,4217

(cm3) t (s) t/V(s/cm^) V (cm^) t (s) t/V(s/ci

33,0 60 1 , 8 2 490,1 5.460 11,14
7 1 , 8 180 2,51 505,2 5.790 1 1 , 4 6

98,9 300 3,03 . 521,4 6 . 1 5 0 1 1 , 8 0

1 3 0 , 1 480 3,69 537,1 6 . 5 1 0 1 2 , 1 2

162,5 70 5 4,34 552,4 6 . 8 7 0 12,44
193,1 960 4,97 569,4 7.275 12,78
224,4 1 . 2 6 0 5 , 6 2 589,3 7.650 13,09
255,8 1.605 6 , 2  7 6 0 0 , 1 8.055 13,42
2 8 7 , 6 1.995 6,94 6 3 6 , 6 9 . 0 0 0 14,14
3 1 8 , 6 2.415 7,58 6 6 7 , 2 9 . 8 7 0 1 4 , 8 0

350,0 2 . 8 8 0 8,23 6 9 8 , 6 1 0 . 7 7 0 15,42
3 8 0 , 6 3.375 8,87 731,0 11.745 16,07
410,7 3.900 9,50 763,1 1 2 - 7 6 0 16,71
441,9 4.485 10,15 794,7 13.770 17,33
475,0 5.145 10,83 827,9 1 4 . 8 8 0 17,97



205.

TABLA 5.118.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Calcárea
Granulometria: C-2

5 / 2Presión: 4*905 • 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,3258

(cm3) t (s) t/VÍs/cm*3) V (cm3) t (s) t/V(s/ci

34,7 60 1,73 578,9 6.510 11,25
86,7 22 5 2,60 599,5 6.960 1 1 , 6 1

131,4 435 3,31 6 2 0 , 6 7.440 11,99
172,5 690 4 , 0 0 641,9 7.950 12,39
214,4 1 . 0 2 0 4,76 6 6 3 , 0 8 . 4 6 0 12,76
2 5 6 , 0 1 . 4 1 0 5,51 685,1 9.015 1 3 , 1 6

297,0 1 . 8 6 0 6,25 707,4 9 . 6 0 0 13,57
344,1 2.430 7 , 0 6 729,6 1 0 . 2 0 0 13,98
387,8 3.035 7,83 751,3 1 0 . 8 0 0 14,38
432,0 3.720 8 , 6 1 772,1 1 1 . 4 0 0 14,77
474,4 4.440 9,36 798,7 1 2 . 1 8 0 15,25
494,2 4 . 8 0 0 9,71 818,5 1 2 . 7 8 0 1 5 ,6 l
516,4 5 . 2 2 0 1 0 , 1 0 860,3 1 4 . 1 0 0 16,39
537,4 5.640 1 0 ,50. 9 0 2 , 8 1 5 . 5 1 0 1 7 , 1 8

558,1 6 . 0 6 0 1 0 , 8 6 932,4 16.740 17,95



206.

TABLA 5.119.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Calcárea
Granulometría: C-2
Presión: 7 * 8 4 8 . 10~* N/m^
Concentración inicial de sólidos: 0,3250

r (cm3) t (s) t/V(s/cm^) V (cm^) t (s) t/V(s/<

5 2 , 8 60 1,14 578,4 4.920 8,51
1 1 4 , 2 225 1,97 599,5 5 . 2 8 0 8 , 8 1

155,0 395 2,55 6 2 6 , 7 5.760 9,19
196,1 615 3,14 6 4 6 , 4 6 . 1 2 0 9,47
239,5 900 3,76 668,5 6.540 9,78
280,4 1.215 4,33 6 8 9 , 8 6 . 9 6 0 10,09
324,5 1.605 4,95 716,7 7.505 10,47
366,3 2.025 5,53 743,3 8.075 1 0 , 8 6

407,6 2.490 6 , 1 1 795,5 8.715 10,96
448,9 3 . 0 0 0 6 , 6 8 8 2 1 , 6 9.840 11,98
469,1 3.270 6,97 8 4 2 , 2 10.335 12,27
490,8 3.570 7,27 864,4 10.875 1 2 , 5 8

513,6 3.900 7,59 8 8 5 , 6 1 1 . 4 0 0 12,87
535,3 . 4.230 7,90 927,0 1 2 . 4 8 0 13,46
556,4 4.560 8 , 2 0 944,4 1 3 . 0 2 0 13,79



207.

TABLA 5.120.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Calcárea
G r a n u l o m e t r í a : C - 2

5 / 2
P r e s i ó n :  9 * 8 1 0  . 10  N / m

C o n c e n t r a c i ó n  i n i c i a l  d e  s ó l i d o s :  0 , 3 2 4 0

( c m ^  ) t  (s) t / V ( s / c m ^ ) V  ( c m ^ ) t  (s) t / V ( s / <

29,1 30 1,03 587,7 4 . 6 2 0 7 , 8 6

80,5 125 i, 55 6 1 0 , 8 4.980 8,15
1 2 1 , 0 250 2,05 637,9 5.420 8,50
1 6 3 , 8 420 2,56 6 5 8 , 2 5.760 8,75
211,7 670 3,17 679,8 6.135 9,03
253,3 930 3,67 7 0 0 , 6 6 . 5 1 0 9,29
301,7 1 . 2 9 0 4 , 2 8 721,9 6 . 9 0 0 9,56
344,7 1 . 6 6 5 4,83 742,6 7.305 9,84
391,1 2.105 5,38 765,6 7.740 1 0 , 1 1

433,4 2.565 5,92 789,9 8.235 10,43
477,6 3.090 6,47 810,9 8 . 6 7 0 10,69
498,8 3.360 6,74 834,8 9 . 1 8 0 1 1 , 0 0

5 2 0 , 2 3.645 7 , 0 1 878,3 1 0 . 1 4 0 11,55
542,9 3.970 7,31 919,4 1 1 . 1 3 0 1 2 , 1 1

564,9 4.275 7,57 940,8 1 1 . 6 4 0 12,37



208.

TABLA 5.121 .

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Calcárea
Granulometría: C-2

5 / 2Presión: 11,772 . 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,3245

(cm3) t (s) t/V(s/cm^) V (cm^) t (s) t/V(s/<

6 2 , 2 75 1 , 2 1 6 0 4 , 2 4.560 7,55
133,5 270 2 , 0 2 6 2 6 , 2 4.890 7 , 8 1

177,2 450 2,54 647,7 5 . 2 2 0 8 , 0 6

221,3 675 3,05 668,3 5.550 8,31
2 6 4 , 6 940 3,55 691,9 5.940 8,59
305,0 1 . 2 3 0 4,03 7 1 2 , 8 6 . 3 0 0 8 , 8 4

344,6 1 . 5 6 0 4,53 735,0 6 . 6 9 0 9,50
387,1 1.935 5 , 0 0 755,1 7.050 9,34
430,5 2.370 5,51 779,3 7.500 9 , 6 2

475,8 ■ 2 . 8 7 0 6,03 8 0 1 , 2 7.920 9,89
496,7 3 . 1 2 0 6 , 2 8 8 2 6 , 4 8.415 1 0 , 1 8

518,7 3.390 6,54 850,9 8 . 9 1 0 10,47
539,4 3 . 6 6 0 6,79 872,5 9.360 10,73
5 6 2 , 6 3.970 7 , 0 6 896,5 9.870 1 1 , 0 1

583,4 4 .2 6O 7,30 928,7 10.605 1 1 , 4 2



209.

TABLA 5.122.

V o l u m e n  f i l t r a d o  e n  f u n c i ó n  d e l  t i e m p o  

T i p o  d e  b a r b o t i n a :  C a l c á r e a

G r a n u l o m e t r í a : C - 3  

P r e s i ó n :  5 * 8 8 6  . 1 0 ^  N / m

C o n c e n t r a c i ó n  i n i c i a l  d e  s ó l i d o s :  0 , 4 1 3 0

( c m 3 ) t  (s) t / V (s / c m 3 ) V  ( c m 3 ) t  (s) t / V  ( s/ci

1 1 , 8 30 2,54 496,7 7.290 1 4 , 6 8

24 , 0 60 2,51 5 1 2 , 6 7.740 1 5 , 0 1

68,9 240 3,48 5 2 8 , 8 8 . 2 2 0 15,55
9 8 , 6 4 2 0 4 , 2 6 545,4 8 . 7 0 0 15,95

137,4 735 5,35 5 6 1 , 2 9 . 1 8 0 1 6 , 3 6

1 7 0 , 8 1 . 0 5 0 6,15 576,5 9 . 6 6 0 1 6 , 7 6

2 0 1 , 2 1.395 6,93 592,5 1 0 . 1 7 0 17,17
232,3 1 . 8 0 0 7,75 6 2 3 , 6 11 . 2 2 0 17,99
264,3 2 . 2 8 0 8,63 655,0 1 2 . 3 0 0 1 8 , 7 8

3 0 1 , 6 2 . 9 1 0 9 , 6  5 6 8 6 , 3 13.440 19,58
334,3 3.495 1 0 , 4 6 7 1 8 , 2 1 4 . 6 4 0 2 0 , 3 8

365,2 4 . 1 1 0 11,25 750,4 1 5 . 8 7 0 21,15
397,6 4 . 8 0 0 12,07 7 8 1 , 8 1 7 . 1 6 0 21,95
430,8 5.580 12,95 812,5 1 8 . 5 1 0 2 2 , 7 8

464,3 6 . 4 2 0 13,83 8 2 2 , 2 18.990 2 3 , 1 0



210.

TABLA 5.123.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Calcárea
Granulometría: C-3
Presión: 7 * 8 4 8 . 103 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,4126

(cm3) t (s) t/V(s/cm3 ) V (cm3) t (s) t/V(s/ci

30,5 60 1,97 487,0 5.760 11,83
67*8 180 2 , 6 6 502,4 6 . 1 3 0 12,19
96,3 315 3,27 5 2 0 , 0 6.540 1 2 , 5 8

128,3 510 3,98 537,3 6 . 9 6 0 12,95
160,3 750 4 , 6 8 554,2 7.380 13,32
192,9 1.035 5,37 570,4 7 . 8 0 0 1 3 , 6 8

228,3 1 . 4 1 0 6 , 1 6 5 8 6 , 1 8 . 2 2 0 14,03
260,7 1.785 6,85 602,7 8 . 6 7 0 14,39
293*4 2 . 2 2 0 7,57 6 1 8 , 7 9 . 1 2 0 14,74
324,9 2.685 8 , 2 6 653,0 1 0 . 1 1 0 15,48
357,5 3 . 2 1 0 8,98 6 8 6 , 6 1 1 . 1 3 0 1 6 , 2 1

389,2 3.765 9,67 719,2 1 2 . 1 8 0 17,29
4 2 1 , 2 4.380 1 0 , 4 0 752,6 1 3 . 2 9 0 1 7 , 6 6

454,0 5.040 1 1 , 1 0 787,0 14.490 18,41
471,1 5.410 1 1 , 4 8 8 0 9 , 0 15.345 18,97



211 .

TABLA 5.124»

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Calcárea
Granulometría: C-3 
Presión: 9,810 . 103 N/m^
Concentración inicial de sólidos: 0,4152

(cm3) t (s) t/V(s/cm3) V (cm3) t (s) t/V(s/ci

33,9 60 1,77 497,6 5.310 10,67
74,4 l80 2 , 4 2 513,6 5.640 1 0 , 9 8

104,9 315 3 , 0 0 530,9 6.015 11,33
139,8 510 3,65 546,8 6 . 3 6 0 11,63
1 6 9 , 8 720 4,24 562,5 6 . 7 2 0 11,95
200,7 975 4 , 8 6 579,3 7 . 1 1 0 12,27
233,7 1 . 2 9 0 5,52 595,8 7.500 12,59
283,1 1 . 8 3 0 6 , 4 6 612,9 7.920 1 2 , 9 2

314,4 2 . 2 2 0 7 , 0 6 6 2 9 , 8 8.340 13,24
346,4 2 . 6 7 0 7,71 6 6 3 , 6 9.225 13,90
378,5 3.150 8,32 695,8 1 0 . 1 1 0 14,53
403,2 3-555 8 , 8 2 731,9 11.145 15,23
433,5 4 . 0 8 0 9,41 764,6 1 2 . 1 2 0 15,85
465,6 4 . 6 8 0 10,05 796,4 1 3 . 1 1 0 1 6 , 4 6

481,3 4.980 10,35 8 1 6 , 6 13.785 1 6 , 8 8



212.

TABLA 5.125.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Calcárea
Granulometría: C-3
Presión: 12,753 . 10~* N/m^
C o n c e n t r a c i ó n  i n i c i a l  d e  s ó l i d o s :  0,4135

f (cm^) t (s) t/V(s/cm^) V (cm^) t (s) t/V(s/.

36,9 60 1,63 500,9 4.815 9 , 6 1

78,9 180 2 , 2 8 517,7 5.130 9,91
1 1 1 , 6 315 2 , 8 2 534,6 5.460 1 0 , 2 1

145,4 495 3,40 551,2 5.790 1 0 , 5 0

180,5 720 3,99 567,3 6 . 1 2 0 10,79
2 1 3 , 6 975 4,57 584,0 6 . 4 8 0 1 1 , 1 0

245,6 1 . 2 6 0 5,13 600,7 6 . 8 4 0 11,39
277,7 1.575 5,67 6 1 6 , 4 7 . 2 0 0 1 1 , 6 8

308,7 1 . 9 2 0 6 , 2 2 6 33,5 7.590 1 1 , 9 8

340,5 2 . 3 1 0 6,78 667,4 8 . 4 0 0 12,59
372,3 2.730 7,33 7 0 1 , 0 9.240 1 3 , 1 8

403,2 3 . 1 8 0 7,89 738,3 1 0 . 2 3 0 1 3 , 8 6

436,0 3.690 8 , 4 6 773,1 1 1 . 1 9 0 14,47
468,3 4.230 9,03 8 1 2 , 1 1 2 . 3 3 0 1 5 , 1 8

484,4 4,515 9,32 8 2 2 , 6 1 2 . 6 5 0 15,38



213.

TABLA 5.126.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Calcárea
Granulometría: C-4 
Presión: 5*886 . 10~* N/m^
C o n c e n t r a c i ó n  i n i c i a l  d e  s ó l i d o s :  0 , 4 1 4 0

r (cm3) t (s) t / V (s/cm3) V (cm3) t (s) t/V(s/ci

1 3 * 2 30 2,27 489,2 6 . 3 0 0 1 2 , 8 8

44*2. 120 2,72 505,1 6 . 6 9 0 13,25
76,3 2 55 3,34 520,9 7.095 1 3 , 6 2

1 1 0 , 1 450 4,09 536,4 7.500 13,98
143*5 705 4,91 551,9 7.920 14,35
177*0 1.005 5 , 6 8 567,9 8.370 14,74
209,4 1.350 6,45 583,8 8 . 8 2 0 15,11
241,7 1.725 7,14 6 0 0 , 0 9.300 15,50
272,7 2 . 1 3 0 7 , 8 2 632,7 1 0 . 2 9 0 1 6 , 2 6

305,9 2.625 8,58 6 6 6 , 7 1 1 . 3 4 0 1 7 , 0 1

337,4 3.150 9,34 699,8 12.450 17,79
369,0 3.720 1 0 , 0 8 725,1 13.290 18,33
404,3 4.410 10,91 744,8 13.980 18,77
437,1 5 . 1 0 0 11,67 776,0 15.195 19*58
473,5 5.925 12,51 800,9 1 6 . 2 0 0 20,23



214.

TABLA 5.127.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Calcárea
Granulometría: C-4
Presión: 7 * 8 4 8 . 10~* N/m^
Concentración inicial de sólidos: 0,4140

J (cm^) t (s) t/V(s/cm^) V (cm^) t (s) t/V ( s/ci

1 5 , 6  . 30 1,92 4 8 8 , 0 5.370 1 1 , 0 0

5 2 , 0 120 2,31 503,5 5.700 1 1 , 3 2

86,5 2 55 2,95 519,9 6 . 0 6 0 1 1 , 6 6

117,7 4 2 0 3,57 535,8 6 . 4 2 0 1 1 , 9 8

149,7 630 4 , 2 1 552,8 6 . 8 1 0 1 2 , 3 2

187,5 930 4,96 569,1 7 . 2 0 0 12,65
2 2 0 , 6 1.245 5,64 585,2 7.590 12,97
253,2 1.590 6 , 2 8 6 0 0 , 8 7.980 1 3 , 2 8

285,4 1 . 9 8 0 6,94 6 1 7 , 0 8 . 4 0 0 1 3 , 6 1

317,0 2 . 4 0 0 7,57 649,7 9.270 14,27
351,9 2 . 9 1 0 8,27 6 8 2 , 8 1 0 . 2 0 0 14,94
387,3 3.480 8,99 715,8 1 1 . 1 6 0 15,59
423,4 4 . 1 1 0 9,71 749,7 1 2 . 1 8 0 16,25
456,1 4-725 10,36 779,8 1 3 . 1 4 0 16,85
472,1 5.040 1 0 , 6 8 814,1 1 4 . 3 1 0 17,58



215.

TABLA 5.128.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Calcárea
Granulometría: C-4

c 9Presión: 9,810 . 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,4176

( c m 3 ) t  (s) t/V(s / c m 3 ) V (c m 3 ) t (s) t/V ( s/ci

16 , 1 30 1 , 8 6 496,4 5 . 2 2 0 1 0 , 5 2

54,3 120 2 , 2 1 5 1 2 , 6 5.550 10,83
8 6 , 8 2 40 2,77 528,3 5 . 8 8 0 11,13

1 1 7 , 6 390 3,32 544,6 6 . 2 4 0 1 1 , 4 6

150,9 600 3,98 5 6 2 , 6 6 . 6 3 0 11,79
182,9 840 4,59 579,5 7 . 0 2 0 1 2 , 1 1

214,3 1 . 1 1 0 5 , 1 8 596,7 7.425 12,44
00C'-.n-CS 1 .440 5 , 8 1 613,4 7.830 12,77

2 8 0 , 4 1 . 8 0 0 6,42 629,5 8.235 1 3 , 0 8

3 1 4 , 4 2 . 2 2 0 7 , 0 6 6 6 1 , 6 9 . 0 6 0 13,69
365,0 2.925 8 , 0 1 693,6 9.930 14,32
396,8 3.420 8 , 6 2 725,9 1 0 . 8 3 0 14,93
429,0 3.960 9,23 756,8 1 1 , 7 6 0 15,54
4 6 2 , 2 4.560 9,87 788,9 1 2 . 7 5 0 1 6 , 1 6

479,8 4.890 10,19 820,4 1 3 . 8 0 0 1 6 , 8 2



216.

TABLA 5.129.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: C-4
Presión: 11,772 . 105 N/m2

Concentración inicial de sólidos: 0,4197

r (cm3) t (s) t/V(s/cm3 ) V (cm3) t (s) t/V (s/<

33,6 60 1,79 503,5 4.560 9 , 0 6

78,7 180 2,29 520,7 4 . 8 6 0 9,33
112,9 315 2,79 537,7 5.175 9 , 6 2

145,8 4 80 3,29 554,9 5.490 9,89
184,4 720 3,91 571,0 5.805 10,17
2 1 7 , 0 960 4,42 589,9 6 .18O 1 0 , 4 8

249,3 1 . 2 3 0 4,93 6 0 6 , 1 6 . 5 1 0 10,74
2 8 1 , 0 1.530 5,45 6 2 1 , 8 6 . 8 4 0 1 1 , 0 0

315,1 1 . 8 9 0 6 , 0 0 6 3 8 , 6 7 . 2 0 0 1 1 , 2 8

351,1 2 . 3 1 0 6,58 654,8 7.560 11,55
3 8 8 , 8 2.730 7,11 686,3 8 . 2 8 0 12,07
416,3 3 . 1 8 0 7,64 718,9 9 . 0 6 0 1 2 , 6 0

452,3 3.720 8,23 752,5 9.900 1 3 , 1 6

472,4 4.040 8,55 785,2 10.770 13,72
487,5 4.290 8 , 8 0 794,2 10.955 13,79



217.

TABLA 5.130.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Calcárea
G r a n u l o m e t r í a : C-4

c 2
P r e s i ó n :  12,753 • 10 N/m
C o n c e n t r a c i ó n  i n i c i a l  d e  s ó l i d o s :  0,4151

r ( c m 3 ) t  (s) t / V ( s / c m 3 ) V  ( c m 3 ) t  (s) t / V ( s /

24,9 30 1 , 2 1 501,7 4.530 9,03
63,5 120 1,47 518,7 4.830 9,31
98,1 240 2,45 535,1 5.130 9,59

1 3 0 , 8 390 2 , 9 8 551,1 5.430 9 , 8 6

1 6 3 , 0 570 3,50 567,3 5.745 . 10,13
194,7 780 4 , 0 1 583,2 6 . 0 6 0 10,39
2 2 8 , 0 1.035 4,54 599,2 6.390 1 0 , 6 6

2 6 0 , 6 1 . 3 2 0 5,07 615,5 6.735 10,94
292,5 1.635 5,59 650,7 7.500 11,53
324,4 1 . 9 8 0 6 , 1 0 684,3 8 . 2 9 0 1 2 , 1 0

357,3 2.370 6,63 718,7 9 . 1 2 0 12,69
389,2 2.790 7,17 751,6 9.960 13,25
4 2 1 , 2 3.240 7,69 ' 783,0 1 0 . 8 0 0 13,79
453,8 3.735 8,23 8 1 5 , 2 1 1 . 7 0 0 14,35
485,9 4 . 2 6 0 8,77 8 2 9 , 2 1 2 . 1 2 0 1 4 , 6 2



218.

TABLA 5.131.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Calcárea
Granulometría: C-5

5 / 2Presión: 4*905 • 10 N/m
Concentración inicial de sólidos:

( cm3 ) t (s) t/V(s/cm3) V (cm3) t (s) t/V(s/.

35,3 30 0,85 5 8 8 , 1 5.490 9,34
7 8 , 8 120 1 , 5 2 6 0 9 , 0 5 . 8 8 0 9 , 6 6

1 1 8 , 8 2 55 2,15 629,5 6 . 2 8 5 9,98
1 6 0 , 6 450 2 , 8 0 653,1 6.765 1 0 , 3 6

203,4 705 3,47 6 7 1 , 8 7.170 10,67
2 4 6 ,2 . 1 . 0 2 0 4,14 6 9 2 , 1 7 . 6 2 0 1 1 , 0 1

2 8 8 , 7 1.395 4,83 712,7 8 . 1 0 0 11,37
331,7 1 . 8 0 0 5,43 730,2 8 . 5 2 0 11,67
373,1 2 . 2 5 0 6,03 749,3 8.940 11,93
415,4 2.775. 6 , 6 8 769,6 9.420 12,24
457,3 3.360 7,35 794,0 1 0 . 0 2 0 1 2 , 6 2

497,6 3.990 8 , 0 2 815,3 10.575 12,97
5 2 2 , 0 4.380 8,39 835,0 1 1 . 1 0 0 13,29
543,7 4.740 8 , 7 2 830,5 1 2 . 3 6 0 14,04
5 6 6 , 2 5 . 1 0 0 9,01 9 0 2 , 2 1 3 . 0 2 0 14,43



219.

TABLA 5.132.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Calcárea
Granulometría: C-5

c 2Presión: 5,886 . 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,3580

r (cm3) t (s) t/V(s/cm3) V (cm3) t (s) t/V(s/-

2 3 , 8 30 1 , 2 6 513,7 4.840 9,42
76,3 150 1,97 540,9 5.370 9,93

117,4 315 2 , 6 8 5 6 2 , 2 5.760 10,25
159,5 540 3,39 583,0 6 . 1 8 0 1 0 , 6 0

2 0 0 , 8 825 4,11 6 0 3 , 0 6 . 6 0 0 10,95
241,9 1.185 4,90 6 2 5 , 0 7 . 0 8 0 11,33
284,3 1.575 5,54 644,5 7 .560 11,73
333,0 2 . 1 0 0 6 , 3 6 669,5 8 . 1 0 0 1 2 , 1 0

351,3 2.340 6 , 6 6 689,3 8 . 5 8 0 12,45
369,3 2 . 5 8 0 6,98 7 1 0 , 1 9.105 1 2 , 8 2

395,2 2.925 7,40 730,7 9.630 1 3 , 1 8

4 1 8 , 2 3.255 7 , 7  8 755,7 1 0 . 2 3 0 13,54
441,2 3.635 8,24 787,4 1 1 . 1 6 0 14,71
464,8 3.990 8,58 8 2 8 , 1 12.330 14,89
4 8 8 , 8 4.395 8,99 8 4 6 , 6 1 2 . 9 3 0 15,27



220.

TABLA 5.133.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Calcárea
Granulometria: C-5

c oPresión: 7 , 8 4 8  . 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,3401

r (cm3) t  (s) t / V (s/cm3 ) V  (cm3) t  (s) t / V  ( s/i

2 5,7 30 1,17 543,6 4.290 7,89
6 7 , 8 105 1,55 566,4 4 . 6 2 0 8 , 1 6

1 1 7 , 8 260 2 , 2 1 587,1 4.950 2,43
1 6 0 , 6 450 2 , 8 0 6 0 8 , 2 5.295 8,71
2 0 4 , 0 690 3,38 628,3 5.640 8 , 9 8

2 4 8 , 6 990 3,98 649,3 6 . 0 0 0 9,24
2 9 0 , 2 1 . 3 2 0 4,55 6 7 0 , 0 6,375 9,52
332,4 1.695 5 , 1 0 694,3 6.825 9,83
373,4 2 . 1 0 0 5 , 6 2 714,5 7 . 2 0 0 1 0 , 0 8

415,8 2 . 5 6 6 6,17 735,4 7 . 6 2 0 10,37
435,7 2.805 6,44 757,4 8 . 0 4 0 1 0 , 6 2

456,4 3 . 0 6 0 6,71 778,7 8 . 5 2 0 10,94
478,2 3.345 7 , 0 0 8 0 4 , 2 9.070 1 1 , 2 8

501,3 3 . 6 6 0 7,30 846,9 1 0 . 0 2 0 11,83
523,5 3.975 7,59 8 8 7 , 1 11.025 12,43
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TABLA 5.134.

V o l u m e n  f i l t r a d o  e n  f u n c i ó n  d e l  t i e m p o  

T i p o  d e  b a r b o t i n a :  C a l c á r e a

G r a n u l o m e t r í a : C-5 
P r e s i ó n :  9 * 8 1 0  . 1 0 ^  N / m ^

C o n c e n t r a c i ó n  i n i c i a l  d e  s ó l i d o s :  0,3471

r (c m ^ ) t  (s) t / V ( s / c m ^ ) V  ( c m ^ ) t  (s) t / V ( s / <

3 8 , 0 30 0,79 537,0 3.435 6 , 4 0

8 1 , 6 100 1,23 571,8 3.885 6,79
117,4 195 1 , 6 6 586,3 4 .O8O 6,96
1 6 4 , 2 360 2,19 606,5 4.365 7 , 2 0

204,3 540 2,64 627,3 4.665 7,44
256,1 825 3 , 2 2 652,4 5.040 7,73
299,4 1 . 1 1 0 3,71 673,7 5.370 7,97
340,6 1 . 4 2 5 4 ,l8 694,4 5.700 8 , 2 1

383,7 1 . 7 8 5 4,65 714,6 6 . 0 0 0 8 , 4 0

404,9 1 . 9 8 0 4,89 733,7 6 . 3 6 0 8,67
426,3 2 . 1 9 0 5,14 754,4 6 . 7 2 0 8,91
456,9 2 . 5 0 5 5,48 778,6 7.155 9,19
477,4 2 . 7 3 0 5,72 800,5 7.560 9,45
497,5 2 . 9 5 5 5,9.4 8 2 2 , 6 7.980 9,70
517,5 3 . 1 9 5 6,17 8 6 9 , 2 8.895 10,23
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TABLA 5.135.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Calcárea
Granulometría: C-5

c 2Presión: 12,753 • 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,3411

r (cm3) t (s) t/V(s/cm3) V (cm3) t (s) t/V(s/<

30,4 30 0,99 542,1 3.450 6,36
75,6 105 1,39 565,5 3.720 6,58
125,7 2 4 0 1,91 586,3 3.990 6 , 8 1

m , 6 5 10 2 , 6 2 607,5 4.275 7,04
237,6 735 3,09 628,3 4.560 7 , 2 6

232,9 1.005 3,55 6 5 0 , 0 4.870 7,49
323,9 1 . 2 9 0 3,98 670,5 5.175 7,72
313,6 1.455 4,24 6 9 1 , 2 5.490 7,94
338,5 1.815 4,67 7 1 2 , 2 5 . 8 2 0 8,17
4:3,2 2 . 0 4 0 4,94 734,0 6 . 1 8 0 8,42
434,4 2 . 2 5 0 5 , 1 8 756,2 6.540 8,65
4 )8 , 8 2.490 5,43 777,2 6 . 9 0 0

0000**
00

4:8,5 2 . 7 0 0 5,64 799,4 7.290 9 , 1 2

5*0,4 2.940 5,88 820,9 7 . 6 8 0 9,36
5:i, 2 3 . 1 8 0 6 , 1 0 835,0 7.970 9,55
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TABLA 5.136.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Calcárea
Granulometria: C - 6

c 2Presión: 5*886 . 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,3778

(cm3) t (s) t/V(s/cm3) V (cm3) t (s) t/V(s/.

38,5 45 1,17 428,5 3.345 7,81
81,7 150 . 1,84 450,6 3.690 8,19

123,3 315 2,56 474,0 4 . 0 8 0 8 , 6 1

1 6 5 , 2 540 3,27 497,6 4.490 9 , 0 2

2 0 6 , 6 825 3,99 517,7 4 . 8 6 0 9,39
2 2 7 , 2 990 4,36 539,7 5.295 9 , 8 1

248,3 1 . 1 7 0 4,71 5 6 1 , 2 5.700 1 0 , 1 6

269,4 1.365 5,07 5 8 0 , 2 6 . 0 9 0 1 0 , 5 0

288,9 1 . 5 6 0 5,40 6 0 8 , 2 6 . 6 9 0 1 1 , 0 0

3 0 8 , 6 1.770 5,74 628,3 7.140 1 1 , 3 6

329,7 2 . 0 1 0 6 , 1 0 649,2 7 . 6 2 0 11,74
349,9 2 . 2 5 0 6,43 671,3 8.145 12,13
370,9 2 . 5 2 0 6,79 693,4 8.685 12,53
390,6 2.790 7,14 713,5 9.195 12,89
407,4 3.030 7,44 7 1 6 , 6 9.270 12,94
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TABLA 5.137.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Calcárea
Granulometría: C - 6

c oPresión: 7*848 . 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,3691

r (cm3) t (s) t/V(s/cm3) V (cm3) t (s) t/V ( s/'

24*3 30 1,24 490,2 3.815 7 , 7  8
6 3 , 6 105 1,65 5 1 0 , 2 4.125 8,09

110,3 2 55 2,31 533,1 4.485 8,41
153,5 450 2,93 555,0 4 . 8 4 0 8 , 7 2

195,3 690 3,53 577,4 5 . 1 6 0 8,94
236,9 975 4 , 1 2 599,5 5.615 9,37
2 7 6 , 0 1 . 2 9 0 4,67 623,3 6.045 9,70
318,7 1 . 6 8 0 5,27 643,1 6.450 10,03
338,9 1 . 8 9 0 5,78 6 6 3 , 6 6.885 1 0 , 3 8

359,3 2 . 1 0 0 5,85 6 8 8 , 4 7.336 1 0 , 6 6

3 8 0 , 0 2.340 6 , 1 6 708,7 7.770 . 10,96
402,5 2 . 6 1 0 6,49 729,4 8.225 1 1 , 2 8

424,0 2 . 8 8 0 6,79 749,8 8.685 1 1 , 5 8

446,2 3 . 1 8 0 7,13 792,1 9 . 6 6 0 1 2 , 2 0

469,7 3.510 7,47 807,1 1 0 . 3 2 0 12,79
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TABLA 5.138.

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Calcárea
Granulometría: C - 6  

Presión: 9*810 . 103 N/m^
Concentración inicial de sólidos: 0,3778

r (cm3) t. (s) t/V(s/cm3) V (cm3) t (s) t/V ( s/'

63,4 90 1 , 4 2 469,0 3 . 1 8 0 6,78
1 0 6 , 8 210 1,97 . 490,1 3.465 7,0 7
149,0 373 2,52 510,7 3.750 7,34
193,6 600 3 , 1 0 531,3 4.050 7 , 6 2

234,8 855 3,64 552,7 4.365 7,90
256,3 1 .005 3,92 572,7 4 . 6 8 0 8,17
2 7 6 , 0 1 .115 4,19 594,8 5.040 8,47
296,3 1 . 3 2 0 4,46 6 1 6 , 2 5.400 8,76
317,0 1 . 5 0 0 4,73 638,9 5.805 9,09
338,3 1.695 5 , 0 1 661,5 6 . 2 1 0 9,39
362,5 1.935 5,34 682,4 6 . 6 0 0 9,67
383,6 2 . 1 6 0 5,63 7 0 2 , 2 6.990 9,95
405,3 2 . 4 0 0 5,92 723,6 7.410 10,24
425,3 2 . 6 4 0 6 , 2 1 745,0 7.830 10,51
447,6 2 . 9 1 0 6,50 754,4 8 . 0  55 1 0 , 6 8
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TABLA 5.139»

Volumen filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Calcárea
Granulometría: C-6
Presión: 12,753 . 105 N/m2
Concentración inicial de sólidos: 0,3757

(cm3) t (s) t/V(s/cm3) V (cm3) t (s) t/V(s/<

87,4 100 1,14 409,6 2.040 4,98
118,3 l80 1,52 430,3 2.250 5,23
137,2 240 1,75 451,8 2.475 5,48
158,0 315 1,99 472,0 2 . 7 0 0 5,72
179,6 405 2,26 492,7 2.940 5,97
202,2 510 2,52 515,0 3.210 6,23
222,4 615 2,77 536,2 3.480 6,49
242,7 735 3,03 563,4 3.840 6 , 8 2

263,6 855 3,24 584,2 4.125 7 , 0 6

284,0 990 3,49 606,1 4.440 7,33
305,1 1.140 3,74 626,2 4.740 7,57
326,7 1.305 3,99 647,9 5.070 7,83
347,3 1.470 4,23 668,9 5.400 8 , 0 7

368,1 1.650 4,48 689,0 5.730 8,32
389,4 1.845 4,74 710,9 6.090 8,57
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TABLA 5.140.

Volumen filtrado en fuiición del tiempo

Tipo de barboti'na: Calcárea
Granulometría: C-7

5 / 2Presión: 4*905 • 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,3564

( cm^ ) t (s) t/V(s/cm^) V (cm^) t (s) t/V ( s/<

32,1 30 0,94 532,8 4.800 9,01
79,2 135 1,71 553*2 5.-160 9,33

1 1 6 , 6 2 70 2,32 577,4 5 . 6 1 0 9,72
158,6 480 3,03 597,7 6.000 10,04
201,4 750 3,72 6 1 8 , 8 6.420 10,38
242,5 1.065 4,39 6 4 0 , 6 6 .8 7O 1 0 , 7 2

2 8 4 , 8 1.440 5,06 6 6 1 , 7 7.320 1 1 , 0 6

327,0 1.875 5,73 686,5 7.860 11,45
347,0 2.100 6,05 715,3 8.460 11,83
3 6 8 , 2 2.355 6 , 4 0 735,8 9.000 12,23
413,1 2.940 7,12 759,9 9.570 12,59
450,2 3.465- . 7,70 780,4 10.080 12,92
471,3 3.780 8,02 801,7 10.620 13,25
492,0 4 . U 0 8,3*5 823,2 11.190 13,59
511,9 4.440 8 , 6 7 834,3 11.430 13,70
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TABLA 5.141.

Volumen filtrado en función del tiempo
Tipo de barbotina: Calcárea
Granulometría: C-7

c 9Presión: 7 * 8 4 8 . 10 N/m
Concentración inicial de sólidos: 0,3504

(cm3) t (s) t/V(s/cm3) V (cm3 ) t (s) t/V ( s/<

49,9 60 1,20 561,2 3.960 7,06
101,7 180 1,77 582,3 4.245 7,29
151,7 360 2,37 604,5 4.560 7,54
193,2 555 2,87 6 2 1 , 0 4.800 7,73
235,2 795 3,38 644,0 5 . 1 6 0 8,01
279,2 1.085 3,89 666,2 5.490 8,24
324,3 1.425 4,39 6 8 4 , 8 5.790 8,46
364,6 1.770 4,86 704,8 6.120 8,68
407,6 2.190 5,36 725,6 6 .4 8O 8,93
428,9 2.400 5,60 747,7 6.870 9,19
451,2 2.640 5,86 769,2 7.260 9,44
478,0 2.940 6,15 794,4 7.740 9,74
498,8 3.180 6,38 820,7 8.250 10,05
5 2 0 , 1 3.435 6,60 840,0 8.6 55 10,30
540,3 3.690 6 , 8 3 847,7 8.795 10,38
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TABLA 5.142.

Volumén filtrado en función del tiempo 
Tipo de barbotina: Calcárea
Granulometría: C-7
Presión: 9*810 . 103 N/m^
Concentración inicial de sólidos: 0,3519

(cm3) t (s) t/V(s/cm3) V (cm3) t (s) t/V(s/.

6 1 , 1 60 0,98 559,1 3.480 6 , 2 2

1 0 4 , 6 150 1,43 5 8 0 , 6 3.750 6,46
157,6 315 2 , 0 0 6 0 1 , 6 4 . 0 2 0 6 , 6 8

198,3 4 80 2 , 4 2 6 2 5 , 2 4.340 6,94
2 4 0 , 8 690 2,87 644,8 4 . 6 2 0 7,17
2 8 4 , 2 945 3,33 6 6 8 , 0 4.935 7,39
328,5 1.245 3,79 6 8 8 , 3 5.235 7 ,6 l
369,7 1 . 5 6 0 4 , 2 2 714,1 5.625 7 , 8 8

411,7 1 . 9 2 0 4 , 6 6 733,9 5.940 8,09
433,0 2.115 4,89 754,6 6 . 2 7 0 8,31
453,2 2 . 3 1 0 5 , 1 0 774,5 6 . 6 0 0 8,52
474,1 2 . 5 2 0 5,32 795,6 6 . 9 6 0

LO00

494,0 2.730 5,53 8 1 6 , 2 7.320 8,97
515,5 2.970 5,7 6 836,4 7 . 6 8 0 9 , 1 8

537,6 3.225 6,00 875,2 8.400 9 , 6 0
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TABLA 5.143.

V o l u m e n  f i l t r a d o  e n  f u n c i ó n  d e l  t i e m p o  

T i p o  d e  b a r b o t i n a :  C a l c á r e a

G r a n u l o m e t r í a :  C - 7  

P r e s i ó n :  1 1 , 7 7 2  . 1 0 5 N / m 2

C o n c e n t r a c i ó n  i n i c i a l  d e  s ó l i d o s :  0 , 3 5 5 9

r (cm3) t (s) t/V(s/cm3) V (cm3) t (s) t/V(s/.

5 8 , 8 60 1 , 0 2 548,9 3.255 5,93
1 1 5 , 2 l80 1 , 5 6 570,7 3.510 6,15
157,9 315 2 , 0 0 593,1 3.780 6,37
198,9 4 8 0 2,41 614,3 4.050 6,59
2 4 2 , 1 690 2,85 636,3 4.335 6 , 8 1

296,1 1.005 3,39 659,7 4.650 7,05
334,0 1 . 2 6 0 3,77 6 8 3 , 2 4.980 7,29
3 6 0 , 6 1.455 3,04 704,3 5 . 2 8 0 7,50
381,5 1 . 6 2 0 4,25 726,4 5 . 6 1 0 7,72
403,4 1 . 8 0 0 4,46 748,1 5.940 7,94
423,9 1 . 9 8 0 4,67 770,9 6 . 3 0 0 8,17
443,9 2 . 1 6 0 4,87 793,1 6 . 6 6 0 8 , 4 0

465,6 2.370 5,09 814,7 7 . 0 2 0 8 , 6 2

486,7 2 . 5 8 0 5,30 836,7 7.380 8,83
5 2 6 , 2 3 . 0 0 0 5,70 653,4 7.700 9 , 6 2
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TABLA 5.14 4

Análisis granulométrico

Tipo de barbotina: Calcárea
Muestra: C-l
Rechazo tamiz 60 pm = 0 ,35%

Partículas < D Diámetro
(%) equivalente D-(ym)

85,64
77,35
68,53
60,74
54,07
49,01
43,71
42,26

24,13
14,63
9.52 
7,05 
5,58 
4,18 
2,84
2.52
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BARBOTINA : C A L C A R E A

GRAN ULOM E TR IA :

f*cc

D < /A m )
FIG. 5.25. CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
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TABLA 5.14 5

Análisis granulométrico

Tipo de barbotina: Calcárea
Muestra: C-2
Rechazo tamiz 60 ym = 0,07$

Particulas < D Diámetro
(%) equivalente D (ym)

85,67 
79,94 
66,81 
60,08 
55,73 
49,86 
4 3,69 
40,99

2 2 , 7 0

13,76
8,96
6 , 6 4

5 , 2 6

3,93
2,67
2 , 1 8



BARBOTINA : CALCAREA

GRAN ULOM E TR 1A : C -  2



235.

TABLA 5.146

Análisis granulométrico

Tipo de barbotina: Calcárea
Muestra: C-3
Rechazo tamiz 60 ym = 0,00%

Particulas < D Diámetro
(%) equivalente D (lim)

88,09
80,49
71,26
6 2 , 2 8

55,15
49,43
43,76
41,87

24,13
14,63
9.52 
7,05 
5,59 
4 , 1 8  

2 , 8 4

2.52
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C A L C A R E ABARBOTINA :

GRAN ULOM E TR IA :

OJ 30 20 10 9 8 7 6 5

, FIG. 5.27. CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
0 ( /A m)
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TABLA 5.147

Análisis granulométrico

Tipo de barbotina: Calcárea
Muestra: C-4
Rechazo tamiz 60 ym = 0,00$

Partículas < D Diámetro
($) equivalente D (ym)

24,13
14,63
9,49
7,03
5,57
4,17
2,83
2,51

90,13
83,93
72,17
62,21
56,33
50,83
44,20
41,87
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F I G . 5.28. CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
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TABLA 5.148

Análisis granulométrico

Tipo de barbotina: Calcárea
Muestra: C-5
Rechazo tamiz 60 ym = 0,00$

Particulas < D Diámetro
(%) equivalente D (y m)

94,31
8 8 , 8 8

81,80
73,62
66,79
59,95
52,19
45,66

23,09
14,00
9 , U
6,75
5,35
4,00
2,78
2,05
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100

80

60

B A R B O T I N A  : C A L C A R E A

G R A N  U L O M  E T R I A  :
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FIG. 5.29. CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
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TABLA 5.149

Análisis granulométrico
i

Tipo de barbotina: Calcárea
Muestra: C - 6

Rechazo tamiz 60 y m  = 0,00$

Particulas < D Diámetro
(%) equivalente D (ym)

93,69 
90,03 
8 1 , 1 1  

72,94 
66, 96 
60,31 
51,66 
46,44

22,75 
13,80 
8,96 
6 , 6 4  

5,26 
3,92 
2,66 
2 , 1 6



BARBOTINA : CALCAREA

GRANUIOMETRIA : C - 6

 1   4 *-•---- *-- »■ f»............■+......................  « «■■■»■■ i-----> 1 « 1 1 1----------1-------------- 1---------
90 SO 70 60 SO 40 30 20 1 0 9 8 7 6  5 4 3 * D(/Am)

F I G . 30. CURVA DE DISTRIBUCION G R ANULOMETRICA
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TABLA 5.150

Análisis granulométrico

Tipo de barbotina: Calcárea
Muestra: C-7
Rechazo tamiz 60 ym = 0,00$

Particulas < D (¡0 Diámetro
equivalente

97.37 
91,25
83.38 
74,37 
67,02 
60,08 
52,72 
46,06

23,09
14,00
9,11
6,73
5,28
3,99
2,79
2,04

(y m)
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(s / cm* )

GRANULOMETRIA :C-1 
PRESION 9.810 K>5 N/m3 
GRANULOMETRIA : C-3 
PRESION:9.810 10* N/ma

100 200 300 400 500 600 700' ;
FIG. 5.32. Variación del cociente t/V con el volumen filtrado. Barbotina calcárea.

800 900



t / V 
/ cm*

GRANULOMETRIA-.C-A 
PRESION ; 9, 81Q • lO, N/m* 

GRANULOMETRIA í C -5 
PRESION i 9,110 10*N/m4

100 200 300 500 600 800700 900

FIG. 5*33. Variación del cociente t/V con el volumen filtrado. Barbotina calcárea



/  grawulometriac- i
l  PRESION ¡S.eiO-lO'N/fl»1

I GRANULOMETRIA ¡C-A 
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f GRANULOMETRIA-C-7 
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500200100

FIG. 5*34 • Vari.aci.Qn del cociente t/V con el volumen filtrado. Barbotina calcárea.
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6. DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

i

6.1. ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA FILTRACION.

De cada experimento realizado se obtenía una tabla en 
la que se detallaba el valor del cociente t/V en función de
V, volumen de filtrado recogido en el tiempo t. Dichos valores
son los que se han expuesto en el Apartado 5«

R e p r e s e n t a n d o  g r á f i c a m e n t e  e s t o s  v a l o r e s  y  d e  a c u e r d o  

c o n  l a  e c u a c i ó n  (2- 24 ) s e  h a n  o b t e n i d o  l í n e a s  r e c t a s  ( a l g u n a s  

d e  l a s  c u a l e s  f i g u r a n  t a m b i é n  e n  e l  a p a r t a d o  a n t e r i o r ) ,  d e  c u ­

y a s  p e n d i e n t e s ,  a, s e  p o d í a  d e d u c i r  e l  v a l o r  m e d i o  d e  l a  r e s i s  

t e n c i a  e s p e c í f i c a  d e  l a  t o r t a ,  u n a  v e z  c o n o c i d o  s u  c o n t e n i d o  

e n  h u m e d a d .  P a r a  o b t e n e r  e l  v a l o r  d e  l a  p e n d i e n t e  d e  c a d a  r e c ­

t a ,  s e  h a  u t i l i z a d o  u n  a j u s t e  p o r  m í n i m o s  c u a d r a d o s ,  m e d i a n t e  

u n  p r o g r a m a  p a r a  c a l c u l a d o r a  H P  67/97> d e s c r i t o  e n  e l  A p é n d i ­

c e  8 . 3 • 1 .

S i  s e  t i e n e  e n  c u e n t a  q u e  e l  p a r á m e t r o  c q u e  a p a r e c e

e n  (2- 2 3 ) p u e d e  r e l a c i o n a r s e  c o n  o t r a s  p r o p i e d a d e s  d e l  s i s t e m a

m á s  f á c i l m e n t e  m e d i b l e s ,  m e d i a n t e  l a  e x p r e s i ó n

c
P' x 

1 - M x
(6-1)
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siendo:

3p : densidad de filtrado (kg/m )
x : fracción másica del alimento (kg sólido/kg suspen­

sión)
M : contenido en humedad de la torta (kg torta húmeda/

kg torta seca)

la pendiente de (2- 2 4 ) quedará en la forma:

a (6-2)a
2 (i - M x ) aP

Dada la dispersión observada en los primeros puntos 
experimentales se prescindió de los cinco primeros valores pa­
ra la realización del ajuste.

Por otra parte, a partir del valor de la ordenada en el 
origen, puede obtenerse el valor de la resistencia del medio, ‘ 
utilizando la ecuación (2- 2 6 )

La porosidad media de la torta se puede calcular a par 
tir del valor de su contenido en humedad, mediante la ecuación 
(Tiller, 1 9 6 0 ).

(6-3)G =

S
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3siendo P la densidad del sólido (kg/m ). s

Estos cálculos que suponían un tratamiento sistemático 
de todos los datos, se realizaron mediante programas que se dê  
tallan en el Apéndice 8.3»

6.2. DISCUSION DE LOS EXPERIMENTOS PREVIOS.

6.2.1. Filtro de vacio.

Para los experimentos realizados con el filtro de va­
cio se han obtenido los valores de la resistencia específica de 
la torta, a partir de la pendiente de la recta (2 -2 4 ), para las 
distintas presiones ensayadas, correspondientes a los experimen 
tos recogidos en las tablas 5.2. a 5.7» Estos valores se de­
tallan en la tabla 6.1. En ella también se indica la variación 
de la porosidad, calculada mediante la ecuación (6-3 ), con la 
presión.

Se hicieron varios intentos de obtener una relación li. * 
neal entre estos parámetros y los mejores resultados se obtuvie^ 
ron al representar:

l o g  a = f  ( l o g  A P )

log e = f ( AP)
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TABLA 6,1

V a r i a c i ó n  d e  l a  r e s i s t e n c i a  y  p o r o s i d a d  d e  l a  t o r t a  c o n  l a

p r e s i ó n

T i p o  d e  b a r b o t i n a :  F e l d e s p á t i c a  I

G r a n u l o m e t r í a : E - l

j 2 j j
AP 10 ( N / m  ) a* 10 ( m / k g )

5,348 2,5370 0,5407
6 , 6 6 8  2,9619 0,5343
7 , 4 2 8  3,0549 0,5313
8 , 1 4 8  3 , 2 9 1 2 0 , 5 2 7 0

9,468 3,4215 0,5223



-11
OC.10

(m / Kg )

10 -

7..

6 -

0*5

Variación de la resistencia específica 
con la presión. Barbotina feldespática I.



0‘9

0*2 .

86 122 U

A P* 10a ( N /  rrv )
FIG. 6.2. Variación de la porosidad con la

presión. Barbotina feldespática I.
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Estas relaciones se dan en las figuras 6.1 y 6.2 y
posteriormente se hará uso de ellas para correlacionar los re­
sultados obtenidos en el filtro a presión.

Las rectas que aparecen en las figuras 6.1 y 6.2 se
han obtenido mediante un programa standard de la casa HP, sien 
do en ambos casos el coeficiente de correlación superior a - 
0,98.

El orden de magnitud de los valores de la resistencia 
éspecífica de la torta obtenidos mediante el filtro de vacio, 
está en. concordancia con los calculados para estas mismas pre­
siones mediante la ecuación que se deducirá en el estudio de los
datos correspondientes a esta barbotina, en el filtro de presión.

6.2.2. Filtro de presión.

6 .2.2.1. Influencia del volumen inicial de 
barbotina.

Los valores de la resistencia y porosidad calculados a 
partir de los datos experimentales recogidos en las tablas 5 . 7  

a 5 . 1 5  que corresponden al estudio de la influencia del volu­
men inicial de barbotina utilizado, se detallan en las tablas
6.2. a 6 .4 . De ellos se puede deducir la no influencia en la - 
filtración de este parámetro.
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TABLA 6.2

I n f l u e n c i a  d e l  v o l u m e n  i n i c i a l  d e  b a r b o t i n a

T i p o  d e  b a r b o t i n a :  F e l d e s p á t i c a  I

G r a n u l o m e t r í a : E - l

P r e s i ó n :  5*886 . 10~* N / m 2

C o n c e n t r a c i ó n  i n i c i a l  d e  s ó l i d o s  = 0 , 4 2 0 2

V  (1 ) a .  10"12 ( m / k g )

1*4 4 , 1 6 6 0  0 .
1*7 4*1132 0 .
2 , 0  4 * 1 2 6 6 0 .

4282
4248
4259
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TABLA 6.3

I n f l u e n c i a  d e l  v o l u m e n  i n i c i a l  d e  b a r b o t i n a

T i p o  d e  b a r b o t i n a :  F e l d e s p á t i c a  I

G r a n u l o m e t r í a : E - l

P r e s i ó n :  7*848 . 10~* N / m ^

C o n c e n t r a c i ó n  i n i c i a l  d e  s ó l i d o s :  0 , 3 7 1 3

(1) a. 10 12 ( m / k g )

1,4
1,7
2,0

4,9819
4 , 9 0 1 2

4,9455

0,4270
0,4256
0 , 4 2 6 6
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TABLA 6.4

Influencia del volumen inicial de barbotina

Tipo de barbotina: Feldespática I
Granulometría: E-l
Presión: 9,810 . 10^ N/m2

Concentración inicial de sólidos: 0,3200

V (1 ) a. 1 0 " 12 (m/kg)

0,4213
0,4228
0,4220

1,4 5,8533
1,7 5,9322
2 , 0  5,9333
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En los sucesivos experimentos se tomó un volumen ini­
cial de 1 , 4  litros, dado que el espesor de torta obtenido para 
este valor, dentro del márgen de concentraciones inicial-es en 
el que se trabajó, era semejante al de una torta obtenida en 
un filtro prensa industrial.

6 .2.2.2. Influencia de la concentración ini­
cial de sólidos.

Las tablas 6.5» a 6.7» muestran la variación de la re­
sistencia especifica y de la porosidad de la torta con la con­
centración inicial de sólidos. Estas tablas corresponden a los 
datos de los experimentos recogidos en las tablas 5 . 1 6  a 5 *2 4 »

Se puede observar una variación de la resistencia y de 
la porosidad totalmente aleatoria y dentro del error experimen­
tal, pudiéndose considerar despreciable la influencia de la va­
riación, de la concentración inicial de sólidos sobre estas dos 
variables, dentro del intervalo de concentraciones utilizado ¿n 
este trabaj’o, que es algo mayor que el corrientemente utilizado 
en la industria.

6 .2.2.3. Influencia de la presión de filtrado.

Los valores de la resistencia especifica y de la porosi^ 
dad correspondientes a la serie en la que se estudió esta in­
fluencia (tablas 5 .7 , 5 .1 0, 5 * 1 3 y 5 . 2 5  a 5 .2 8 ), se encuentran
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TABLA 6.5

Influencia de la concentración inicial de sólidos

Tipo de barbotina: Feldespática I
Granulometría: E-l

r 2Presión: 4*905 . 10 N/m
Volumen inicial de barbotina: 1,4 1.

- 1 2x a . 10 (m/kg) e

0,3728
0,4263
0,4410

3,8627 
3,8972 
3 ,8773

0,4356
0,4336
0,4332
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TABLA 6.6

Influencia de la concentración inicial de

Tipo de barbotina: Porcelana
Granulometría: P-3

r 2Presión: 9,810 . 10 N/m
Volumen inicial de barbotina: 1,4 1

x a . 10 (m/kg)

0,2627 5,0115
0,3614 4,9374
0,4244 4,9853

sólidos

0,4591
0,4591
0,4570
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TABLA 6.7.

Influencia de la concentración inicial de

Tipo de barbotina: Calcárea
Granulometría: C-l

r  9Presión: 9*810 . 10 N/m
Volumen inicial de barbotina: 1*4 1

a. 10 12 (m/kg)

0,2372 14,7970
0,3398 15,1368
0,4127 14*8129

sólidos

0,4205
0,4216
0,4215
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recogidos en la tabla 6 .8 , donde se puede observar la variación 
de estos dos parámetros con la presión. Un ajuste por mínimos 
cuadrados de estos valores experimentales, utilizando el mismo 
criterio de linealización que el que se indicó en el caso del 
filtro de vacio condujo de nuevo a resultados aceptables, como 
puede observarse en las figuras 6 . 3 y 6 .4 .

Las ecuaciones obtenidas mediante un ajuste por mínimos 
cuadrados para ambas rectas fueron:

o = 2,1151 . 109 . AP0 , S 7 2 9 (6-4)

e = 0,4537 exp (-8,1305 . 10 . ¿P) (6-5)

Los coeficientes de correlación obtenidos para ambos 
ajustes fue de 0,96 y 0,99 respectivamente. Esto lleva a admi­
tir la validez práctica de estas ecuaciones, la primera de las 
cuales ya había sido propuesta por Purchas en 1957*

En la misma tabla 6 . 8  aparecen representados los valo­
res de las resistencias totales de la torta y del medio. A la 
vista de ellos puede considerarse la resistencia del medio des­
preciable frente a la de la torta, simplificación frecuentemen­
te encontrada en la bibliografía sobre filtración de pastas ce­
rámicas. Tiller (196o), Brociner (1963) y Dahlstrom (1978).
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TABLA 6.8

V a r i a c i ó n  d e  l a  r e s i s t e n c i a  e s p e c í f i c a  y  p o r o s i d a d  d e  l a  t o r t a  

c o n  l a  p r e s i ó n .  C o m p a r a c i ó n  e n t r e  l o s  v a l o r e s  d e  l a  r e s i s t e n ­

c i a  t o t a l  d e  l a  t o r t a  y  d e l  m e d i o .

T i p o  d e  b a r b o t i n a :  F e l d e s p á t i c a  I

G r a n u l o m e t r í a : E - l

AP.10 5 

(N/m2 )

„ - 1 2  a . 10

(m/kg)
R f 10" 12 

(m *)
Rm-1 0 ' 12

(m_1)
e

3,924 3,5134 195,2901 8,6455 0,4407
5 , 8 8 6 4 , 1 6 6 0 247,0213 10,5054 0 , 4 2 8 2

6,867 4 , 4 8 6 0 279,5264 13,7897 0,4291
7,848 4,9819 239,9333 8 , 1 5 4 0 0 , 4 2 7 0

8,829 5 , 4 0 0 8 242,2644 8,4215 0,4241
9 , 8 1 0 5,8533 237,1997 7,3969 0,4213

11,772 6,4743 384,6317 6,7276 0 , 4 0 9 8
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6. 2. 2.4- Influencia de la granulometría.

La influencia de la granulometría, estudiada mediante 
los experimentos que se detallaron en las tablas 5 *1 3 * 5 * 2 9 y 
5 .3 0 , queda reflejada en los valores de la resistencia y poro­
sidad de la tabla 6.9» En ella puede observarse una disminución 
en el valor de la resistencia específica de la torta al aumen­
tar el tiempo de molienda, así como un aumento en la porosidad, 
es decir, en la humedad final de la torta.

6.2.3. Conclusiones.

Como resultado de todos estos experimentos previos puede 
deducirse:

a) que la resistencia del medio filtrante es desprecia­
ble frente a la de la torta,

b) que tanto la resistencia específica como la porosi­
dad de la torta no dependen del volumen de barboti­
na introducido en el filtro ni de su concentración 
inicial en sólidos, al menos en los intervalos de 
valores cubiertos por este trabajo.

c) que, por el contrario, la presión de trabajo y la 
granulometría del sólido empleado tienen una marca­
da influencia sobre la resistencia específica y la 
porosidad.

Por consiguiente, el estudio sistemático de tres diferen 
tes barbotinas, que se aborda a continuación, se ha centrado ya 
en la obtención de ecuaciones generales que reflejen estas i n ­
fluencias .
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TABLA 6.9

Variación de la resistencia y porosidad de la torta con la
granulometría

Barbotina: Feldespática I
c oPresión: 9,810 . 10 N/m

Concentración inicial de sólidos: 0,4004

Tiempo de ^ - 1 2 ,  . s
molienda (h) «* 10 (m/kg)

0

6

20

5,8533
4,3973
3,67.45

0,4213
0,4449
0,4808
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6.3. DISCUSION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON LAS DIFERENTES 
BARBOTINAS.

La discusión que a continuación se realiza, se ha divi­
dido inicialmente en dos apartados, influencia de la presión e 
influencia de la granulometría, para tratar, finalmente, de unir 
ambos efectos.

■6.3.1» Influencia de la presión.

6 . 3.1.1. Efecto sobre, la resistencia específica 
de la torta.

La dependencia presentada por la resistencia específica 
con respecto a la presión, tal como se comprobó en los experi­
mentos previos, fue del tipo potencial:

a  =  a  . A  p n  ( 2 - 1 1 )o

ampliamente aceptada en la bibliografía (Svarosky, 1977). En 
ella n es el coeficiente de compresibilidad de la torta y 
el valor medio de la resistencia específica en toda la torta.

i) Barbotina feldespática II.

En las tablas 6.10 a 6.16 aparecen recogidos los valo­
res de la resistencia específica frente a la presión para las
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TABLA 6.10

V a r i a c i ó n  d e  l a  r e s i s t e n c i a  y  p o r o s i d a d  d e  l a  t o r t a  c o n  l a

p r e s i ó n

T i p o  d e  b a r b o t i n a :  F e l d e s p á t i c a  II

G r a n u l o m e t r í a :  F - l

A P  . 1 0  ^ ( N / m 2 ) a . 10 ( m / k g )  e

2,943 6,2754 0 , 4 1 6 4

4,905 7,7498 0 , 4 0 8 4

6 , 8 6 7  9,1505 0,4009
8,829 1 0 , 2 2 7 6 0,3849

10,791 1 1 , 0 5 0 8 0,3827
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TABLA 6.11

V a r i a c i ó n  d e  l a  r e s i s t e n c i a  y  p o r o s i d a d  d e  l a  t o r t a  c o n  l a

p r e s i ó n

T i p o  d e  b a r b o t i n a :  F e l d e s p á t i c a  I I

G r a n u l o m e t r í a : F - 2

A P  . 1 0  5 ( N / m 2 ) a. 1 0 ” 12 ( m / k g )

4,905 6,2124 0 , 4 2 1 8

6,867 7,3092 0,4084
7 , 8 4 8  7 , 5 6 1 6 0 , 4 0 8 0

9,810 7,9561 0,4009
12,753 9,7043 0,3929
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TABLA 6.12

Variación de la resistencia y porosidad de la torta con la
presión

Tipo de barbotina: Feldespática II
Granulometría: F-3

¿P . 10 (N/m^) a . 10 (m/kg)

4,905
6,867
7,848
9,810

12,753

5,8183
6,7496
7,2283
7,758l
8,9023

0,4353
0,4265
0,4248

0,4209
0,4152
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TABLA 6.13

Variación de la resistencia y porosidad de la torta con la
presión

Tipo de barbotina: Feldespática II
Granulometria: F-4

£P . 10 (N/m2) o. 10 12 (m/kg)

4,905
7,848

9,810

12,753

5,8592
6,7877
7,9883
8,8138

0,4487
0,4404
0,4252
0,4221
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TABLA 6.14

V a r i a c i ó n  d e  l a  r e s i s t e n c i a  y  p o r o s i d a d  d e  l a  t o r t a  c o n  l a

p r e s i ó n

T i p o  d e  b a r b o t i n a :  F e l d e s p á t i c a  I I

G r a n u l o m e t r í a : F-5

A P  . 1 0  ( N / m ^ )  a .  1 0  ( m / k g )

4,905 4,7009 0,4709
7 , 8 4 8  5,7015 0 , 4 6 2 5

9,810 6,4727 0,4517
12,753 7,0437 0,4451
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TABLA 6.15

V a r i a c i ó n  d e  l a  r e s i s t e n c i a  y  p o r o s i d a d  d e  l a  t o r t a  c o n  l a

p r e s i ó n

T i p o  d e  b a r b o t i n a :  F e l d e s p á t i c a  II

G r a n u l o m e t r í a : F - 6

A P  . 1 0  5 ( N / m 2 ) a . 1 0  12 ( m / k g )

4,905
7,848
9 , 8 1 0

12,753

4,5829 
5,2480 
6,1106 
6,9523

0,4806
0 , 4 7 1 2

0 , 4 6 9 8

0 , 4 6 8 6
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TABLA 6.16

V a r i a c i ó n  d e  l a  r e s i s t e n c i a  y  p o r o s i d a d  d e  l a  t o r t a  c o n  l a

p r e s i ó n

T i p o  d e  b a r b o t i n a :  F e l d e s p á t i c a  I I

G r a n u l o m e t r í a :  F - 7

A P  . 1 0  ^ ( N / m ^ )  tx . 1 0  ( m / k g )

4,905 4,5551 0,5014
7 , 8 4 8 5,2277 0 , 4 9 0 8

9 , 8 1 0 5,9938 0,4838
12,753 6,9704 0,4747
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distintas granulometrías estudiadas. Estos valores corresponden
«

a los experimentos recogidos en las tablas 5 * 3 4 a 5 .6 4 .

El ajuste por mínimos cuadrados de dichos valores a una 
línea del tipo (2- 1 1 ) dió como resultado la serie de ecuaciones 
siguientes.

TABLA 6.17.

Variación de con la presión

Granulometría a . 10 ^  n coef. correl.o

F-l 2,3872 0,4422 0,999
F-2 2,0283 0,4366 0,964
F-3 1,8956 0,4371 0,998
F-4 1,8456 0,4384 0 , 9 8 6

F-5 1 , 6 2 0 8 0,4327 0,997
F - 6 1,4087 0,4397 0,983
F-7 1,3464 0 , 4 4 2 6 0 , 9 8 2

La representación gráfica de estas ecuaciones incluyendo 
los puntos experimentales puede verse en las figuras 6 . 5  a 6 .7 .

ii) Barbotina porcelana.

En las tablas 6 .l8 a 6.24 aparecen recogidos los valores
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TABLA 6.1'8

V a r i a c i ó n  d e  l a  r e s i s t e n c i a  y  p o r o s i d a d  d e  l a  t o r t a  c o n  l a

p r e s i ó n

T i p o  d e  b a r b o t i n a :  P o r c e l a n a

G r a n u l o m e t r í a :  P - l

A P  . 1 0  ^ ( N / m ^ )  a. 10 ( m / k g )

4,905 3,9379 0,4695
6 , 8 6 7 4,4813 0 , 4 6 2 0

8,829 5,0563 0,4611
10,791 5 , 5 2 8 0 0,4519
12,753 6,0135 0,4505
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TABLA 6.19

Variación de la resistencia y porosidad de la torta con la
presión

Tipo de barbotina: Porcelana
Granulometría: P-2

. 10 5 (N/m2 ) a . 10 12 (m/kg) e

2,943 3,1635 0 / 4 7 6 8

4,905 4 , 0 7 1 6 0 , 4 6 6 6

6,867 4,6855 0,4598
8,829 5,3236 0,4570

115 772 5 , 8 5 2 6 0 , 4 5 0 2

12,753 6,1245 0,4497
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TABLA 6.20

Variación de la resistencia y porosidad de la torta con la
presión

Tipo de barbotina: Porcelana
Granulometría: P-3

AP . 10-5 (N/m2) o. 10 (m/kg)

5 , 8 8 6  4 , 0 6 5 1 0 , 4 6 7 8

7 , 8 4 8  4,5137 0 , 4 6 2 1

9 , 8 1 0  4,9374 0,4591
1 1 , 7 7 2  5,3703 0,4509
12,753 5,8152 0 , 4 5 0 8
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TABLA 6.21

Variación de la resistencia y porosidad de la torta con la
granulometría

Tipo de barbotina: Porcelana
Granulometría: P-4

A P  . 1 0  (N/m2) a. 1 0 (m/kg)

5 , 8 8 6  3,7029 0 , 4 7 8 6

7,848 4,2787 0,4748
9 , 8 1 0  4,6934 0,4691

1 1 , 7 7 2 4,9849 0 , 4 6 8 5

12,753 5 , 2 8 2 2 0 , 4 6 8 1
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TABLA 6.22

V a r i a c i ó n  d e  l a  r e s i s t e n c i a  y  p o r o s i d a d  d e  l a  t o r t a  c o n  l a

p r e s i ó n

T i p o  d e  b a r b o t i n a :  P o r c e l a n a

G r a n u l o m e t r í a :  P-5

A P  . 1 0  ^ ( N / m 2 ) a .  1 0  12 ( m / k g )

4,905 3,6644 0 , 4 9 1 2

6 , 8 6 7  3,7461 0 , 4 8 9 0

8,829 4,4551 0,4754
10,791 4,9867 0,4726
12,753 5,4558 0,4709
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TABLA 6.23

V a r i a c i ó n  d e  l a  r e s i s t e n c i a  y  p o r o s i d a d  d e  l a  t o r t a  c o n  l a

p r e s i ó n

T i p o  d e  b a r b o t i n a :  P o r c e l a n a

G r a n u l o m e t r í a :  P - 6

A P  . 1 0  ^ ( N / m ^ )  a .  10 ( m / s e g )

4,905 3,3629 0,4950
6,867 3,8455 0 , 4 9 1 0

9 , 8 1 0  4 , 5 6 1 2 0,4754
12,753 5 , 1 6 6 6 0 , 4 7 2 6
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Variación de la resistencia y porosidad de la torta con la
presión

Tipo de barbotina: Porcelana
Granulometría: P-*7

. 10 5 (N/m2) a . 10 * 2 (m/seg) £

5 , 8 8 6 3,1035 0,5204
7 , 8 4 8 3,4929 0,5056
9 , 8 1 0 3,9633 0,5013

11,772 4 , 2 4 6 0 0,4947
12,753 4,3687 0 , 4 9 2 2
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de la resistencia específica frente a la presión para las dis­
tintas granulometrías estudiadas, correspondientes a los expe­
rimentos detallados en las tablas 5 . 7 2  a 5 *1 0 6 .

El ajuste por mínimos cuadrados de dichos valores a una 
línea del tipo (2 - 1 1 ) dió como resultado la serie de ecuaciones 
siguientes:

TABLA 6.2 5

G r a n u l o m e t r í a  <* . 1 0  ^
o

n c o e f . c o r r e l .

P - l 1 , 1 7 4 4 0 , 4 4 5 4 0 , 9 9 8

P - 2 1 , 1 5 5 0 0 , 4 4 4 4 0 , 9 9 9

P - 3 1 , 1 1 4 1 0 , 4 4 3 0 0 , 9 8 9

P - 4 1,0530 0 , 4 4 1 8 0 , 9 9 7

P - 5 1 , 0 3 9 4 0 , 4 4 3 6 0 , 9 6 1

P - 6 0 , 8 9 2 8 0 , 4 5 2 1 0 , 9 9 9

P - 7 0 , 7 5 5 0 0 , 4 5 2 9 0 , 9 9 8

L a r e p r e s e n t a c i ó n  g r á f i c a d e  e s t a s e c u a c i o n e s  i n c l u y e n d o

l o s  p u n t o s e x p e r i m e n t a l e s  p u e d e v e r s e  e n  l a s  f i g u r a s  6 . 8  a

6 . 1 0 .

i i i )  B a r b o t i n a  c a l c á r e a .

E n l a s  t a b l a s  6 . 2 6  a 6 . 3 2 a p a r e c e n r e c o g i d o s  l o s  v a l o r e s

de la resistencia específica frente a la presión para las distin
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TABLA 6.26

Variación de la resistencia y porosidad de la torta con la
presión

Tipo de barbotina: Calcárea
Granulometría: C-l

. 10 5 (N/m2 ) a . 10 12 (m/kg) e

5 , 8 8 6 11,5131 0,4335
7,848 14,1773 0,4241
9 , 8 1 0 14,8129 0,4215

11,772 16,4603 0 , 4 1 6 8

12,753 18,1514 0,4154
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TABLA 6.27

Variación de la resistencia y porosidad de la torta con la
presión

Tipo de barbotina: Calcárea
Granulometría: C-2

AP . 10 ^ (N/m2 ) a. 10 12 (m/kg) e

4,905 9,7338 0,4410
7 , 8 4 8  12,4534 0 ,4 2ól
9 , 8 1 0  13,9879 0,4239

11,772 15,5792 0,4204
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TABLA 6.2 8

Variación de la resistencia y porosidad de la torta con la
presión

Tipo de barbotina: Calcárea
Granulometría: C-3

ArP . 10 5 ( N / m 2 ) 10 12 (m/kg)

5,886
7,848
9,810

12,753

10,7144
12,2267
13,6512
16,2591

0,4424
0,4374
0,4215
0,4163
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TABLA 6.29

Variación de la resistencia y porosidad de la torta con la
presión

Tipo de barbotina: Calcárea
Granulometría: C-4

. 10 5 (N/m2 ) a. 10 12 (m/kg) £

5 , 8 8 6 9,5342 0,4441
7,848 11,1584 0 , 4 2 8 8

9 , 8 1 0 1 2 , 9 9 2 2 0 , 4 2 7 0

11,772 13,2625 0,4253
12,753 14,9435 0,4217
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TABLA 6.30

Variación de la resistencia y porosidad de la torta con la
presión

Tipo de barbotina: Calcárea
Granulometría: C-5

AP . 10 ^ (N/m2) a. 10 12 (m/kg) e

4,905 7,6882 0,4731
5 , 8 8 6  9,1657 0 , 4 6 6 8

7,848 10,3741 0 , 4 6 5 1

9 , 8 1 0  10,9614 0 , 4 6 1 7

12,753 13,6504 0,4578
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T A B L A  6.31

V a r i a c i ó n  d e  l a  r e s i s t e n c i a  y  p o r o s i d a d  d e  l a  t o r t a  c o n  l a

p r e s i ó n

T i p o  d e  b a r b o t i n a :  C a l c á r e a

G r a n u l o m e t r í a : C - 6

AP . 10 5 (N/m2 ) a. 10~ 12 (m/kg)

5 , 8 8 6  8,2353 0 , 4 9 6 8

7 , 8 4 8  9,6751 0 , 4 8 2 6

9 , 8 1 0  10,8057 0 , 4 6 9 8

12,753 12,5858 0,4644
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TABLA 6.32

Variación de la resistencia y porosidad de la torta con la
presión

Tipo de barbotina: Calcárea
Granulometría: C-7

A P  . 1 0 ~ 5 ( N / m 2 ) a. 10  ( m / k g )

4,905 6,9013 0,5034
7 , 8 4 8  8,3851 0,4759
9,810 9,7815 0,4738

11,772 11,1439 0,4576
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tas granulometrías estudiadas, cuyos resultados experimentales 
se dieron en las tablas 5 - 1 1 3 a 5 .1 4 3 .

El ajuste por mínimos cuadrados de dichos valores a una 
línea del tipo (2-1 1 ) dió como resultado en este caso la serie 
de ecuaciones siguientes.

TABLA 6 . 3 3 .

Variación de con la presión

-9Granulometría . 10 n coef. correlo

C-l 9 ,8 9 8 1

C-2 8 ,9 2 8 7

C-3 8,6878
C-4 7 ,0 3 9 0

C-5 6 ,2 3 9 2

C - 6 5 ,9 5 5 9

C-7 5 ,7 1 9 4

0 , 5 3 3 3 0 ,9 8 4 7

0 , 5 3 3 6 0 ,9 9 9 7

0 ,5 3 4 8 0 ,9 9 5 5

0 ,5 4 3 0 0 ,9 8 3 3

0 ,5 4 5 4 0 ,9 8 1 7

0 ,5 4 4 4 0 ,9 9 9 6

0,5400 0 ,9 8 9 5

La representación gráfica de estas ecuaciones incluyendo 
los puntos experimentales puede verse en las figuras 6 . 1 1 a
6 . 1 3 .
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6.3.1-2. Efecto sobre la porosidad de la torta.

L a  d e p e n d e n c i a  p r e s e n t a d a  p o r  l a  p o r o s i d a d  c o n  r e s p e c t o  

a l a  p r e s i ó n ,  d e  a c u e r d o  c o n  l o s  e x p e r i m e n t o s  p r e v i o s  d e s c r i t o s ,  

o b e d e c í a  a u n a  e c u a c i ó n  d e l  t i p o :

e = e e x p  ( n ? . A P) ( 6 - 6 )
o

s i e n d o - e l a  p o r o s i d a d  m e d i a  e n  t o d a  l a  t o r t a .  A n t e r i o r m e n t e  

s e  i n d i c ó  q u e  T i l l e r  ( 1 9 5 3 )  p r o p u s o  u n a  e c u a c i ó n  d e  t i p o  p o t e n ­

c i a l  ( 2 - 3 )  p a r a  r e p r e s e n t a r  l a  r e l a c i ó n  e n t r e  e y  A P ,  p e r o  l i

m i . t a n d o  s u  u t i l i z a c i ó n  a p r e s i o n e s  c o m p r e n d i d a s  e n t r e  1 y  7 k g /  
2

c m  . P o r  s u  p a r t e  T e r z a g h i  y  P e c k  ( 1 9 4 8 )  y  B r o c i n e r  ( 1 9 6 3 )  p r o ­

p u s i e r o n  o t r a s  d e  t i p o  l o g a r í t m i c o  ( 2 - 4 )  v á l i d o s  p a r a  p r e s i o n e s
/ 2e n t r e  1 0  y  1 0 0  k g / c m  .

A u n q u e  l a s  p r e s i o n e s  u t i l i z a d a s  e n  e l  p r e s e n t e  e s t u d i o  

n o  e n t r a n  c o m p l e t a m e n t e  e n  n i n g u n o  d e  l o s  d o s  c a s o s ,  s e  h a n  t r a  

t a d o  d e  a p l i c a r  a m b a s  e c u a c i o n e s .

L a s  d e  t i p o  l o g a r í t m i c o  d i e r o n  r e s u l t a d o s  s i g n i f i c a t i v a ­

m e n t e  i n f e r i o r e s  ( c o e f i c i e n t e s  d e  c o r r e l a c i ó n  a l r e d e d o r  d e  0 ,90 ), 

p o r  l o  q u e  f u e r o n  r e c h a z a d a s .  E n  c u a n t o  a l a  e c u a c i ó n  p r o p u e s t a  

p o r  T i l l e r  r e s u l t ó  a d e c u a d a  p a r a  r e p r o d u c i r  e s t o s  r e s u l t a d o s  s a  

t i s f a c t o r i a m e n t e , p e r o  a l  e s t u d i a r  l a  i n f l u e n c i a  d e  l a  g r a n u l o -  

m e t r í a ,  l a s  c o n s t a n t e s  o b t e n i d a s  p a r a  e s t a s  e c u a c i o n e s  m o s t r a r o n  

u n  c o m p o r t a m i e n t o  a l e a t o r i o .
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En la ecuación que se propone en este trabajo (6-6 ) se 
pudo abordar con éxito el estudio de la influencia de la granu 
lometría, como se indicará en el apartado 6 .3 .2 .

i) B a r b o t i n a  f e l d e s p á t i c a  II .

En las tablas 6.10 a 6.16 se recogen los valores de la 
porosidad frente a la presión para las distintas granulometrías 
estudiadas correspondientes a los experimentos tallados en las
tablas 5 - 3 4  a 5 .6 4 .

El ajuste por mínimos cuadrados de dichos valores a una 
línea del tipo (6-6 ) dió como resultado el conjunto de paráme­
tros que se indican en la tabla 6 .3 4 *

T A B L A  6.34.

Variación de e con la presión

8Granulometría e n 1 10 coéf. correl.o

F-l 0 , 4 3 1 6 -11,6235 0 , 9 8

F-2 0 , 4 3 6 7 - 8,5448 0 , 9 8

F-3 0,4454 - 5,6936 0 , 9 8

F-4 0,4673 - 8 , 3 8 1 9 0 , 9 6

F-5 0,4893 - 7,5957 0,97
F - 6 0 , 4 9 1 0 - 4 , 8 7 8 9 0,99
F-7 0 , 5 1 8 6 - 6,9932
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La representación gráfica de estas ecuaciones, incluyen­
do los puntos experimentales puede verse en las figuras 6.14 a
6 .16.

ii) Barbotina porcelana.

En las tablas 6 .l8 a 6.24 aparecen recogidos los val<>
res de la porosidad frente a la presión para las distintas gra-
nulometrías estudiadas. Los valores originales se dieron en las 
tablas 5 . 7 2  a 5 -1 0 6 .

El ajuste por mínimos cuadrados de dichos valores a una
línea del tipo (6-6 ) dió como resultado la tabla 6 .3 5 -

TABLA 6.35-

Variación de c con la presión

8Granulometna e n' . 10 coef. correl.o
p - 1 0,4813 - 5,6703 0,97
P-2 0 , 4 8 1 4 - 5,3376 0,97
P-3 0 , 4 8 3 6 - 5 , 6 2 8 0 0,99
P-4 0,4871 - 3,3252 0,95
P-5 0 , 5 0 6 0 - 6 , 0 4 1 0 0,94
P - 6 0 , 5 1 1 0 - 6 , 4 6 6 0 0,96
P-7 0 , 5 4 1 0 - 7 , 6 2 1 8 0,97
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FIG. 6.14. Variación de la porosidad con la
presión. Barbotina feldespática II.
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La representación gráfica de estas ecuaciones incluyen­
do los puntos experimentales puede verse en las figuras 6.17 a
6.19-

iii) Barbotina calcárea.

En las tablas 6.26 a 6.32 aparecen recogidos los valo­
res de la porosidad frente a la presión para las distintas gra
nulometrías estudiadas, que como se indicó corresponden a los 
experimentos de las tablas 5*113 a 5 *1 4 3 *

El ajuste por mínimos cuadrados de dichos valores a una
línea del tipo (6-6 ) condujo a los parámetros que se dan en la
tabla 6 .3 6 .

TABLA 6.36.

Variación de e con la presión .

8Granulometria e n* . 10 coef. correl.o

C-l 0,4467 - 5,8757 0,97
C-2 0,4536 - 6,4438 0,95
C-3 0,4657 - 9 , 0 8 2 6 0,96
C-4 0,4675 - 9,6586 0,96
C-5 0,4794 - 3,7423 0,96
C - 6 0 , 5 2 3 0 - 0 , 1 8 1 9 0,96
C-7 0,5342 -13,0949 0,97
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FIG. 6.17* Variación de la porosidad con la
_____________ presión. Barbotina porcelana.
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La representación gráfica de estas ecuaciones incluyen­
do los puntos experimentales se encuentra en las figuras 6.20
a 6.23.

Los valores de n' correspondientes a las tres barboti-
- 8 . ñas, son del orden de 10 , mientras que los valores de P utjL

lizados en los experimentos aquí descritos fueron del orden de 
10~*. Esto hace que los valores de la exponencial de la ecuación 
(6-5 ) sea muy próximo a la unidad, lo que quiere decir que la 
influencia de Ap sobre la porosidad es pequeña, como ya ha­
bía sido comprobado anteriormente en otros trabajos (Tiller y 
Crump, 1977)- Con todo, se mantendrá este término exponencial, 
utilizando para n 1 la media aritmética correspondiente a cada 
barbotina.

6.3*2. Influencia de la granulometria.

En la bibliografía (Svarovsky, 1977 j Dahlstrom, 1978 y 
Shirato, 1980) se han encontrado algunos trabajos que hacían re. 
ferencia a la influencia tanto del tamaño medio, como de la diŝ  
tribución de tamaños de partículas, sobre el valor de la re­
sistencia específica de la torta, pero siempre de manera cuali­
tativa, sin expresar esa relación por medio de ecuaciones. De 
ellos se deduce que los factores que influyen en la permeabili­
dad de la torta y por lo tanto en su resistencia son de dos ti­
pos :

- un factor representativo del tamaño medio de las par­
tículas ,
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FIG. 6.22. Variación de la porosidad con la 
presión. Barbotina calcárea.



A  G R N .  C - 6

0*9
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- y  u n  f a c t o r  r e p r e s e n t a t i v o  d e l  g r a d o  d e  e m p a q u e t a m i e n  

t o  d e  l a  t o r t a  f o r m a d a .

U n a  d i s m i n u c i ó n  e n  e l  t a m a ñ o  m e d i o  d e  l a s  p a r t í c u l a s  ( s u  

p o n i e n d o  c o n s t a n t e  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e  t a m a ñ o s )  s u p o n e  u n  e s t r e ­

c h a m i e n t o  d e  l o s  c a n a l e s  p o r  l o s  q u e  c i r c u l a  e l  l í q u i d o  y, p o r  

l o  t a n t o ,  u n  a u m e n t o  d e  l a  r e s i s t e n c i a  a l a  f i l t r a c i ó n .

* P o r  o t r a  p a r t e  u n  s ó l i d o  c o n  u n a  g r a n  h o m o g e n e i d a d  e n  e l  

t a m a ñ o  d e  p a r t í c u l a  p r e s e n t a r á  p e o r  e m p a q u e t a m i e n t o  q u e  o t r a  c o n  

u n a  d i s t r i b u c i ó n  m á s  a m p l i a  ( s u p o n i e n d o  u n  m i s m o  t a m a ñ o  m e d i o ) .  

E s t o  s e  d e b e  a q u e  e n  e l  s e g u n d o  c a s o  l a s  p a r t í c u l a s  p e q u e ñ a s  s e  

s i t ú a n  e n  l o s  h u e c o s  f o r m a d o s  p o r  l a s  m a y o r e s ,  d a n d o  l u g a r  a l a  

f o r m a c i ó n  d e  c a n a l e s  m á s  e s t r e c h o s .  C o m o  c o n s e c u e n c i a ,  a m a y o r  

h o m o g e n e i d a d  l e  c o r r e s p o n d e r á  m e n o r  r e s i s t e n c i a  d e  l a  t o r t a .

E n  e l  p r o c e s o  d e  m o l i e n d a ,  s e g u i d o  p a r a  l a  m o d i f i c a c i ó n  

d e  l a  g r a n u l o m e t r í a , s e  a f e c t a n  s i m u l t á n e a m e n t e  a m b o s  f a c t o r e s .

E n  e f e c t o ,  a m a y o r  t i e m p o  d e  m o l i e n d a  c o r r e s p o n d e  u n a  d i s m i n u c i ó n  

d e l  t a m a ñ o  m e d i o  d e  p a r t í c u l a  y  u n  a u m e n t o  e n  e l  g r a d o  d e  h o m o ­

g e n e i d a d  d e l  s ó l i d o .

P a r a  t r a t a r  d e  c u a n t i f i c a r  a m b o s  e f e c t o s  s e  u t i l i z a r o n  

d o s  p a r á m e t r o s .

C o m o  p a r á m e t r o  r e p r e s e n t a t i v o  d e l  t a m a ñ o  m e d i o ,  s e  t o m ó  

e l  p o r c e n t a j e  d e  p a r t í c u l a s  m e n o r e s  d e  15 um, A, y a  u t i l i z a d o
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por otros autores como medida del tamaño medio en el tratamien­
to de barbotinas (Brociner, 1963 y Dahlstrom, 1978).

Para caracterizar el grado de empaquetamiento se utilizó 
una variante del "coeficiente de uniformidad", definido por 
Hazen y citado por Jiménez y de Justo (1975)* B, consistente 
en la razón del diámetro correspondiente al 8 0$ de las partícu­
las, al diámetro correspondiente al 46 %, en una representa­
ción acumulativa de la granulometría.

Sin embargo, como ya se ha dicho, el proceso de molienda 
afecta simultáneamente a ambos parámetros, de forma que no es 
factible variar uno de ellos sin modificar al mismo tiempo el 
otro. No es posible, pues, establecer la influencia de cada uno 
de ellos por separado, al menos utilizando la molienda como pro 
cedimiento para modificar la granulometría.

Como se observa en las tablas 6.37* 6.39 y 6 .4 1 * efec­
tivamente ambos parámetros se modifican con la molienda y, por 
lo tanto, los dos efectos se superponen, predominando en gene­
ral, la influencia del grado de homogeneidad.

Al tratar de encontrar un modelo matemático que repre­
sente la influencia de la granulometría sobre la resistencia y 
la porosidad, y dado que en la bibliografía no se aporta ningu­
na ecuación para esta dependencia, se probaron las ecuaciones, 
de tipo multiparamétrico, más sencillas. Todas ellas pueden en­
globarse en la forma:
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Parámetro = a + a. f (A) + a_ f (B) (6-7)o l í  ¿ 2

Las funciones probadas para f (A) fueron, A, ln A, 
1/A y ln (l/A); para f (B) fueron, B y ln (B). Combi­
nándolas entre sí se obtuvieron las ecuaciones siguientes:

P a r á m e t r o = a
0 + a i a + a2 B ( 6 - 8 a)

P a r á m e t r o = a
0 + a i ln A t a2 B ( 6 - 8 b)

P a r á m e t r o = a
0 + a x A + a 2 ln B ( 6 - 8 c)

P a r á m e t r o = a O + a i
1
~T +

a B  
2

( 6 - 8 d)

P a r á m e t r o = a
0 + ®i

1
A + a „ ln B  2 ( 6 - 8 e)

P a r á m e t r o = a
0 + a i ln i + a ln B (6-8 f)

El ajuste a dichas ecuaciones se realizó utilizando el 
método de los mínimos cuadrados, mediante un programa para 
HP 67/97 recogido en el Apéndice 8.3.2. La bondad de los ajus­
tes se midió a través del error relativo medio de los valores 
calculados y de su desviación típica.

6.3.2.1. Efecto sobre la resistencia específica 
de la torta.

La ecuación que relaciona la resistencia específica con 
la presión, como ya se vio anteriormente, es de la forma:

á  - a  . A P n  o (2 -1 1 )
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En el Apartado 6.3.1. se ajustaron los datos experimen­
tales a ecuaciones de este tipo, para cada una de las granulóme 
trias. Tanto en las tablas como en las figuras correspondientes 
a cada una de las barbotinas, se observa que el coeficiente r 
(pendiente de las rectas) es prácticamente constante. Por el con 
trario la ordenada en el origen ( a 0 ) presenta una variación 
significativa.

Por consiguiente, se han aplicado las ecuaciones (6-8) 
utilizando como parámetro a Q .

i) Barbotina feldespática II*

A partir de las curvas granulométricas de las distintas 
barbotinas preparadas, representadas en las figuras 5-5 a 5*11*
s e  o b t u v i e r o n l o s  d o s  p a r á m e t r o s A  y  B. L o s  c u a l e s  j u n t o  c o n

e l  v a l o r  d e  a a s o c i a d o  ao e l l o s

T A B L A

p u e d e n

6.37.

v e r s e  e n  l a  t a b l a  6.37

V a r i a c i ó n  d e a
o c o n  l a g r a n u l o m e t r í a

G r a n u l o m e t r í a A B a . 10""10 o

F-l 56,0 5,35 2 , 3 8 7 2

F-2 59,0 5,07 2 , 0 2 8 3

F-3 66,6 4,10 1 , 8 9 5 6

F-4 69,5 3,76 1 , 8 4 5 6

F-5 79,5 3,52 1,6208
F-6 86,5 2,97 1,4087
F-7 90,5 2,95 1,3464
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L o s  v a l o r e s  d e l  e r r o r  r e l a t i v o  m á x i m o ,  m e d i o  y  d e s v i a ­

c i ó n  t í p i c a  o b t e n i d o s  p a r a  l a s  d i s t i n t a s  e c u a c i o n e s  ( 6 - 8 )  s e  

d e t a l l a n  e n  l a  t a b l a  6 .3 8 .

H a y  q u e  h a c e r  r e s a l t a r  q u e  p a r a  l a  o b t e n c i ó n  d e  e s t a s  

e c u a c i o n e s  s e  h a  u t i l i z a d o  u n  m é t o d o  p u r a m e n t e  m a t e m á t i c o ,  e n  

e l  c u a l  n o  c a b e  t e n e r  e n  c u e n t a  e l  s i g n i f i c a d o  f í s i c o  d e  l a s  

d i s t i n t a s  v a r i a b l e s .

P o r  e l l o ,  y  p e s e  a l o  a n t e r i o r m e n t e  e x p u e s t o  a c e r c a  d e  

l a  i n f l u e n c i a  d e l  t a m a ñ o  m e d i o  d e  p a r t í c u l a s  s o b r e  l a  r e s i s t e n ­

c i a  d e  la. t o r t a ,  e n  l a s  d i s t i n t a s  e c u a c i o n e s  p r o b a d a s  s e  o b s e r ­

v a  s i e m p r e  u n a  d e p e n d e n c i a  i n v e r s a  d e  c o n  e l  p a r á m e t r o  A,

l o  c u a l  r e s u l t a  c o n c o r d a n t e  c o n  l o s  v a l o r e s  e x p e r i m e n t a l e s .

E s  d e c i r  e s t a s  e c u a c i o n e s  a s í  o b t e n i d a s  s o n  p u r a m e n t e  e m  

p í r i c a s ,  ú t i l e s  s ó l o  p a r a  u n a  b a r b o t i n a  s o m e t i d a  a u n  d e t e r m i n a  

d o  p r o c e s o  d e  m o l i e n d a ,  q u e d a n d o  i m p l í c i t a  e n  e l l a s  l a  i n t e r d e ­

p e n d e n c i a  d e  l o s  d o s  p a r á m e t r o s  A  y  B, a n t e r i o r m e n t e  e x p u e s ­

t a  .

TABLA 6.38.

C o n p r o b a c i ó n  d e  l a s  e c u a c i o n e s  ( 6 - 8 ) .  B a r b o t i n a  f e l d e s p á t i c a  I I

E c u a c i ó n  E „ (%) E , (%) s (%)m a x  m e d

a 7 , 1 6  2,32 2,73
b 6,86 . 2,39 2,51
c 7,01 2,32 2,83
d 6 , 3 6  2 , 6 0  2,25
e 6 , 4 0  2 , 7 0 2,21
f 6 , 6 7 2,43 2,49
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Todos los errores obtenidos son perfectamente admisibles 
para el tipo de trabajo experimental realizado, no existiendo 
por tanto un criterio objetivo que permita seleccionar la curva 
de mejor ajuste.

Dado que esto mismo ocurre para las otras dos barbotinas 
estudiadas, como se verá en los apartados siguientes, se tomó 
como criterio de selección el de mayor simplicidad. Por lo tan­
to la ecuación seleccionada fue la (6-8 a), que para este caso 
toma la forma:

o = 2,5456 . 1010 - 1 , 6 7 8 9 . 10 A + 1 , 3 1 1 4 • 109 B

(6-9)

ii) Barbotina porcelana.

Los valores de los parámetros obtenidos a partir de las
figuras 5.15 a 5-21, aparecen detallados junto con el valor
de a asociado a ellos en la tabla 6.39. En ella se observa o
una irregularidad aparente en el valor de , para las dos
primeras granulometrías, ya que su numeración corresponde a tiem 
pos de molienda crecientes y era de esperar para la granulome- 
tría P-2, una disminución en el valor de , con respecto a
la granulometría P-l. Esta anomalía puede deberse al hecho de 
que en las arcillas denominadas "Ball Clay", (uno de los consti­
tuyentes de esta porcelana), el primer efecto de la molturación 
es una ruptura de agregados de partículas, que dá lugar a una 
disminución muy marcada del porcentaje de partículas mayores, 
dando lugar a otras de tamaño medio, sin que, por otra parte,
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TABLA 6.39.

Variación de ao con la granulometría

Granulometría A B a . 10o

p-1 68 4 , 5 5 1 , 1 5 5 0

P-2 70 4 , 2 0 1 , 1 7 4 4

P-3 70 4 , 4 1 1 , 1 1 4 1

P-4 73 4,08 1 , 0 5 3 0

P- 5 75 3 , 8 2 1 , 0 3 9 4

P-6 79 3 , 6 3 0,8928
P-7 83 3 , 6 l 0 , 7 5 5 0

las partículas más finas aumenten de forma notable (ver figuras 
5 . 1 5  y  5 . 16) .

En este caso se puede considerar que el efecto de la diŝ  
minución en el tamaño medio de las partículas prevalece sobre 
el del aumento en homogeneidad, observándose, por lo tanto, un 
aumento en la resistencia específica de la torta. A pesar de 
ello el ajuste de estos valores a las ecuaciones propuestas pre 
senta valores de errores perfectamente admisibles.

Los valores del error relativo máximo medio y desviación 
típica para las distintas ecuaciones probadas. Se recogen en la 
tabla 6.40.
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TABLA 6.40.

C o m p r o b a c i ó n d e  l a s  e c u a c i o n e s (6-8). B a r b o t i n a P o r c e l a n a .

E c u a c i ó n E , (%)m a x E , {%) m e d
s {%)

a 1 , 8 4 0,94 . 0,56
b 1 , 8 4 0,91 0,55
c 2 , 0 8 1,00 0,66
d 1,87 0,94 0,55
e 2 , 1 8 1,14 0,64
f 2,12 1,00 0 , 6 2

P o r  l a s  m i s m a s  r a z o n e s e x p u e s t a s  p a r a  l a b a r b o t i n a

despótica II, la ecuación seleccionada, dada su mayor simplici­
dad, fue la (6-8 a), quedando:

« = 5,0584 • 1010 - 4,2113 . 108 A - 2,2652 . 109 Bo

(6 -1 0 )

iii) Barbotina calcárea.

A partir de las curvas granulométricas de las distintas
barbotinas preparadas, recogidas en las figuras 5 . 2 5  a 5*31, se
obtuvieron los parámetros A y B, los cuales, junto con el valor
de a asociado a ellos se dan en la tabla 6.41. o
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TABLA 6.41.

Variación de a con la granulometría

Granulometría A B “ . 10o

C - l 77 5 , 4 5 9 ,8 9 81

C-2 78 5 , 0 0 8,9287
C-3 8 0 , 5 4 , 4 4 8,6878
C-4 84 3 , 9 1 7 , 0 3 9 0

C-5 8 9 , 5 4 , 1 0 6 , 2 3 9 2

C-6 91

oo
*\ 5 , 9 5 5 9

C-7 9 2 , 5 3 , 8 l 5 , 7 1 9 4

Los valores del error relativo máximo, medio y desvia­
ción típica obtenidos para las distintas ecuaciones ajustadas 
se detallan en la tabla 6.42.

TABLA 6.42.

Comprobación de las ecuaciones (6-8). Barbotina Calcárea

Ecuación E (%) E (%) s (%)max med

a 4,44 2,40 1,27
b 4,43 2,30 1,32
c 4 , 1 6 2,49 1 , 1 6

d 4,44 2,19 1,39
e 4,21 2,26 1,27
f 4 , 1 8 2,38 1,20
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Al igual que en los casos anteriores, todos los errores 
son perfectamente admisibles por lo que la ecuación selecciona­
da fue de nuevo la (6-8 a), quedando:

ao 1 , 9 4 1 4 . 1010 - 1 , 8 4 0 9 . 1o8 A + 8,3494 . 10 B

(6-11)

6.3.2.2. Efecto sobre la porosidad de la torta

La ecuación que relaciona la porosidad de la torta con 
la presión, para las tres barbotinas estudiadas es, como ya se 
vió anteriormente, de la forma:.

e = e exp (n1 Ap) (6-5)

Los valores de n 1 obtenidos para los tres casos _ 
(ver Apartado 6.3.1.2.) presentan una variación muy pequeña 
con la granulometría como se observa en las tablas 6.34 a 6 . 3 6  

y en las figuras 6.14 a 6.23. Por todo ello y tal como se indi, 
có se tomó como constante y con un valor para cada barbotina - 
igual a la correspondiente media aritmética.

Así pues, el efecto de la granulometría se refleja ex­
clusivamente en el parámetro eQ .
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A l  i g u a l  q u e  e n  e l  c a s o  d e  l a  r e s i s t e n c i a  e s p e c i f i c a ,  l a s  

e c u a c i o n e s  p r o b a d a s  f u e r o n  l a s  e n g l o b a d a s  e n  ( 6 - 8 ) ,  t o m á n d o s e  e n  

e s t e  c a s o ,  c o m o  p a r á m e t r o .

E l  a j u s t e  a d i c h a s  e c u a c i o n e s  s e  r e a l i z ó  c o m o  a n t e s  m e ­

d i a n t e  e l  c r i t e r i o  d e  m í n i m o s  c u a d r a d o s .  L a  b o n d a d  d e  l o s  a j u s ­

t e s  s e  m i d i ó  a t r a v é s  d e l  e r r o r  r e l a t i v o  m e d i o  d e  l o s  v a l o r e s  

c a l c u l a d o s ^  e x p r e s a d o  e n  % y  d e  l a  d e s v i a c i ó n  t í p i c a  d e  d i c h o s  

e r r o r e s .  E s t o s  d o s  v a l o r e s ,  j u n t o  c o n  e l  d e l  e r r o r  m á x i m o ,  a p a ­

r e c e n  t a b u l a d o s  p a r a  c a d a  b a r b o t i n a  e n  l o s  s i g u i e n t e s  s u b a p a r t a  

d o s .

i) B a r b o t i n a  f e l d e s p á t i c a  I I .

L o s  v a l o r e s  d e  l o s  p a r á m e t r o s  g r a n u l o m é t r i c o s  A  y  B, y a

u t i l i z a d o s  e n  e l  a p a r t a d o  a n t e r i o r ,  j u n t o  c o n  l o s  c o r r e s p o n d i e n

t e s  v a l o r e s  d e  e s e  d e t a l l a n  e n  l a  t a b l a  6 . 4 3 *o

T A B L A  6.43.

V a r i a c i ó n  d e  e c o n  l a  g r a n u l o m e t r í ao

G r a n u l o m e t r í a  A  B  e o

F-l 56,0 5,35 0,4316
F-2 59,0 5,07 0,4367
F-3 66,6 4,10 0,4454
F-4 69,5 3,76 0,4673
F-5 79,5 3,52 0,4893
F-6 86,5 2,97 0,4910
F-7 90,5 2,95 0,5186
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Los valores del error relativo máximo, medio y desvia­
ción típica obtenidos para las distintas ecuaciones probadas, 
se dan en la tabla 6.44. 1

TABLA 6.44.

Comprobación de las ecuaciones (6-8). Barbotina feldespática II

Ecuación E „ (%) E (%) s (%)max med

a 2 , 1 8 1,12 0 , 8 0

b 2,01 1,13 0,79
c 2,08 1,10 0 M 00 0

d OOes 1,34 0 , 6 0

e 2 , 7 1 1,43 0 , 8 2

f 1 , 9 8

0
0*\ 0 , 7 1

Al igual que ocurría con las ecuaciones probadas para re 
flejar la influencia de la granulometría sobre la resistencia 
específica de la torta, los errores obtenidos al probar las diŝ  
tintas ecuaciones son todos admisibles y dado que esto ocurre 
para las tres barbotinas, como se verá en los apartados siguien 
tes, se seleccionó la ecuación más sencilla, quedando

e = 0,2319 + 2,8715 . 10”3 A + 7,1573 . 10“3 B (6-12)
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ii) Barbotina porcelana.

Los valores de los parámetros grañulométricos A y B pa­
ra las distintas muestras preparadas, junto con los correspon­
dientes valores de e^, se muestran en la tabla 6.45.

TABLA 6.45.

Variación de con la granulometría

Granulometría A B eo

P-l 68 4,55 0,4819
P-2 70 4,20 0,4813
P-3 70 4,41 0,4836
P-4 73 4 , 0 8 0,4871
P-5 75 3 , 8 2 0,5060
P-6 79 3,63 0,5110
P-7 83 3 , 6 1 0,5410

También aquí se observan unos valores anómalos para las 
granulometrías P-l y P-2, al igual que en el estudio de la 
resistencia específica. En aquel momento se dió una posible ex­
plicación de este hecho.
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E n  l a  t a b l a  6 . 4 6  s e  r e c o g e n  l o s  v a l o r e s  d e l  e r r o r  r e l a ­

t i v o  m e d i o s  m á x i m o  y  s u  d e s v i a c i ó n  t í p i c a  p a r a  l a s  d i s t i n t a s  

e c u a c i o n e s  p r o b a d a s .  A l  i g u a l  q u e  o c u r r í a  p a r a  l a  r e s i s t e n c i a  

e s p e c í f i c a ,  e s t o s  v a l o r e s  m u e s t r a n  l a  b o n d a d  d e  l o s  p a r á m e t r o s  

p a r a  r e p r e s e n t a r  l a  g r a n u l o m e t r í a  d e  u n a  b a r b o t i n a .

TABLA 6.46.

C o m p r o b a c i ó n  d e  l a s  e c u a c i o n e s  ( 6 - 8 ) .  B a r b o t i n a  p o r c e l a n a

E c u a c i ó n  E „ {%) E , (%) s (%)
m a x  m e d

a 1,46 0,84 0,50
b 1 , 6 1 0,91 0,47
c 1,53 0 , 8 4 0,51
d 1,78 0,94 0,51
e 2 , 1 6 0,85 0 , 7 0

f 1,92 0 , 7 8 0 , 6 7

C o m o  s e  d i j o  e n  e l  a p a r t a d o  a n t e r i o r ,  t o d o s  l o s  e r r o r e s  

s o n  a d m i s i b l e s  p o r  l o  q u e  s e  s e l e c c i o n ó  l a  e c u a c i ó n  m á s  s e n c i ­

l l a  d e  t o d a s  q u e d a n d o ,

e = -2,2819 . 10”2 + 5,6200 . 10”3 A + 2,6l64 . 10 B

(6-13)
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i i i )  B a r b o t i n a  c a l c á r e a .

L o s  v a l o r e s  d e  l o s  p a r á m e t r o s  g r a ñ u l o m é t r i c o s  A  y  B, 

p a r a  l a s  d i s t i n t a s  m u e s t r a s  p r e p a r a d a s ,  j u n t o  c o n  l o s  c o r r e s ­

p o n d i e n t e s  v a l o r e s  d e  s e  d e t a l l a n  e n  l a  t a b l a  6 . 4 7 »

T A B L A  6.47.

V a r i a c i ó n  d e  e c o n  l a  g r a n u l o m e t r í ao

G r a n u l o m e t r í a  A  B  e o

C-l 77,0 5,45 0,4467
C-2 7 8 , 0 5,00 0,4536
C-3 00 0 Ul 4,44 0,4657
C-4 84,0 3,91 0,4675
C-5 89,5 4,10 0,4794
C-6 91,0 4,00 0,5230
C-7 92,5 3 , 8 1 0,5342

L o s  v a l o r e s  d e l  e r r o r  r e l a t i v o  m á x i m o ,  m e d i o  y  d e s v i a ­

c i ó n  t í p i c a  p a r a  l a s  d i s t i n t a s  c u r v a s  p r o b a d a s  s e  d e t a l l a n  e n  

l a  t a b l a  6 .4 8 .
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TABLA 6 .4 8 .

Comprobación de las ecuaciones (6-8). Barbotina calcárea

Ecuación E , (%) E , (%) s (%)max mea

a 5,57 1,99 1,73
b 5,66 2,04 1,77
c • 5,59 1,97 1,77
d 5,75 2 , 0 8 1,31
e 5,78 2,05 1,86
f 5,69 2,01 l,8l

Al igual que en los casos anteriores todos los errores 
son similares por lo que se ha representado la influencia de la 
granulometría mediante la ecuación (6-8 a).

e = -3,3356 . 10~2 + 5,6113 . 10~3 A + 9,0809 . 10“3 Bo

( 6- 14)

6 .4 . OBTENCION DE LAS ECUACIONES REPRESENTATIVAS DEL PROCESO.

De los resultados- obtenidos para los experimentos previos 
se dedujo la no influencia en los valores de la resistencia y pc> 
rosidad, del volumen de barbotina utilizado ni de la concentra­
ción inicial de sólidos de la barbotina (al menos dentro del in­
tervalo de concentraciones 0,20 - 0 , 4 2  estudiado en el presen-



333.

t e  t r a b a j o ) .  S e  c o n s i d e r a r á ,  p u e s ,  l a  i n f l u e n c i a  d e  e s t e  ú l t i ­

m o  p a r á m e t r o  s ó l o  s o b r e  l a  v e l o c i d a d  d e  f i l t r a c i ó n ,  y  s o b r e  e l  

t i e m p o  " t o t a l  d e  f i l t r a d o .

E n  l a  e c u a c i ó n  g e n e r a l  d e  f i l t r a c i ó n  a p r e s i ó n  c o n s t a n ­

t e  ( 2 - 2  3) p u e d e  o b s e r v a r s e  q u e  l a  v e l o c i d a d  d e  f i l t r a c i ó n  d i s ­

m i n u y e  a l  a u m e n t a r  e l  c o n t e n i d o  i n i c i a l  e n  s ó l i d o s  ( x ) . P o r  o t r o  

l a d o  e s t e  a u m e n t o  c o n l l e v a  u n a  d i s m i n u c i ó n  e n  e l  v o l u m e n  d e  l í ­

q u i d o  q u e  d e b e  a t r a v e s a r  l a  t o r t a ,  p a r a  o b t e n e r  u n a  h u m e d a d  f i ­

n a l  d e t e r m i n a d a .  A m b o s  e f e c t o s  s o n ,  p u e s ,  o p u e s t o s  y  s e  h a  c o m ­

p r o b a d o  e x p e r i m e n t a l m e n t e  q u e  e l  r e s u l t a d o  f i n a l  e s  u n a  d i s m i n u ­

c i ó n  e n  e l  t i e m p o  d e  f i l t r a d o .

A l  d e s p r e c i a r  t a m b i é n  l a  r e s i s t e n c i a  d e l  m e d i o  f i l t r a n t e ,  

e n  b a s e  a  u n a  s e r i e  d e  e x p e r i m e n t o s  e n  l o s  q u e  s e  c a l c u l ó  y  c o m ­

p a r ó  s u  v a l o r  c o n  l a  r e s i s t e n c i a  o f r e c i d a  p o r  l a  t o r t a ,  q u e d a r o n  

c o m o  v a r i a b l e s  d e  l a  f i l t r a c i ó n  l a  p r e s i ó n  a p l i c a d a  y  l a  c o m p o ­

s i c i ó n  y  g r a n u l o m e t r í a  d e  l a  m u e s t r a  e n s a y a d a .

D a d a  l a  i m p o s i b i l i d a d  d e  c u a n t i f i c a r  e l  e f e c t o  d e  l a  c o m ­

p o s i c i ó n  s e  e s t u d i ó  l a  i n f l u e n c i a  d e  l a s  o t r a s  d o s  v a r i a b l e s  e n  

l a  f i l t r a c i ó n  d e  l a s  d i s t i n t a s  b a r b o t i n a s .

S e  h a n  o b t e n i d o  a s í ,  u n  t o t a l  d e  s e i s  e c u a c i o n e s ,  d o s  pji 

r a  c a d a  b a r b o t i n a ,  q u e  p e r m i t e n  c a l c u l a r  p a r a  c a d a  g r a n u l o m e t r í a  

y  p r e s i ó n  e m p l e a d a s ,  l a  r e s i s t e n c i a  e s p e c í f i c a  y  p o r o s i d a d  d e  l a  

t o r t a  q u e  s e  f o r m e .
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do 6

a

e

a

e

a

En efecto, uniendo las ecuaciones deducidas en el Aparta^ 
3.1. con las obtenidas en el Apartado 6.3.2., se obtiene:

- Barbotina feldespática II.

(2,5456 . 1010 - 1,7577 . 108 A + 1,3114 . 109 B) a p ° ’438S

(6-15)

(0,2319 + 2,8715 • 10 A + 7,1573 . 10-3 B)
— 8exp (-7*6731 . 10 AP) (6-l6)

- Barbotina porcelana.

5*0584 . 1010 - 4,2113 . 108 A - 2,2652 . 109 B) AP°í4462

(6-17)

(-2,2819 . 10"2 + 5*6200 . 10~3 A + 2,6l64 . 10~2 B)
o

exp (-5,7271 . 10“ A P) (6-18)

- Barbotina calcárea.

(1,9414 . 1010 - 1,8409 . 108 A + 8,3494 . 108 B) A p 0 ’539 2

(6-19)

(-3*3356 . 1 0 " 2 + 5,6113 . 1 0 ~ 3 A + 9,0809 . 1 0 “ 3 B) 

exp (-6,8685 . 1 0  8 AP) (6-20)
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6.5. COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES Y LOS 
CALCULADOS A PARTIR DE LAS ECUACIONES PROPUESTAS.

Cada una de las ecuaciones obtenidas en el apartado an­
terior relaciona entre sí un total de cuatro parámetros no ad­
mitiendo, por lo tanto, una representación gráfica (su represen 
tación en un espacio de cuatro dimensiones sería una hipersu- 
perficie), ni los tests más utilizados de significación esta­
dística. Se ha recurrido por tanto, a un método simple, pero 
que permite comprobar claramente la validez de las ecuaciones 
obtenidas, y que ha consistido en la comparación directa del v,a 
lor calculado con el experimental, para todos los datos dispo­
nibles .

Dado que cada una de las ecuaciones se ha obtenido a par  ̂
tir de más de 30 puntos experimentales, se puede considerar, tê  
niendo en cuenta la teoría estadística de pequeñas muestras, que 
son representativas del fenómeno estudiado.

Los valores del error relativo para cada uno de los pun­
tos experimentales aparecen tabulados en el Apéndice 8.3*3.

A continuación en la tabla 6.49* se da para cada una de 
las ecuaciones obtenidas, el valor medio y máximo del error re­
lativo, así como su desviación típica.
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TABLA 6.49.

Comprobación de las ecuaciones (6-15) a (6-20)

Ecuación E , (%) E (%) s (%)max med

(6-15) 15,82 6,10 3,58
(6 - 1 6 ) 4,64 1,31 1,03
(6-17) 11,34 4,95 3 , 2 6

(6 - 1 8 ) 2,64 0,93 0,67
(6-19) 12,42 5,95 3,87
(6-20) 4,63 1,73 1,29

Se debe indicar que los valores realmente representa­
tivos del grado de ajuste alcanzado corresponden a los valo­
res de error medio y desviación típica, pues supuesta una dis­
tribución normal del valor absoluto de los errores, los valores 
máximos quedan prácticamente en la totalidad de los casos fuera
del intervalo E + 2 s, que incluye el 95)45% de los valoresmed -
del error, lo cual significa que los experimentos para los que 
se obtuvo el error máximo pueden considerarse como no represen­
tativos .

6.6. APLICACION DE LAS ECUACIONES OBTENIDAS A LOS FILTROS 
PRENSA INDUSTRIALES.

La utilización de una célula de filtración a presión pa­
ra predecir el comportamiento de una barbotina determinada en
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un filtro prensa industrial ha sido ampliamente aceptada, encon 
trándose en la bibliografía un gran número de trabajos en los 
que los datos experimentales se han obtenido en un aparato de 
laborator i o de este tipo. Entre ellos se encuentran: Ruth 
(1946), Grace (1953), Kottwitz (1958), Shirato (1960, 1971, 
1977, 1980), Brociner (1963), Q.william (1970), Tiller (1972 a), 
(1972 b) (1977), etc.

'A pesar de que todos los autores citados coinciden en la 
aplicabilidad de las ecuaciones obtenidas en estos filtros de 
laboratorio, a la filtración a escala industrial, se ha conside 
rado interesante hacer una breve descripción de este proceso.

6.6.1. Mecanismo del proceso de filtración a presión en 
la industria.

Al estudiar la teoría de la filtración (Apartado 2.3) se 
vió que para los filtros prensa de platos y marcos industriales 
el proceso se podía considerar constituido inicialmente por una 
filtración a velocidad constante, con un aumento progresivo de 
la presión, seguido de un seriodo a presión constante, una vez 
que ésta ha alcanzado su valor límite.

En la práctica esto no es exactamente así ya que la ve­
locidad inicial de filtración está controlada para evitar un va 
lor demasiado grande que produciría el paso de una cantidad con 
siderable de sólidos a través de la tela filtrante.
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Por otro lado, hay que tener en cuenta también, el tiem­
po necesario para llenar las cámaras, durante el cual la filtríi 
ción se está produciendo prácticamente por gravedad. Este tiem­
po depende del tipo de filtro prensa y de la bomba utilizados 
pero oscila entre 10-30 minutos.

Por otro lado, durante el periodo considerado a presión 
constante, la presión, aunque muy lentamente, continua aumentan 
do de Valor hasta el final de la operación.

En la figura (6-^4) se muestra la variación de la presión 
con el tiempo obtenida en un filtro de platos y marcos industrial 
trabajando con una barbotina equivalente a la denominada feldes- 
pática I en este trabaj’o.

Brociner (1963) al realizar un estudio de la filtración 
a escala industrial encontró que al representar gráficamente el 
cuadrado del volumen filtrado, V, frente al tiempo, la pendien­
te de la curva es constante desde el comienzo de la filtración 
hasta el momento en que se ha formado la mayor parte de la tor­
ta, cumpliéndose en éste intervalo las ecuaciones correspondien 
tes a la filtración a presión constante.

Por contra observó que una vez alcanzada esta situación, 
el proceso no se aj’usta ya a estas ecuaciones, obteniéndose tiem 
po de filtración mucho mayores a los previstos por la teoría.
Este hecho lo explica al estudiar la formación de la torta en 
este tipo de filtros prensa. Al comienzo tiene lugar la deposi-



t ( m i n )
FIG. 6.24. Variación de la presión con el tiempo en un filtro prensa industrial.
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ción de capas de torta sobre la tela filtrante. Una vez que 
prácticamente se han formado las dos terceras partes de la 
torta, las dos capas comienzan a unirse éntre sí haciendo 
que la filtración tenga lugar a través de una serie de cana­
les radiales, produciendo una disminución gradual del área 
útil de filtración y por lo tanto de la velocidad de filtrado.

Por lo que, tanto en base a la teoría clásica como a 
lo expuesto por Brociner, se puede considerar, para la aplica­
ción de ecuaciones representativas del proceso, que gran parte 
de él tiene lugar a presión constante, debiendo calcularse la 
porosidad y resistencia de la torta a la presión máxima de tra 
bajo.

6.6.2. Semejanzas y diferencias de los procesos de fil­
tración a presión, a escala industrial y de la­
boratorio .

La mayor concordancia se encuentra en los valores de la 
resistencia específica de la torta, si el valor obtenido en el 
laboratorio se ha calculado, como se acaba de indicar, a una pre­
sión igual a la máxima alcanzada por la prensa industrial. Para 
que todo esto sea cierto, debe poder despreciarse la fricción 
con las paredes, lo cual ocurre para valores del cociente espe­
sor de torta partido por diámetro de la célula inferiores a 0,6 
(Grace, 1953, Tiller 1972).
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Esta concordancia se encuentra reflejada en numerosos tra 
bajos: Shirato y colaboradores (1955* 1968, 1967) Igmanson (1953) 
Kottwitz (1958), etc.

Una menor concordancia aparece en la comparación de los 
valores de la humedad final de la torta, debido principalmente 
a la distinta forma de establecer el final de la operación en 
los dos aparatos. La filtración en el aparato de laboratorio 
finaliza bruscamente, en el momento en que toda la barbotina se 
ha depositado en forma de torta y la capa superior de sólidos 
tiene que soportar el total de la presión dando lugar a la for­
mación de grietas. Sin embargo en un filtro de platos y marcos 
industrial el proceso no alcanza este final brusco, ya que la 
presión es aplicada siempre sobre el fluido alimento. Por lo tan 
to el final de la operación depende del criterio empleado para 
ello. En general puede considerarse completo el proceso cuando 
el caudal de filtrado es menor que un cierto valor establecido.

Otra diferencia observada es en la influencia de la con­
centración inicial de sólidos. Para el filtro de laboratorio se 
demostró que ésta era despreciable y del mismo orden de magnitud 
que el error experimental cometido. Sin embargo para un filtro 
prensa industrial se encontró un mayor contenido en humedad en 
las tortas formadas utilizando barbotinas más concentradas, pa­
ra una misma variación de la presión con el tiempo. Esto se de­
be a que la torta se forma más rápidamente y por lo tanto a pre-
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siones más bajas que con barbotinas diluidas, presentando menor 
compactación. Para obtener una humedad final menor habrá que au 
mentar la velocidad de variación de la presión con el tiempo, 
aunque esto lleva consigo un mayor riesgo de ruptura de platos, 
y una disminución en la calidad del filtrado, al aumentar la ve 
locidad inicial de filtración.

6.6.3• Utilidad de las ecuaciones deducidas de la predic­
ción del comportamiento de las barbotinas en los
filtros prensa industriales.

Brociner (1963) comprobó la validez de los resultados ob­
tenidos mediante un aparato de laboratorio (semejante al emplea­
do en este trabajo, al ser aplicado al proceso industrial).

Para ello, calculó a partir de los datos obtenidos en el
2 2 laboratorio el valor de V /t (pendiente de la recta V = f (t))

esperado para el filtro prensa industrial y lo comparó con el
medido directamente, observando una gran concordancia entre los
dos valores.

Todo ello permite la utilización de las ecuaciones obte­
nidas en este trabajo para predecir el comportamiento de una de; 
terminada barbotina en una prensa industrial y para tratar de 
establecer, dentro de los márgenes industriales, las condiciones 
óptimas de trabajo que den lugar a una torta con el mínimo con­
tenido en humedad, en el menor tiempo.
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Como se puede observar a la vista del tipo de ecuaciones 
obtenidas, no es posible realizar el cálculo analítico de los 
valores mínimos de a y e , por lo que su utilidad práctica se 
reduce a la posibilidad de realizar un tanteo dentro de los már^ 
genes de variación de los distintos parámetros. Estas variacio­
nes vienen, normalmente, fijadas por consideraciones comercia­
les (calidad, uso posterior, transporte, etc.).

' Si se estudia de forma cualitativa la influencia de la 
presión sobre el tiempo total de filtrado, (ecuación 2-23), se 
observa que, sustituyendo a por su dependencia de la presión, se 
llega a una ecuación del tipo:

t = f ( Apn~1) (6-21)

Dado que n (coeficiente de compresibilidad) toma siem­
pre valores comprendidos entre 0 y 1, es evidente que, al ir 
aumentando P, disminuirá el tiempo total necesario para fil­
trar una barbotina. Por otro lado este aumento de presión se cc> 
rresponde con una disminución en el valor de la porosidad, es 
decir en la humedad final de la torta. Por todo ello, la presión 
de trabajo vendrá fijada por la máxima que puede soportar el sis 
tema.

El estudio queda reducido a la determinación de la granu- 
lometría óptima, intentando establecer un equilibrio entre el 
aumento de la humedad final y la disminución de la resistencia
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que, en general, tiene lugar al aumentar el tiempo de molienda.

El problema se complica más todavía, si tenemos en cuen­
ta que, como se vió en apartados anteriores, los dos parámetros 
granulométricos no son independientes en la práctica, sin que 
exista una clara relación analítica entre ellos.

Un posible camino de actuación sería establecer las va­
riaciones granulométricas que permite el mercado, para una de­
terminada barbotina. Estos márgenes suelen darse referidos a los 
tamaños máximos permisibles, puesto que la temperatura de cocción 
de las pastas disminuye con el tamaño de partícula.

Para las tres barbotinas estudiadas los márgenes fijados 
son los siguientes:

- para la feldespática y la porcelana el % de partículas 
menores que 40 y m debe oscilar entre el 93 y el 97$.

- para la calcárea queda establecido entre el 94 y el 
100$.

Como ejemplo de actuación se va a proceder a realizar un 
estudio general para la barbotina calcárea.

Se ha supuesto que la presión máxima de trabajo se si- 
2túa en 10,5 kg/cm , valor muy utilizado en las industrias de es; 

ta zona.
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Por otra parte las curvas granulométricas, correspondien 
tes a esta barbotina, que proporcionan porcentajes de partículas 
menores que 40 pm, dentro de los márgenes comerciales, son las 
correspondientes a las figuras 5.26 y 5*31. A partir de ellas 
pueden obtenerse los parámetros A y B, que junto con la presión 
de trabajo y las ecuaciones (6-19) y (6-20), permiten estimar*la 
resistencia específica y porosidad de la torta en ambos casos. 
Los resultados se han recogido en la tabla 6.50.

TABLA 6.50.

Estimación de la resistencia y porosidad para un proceso indus­
trial de filtrado. Barbotina calcárea

- 12% 40 Um o . 10 (m/kg) e % humedad

93 16,1183 0,4190 21,20
97 9,7216 0,4847 25,98

Si con esos valores se aplica la ecuación (2-23), mante­
niendo todas las otras variables de filtración constantes, se 
obtiene que el tiempo necesario para que la primera muestra de 
lugar a una torta de una humedad dada es 1,66 veces mayor que 
el necesitado por la segunda. Por contra la primera puede lle­
gar a producir una torta con un contenido en humedad más bajo.
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La elección final deberá hacerse en base a estudios eco­
nómicos que caen fuera de los limites establecidos para el pre­
sente trabajo.

En efecto, una humedad final más alta encarece el trans­
porte de la torta hasta el lugar de consumo, mientras que al tra 
tar de conseguir humedades bajas se aumenta la resistencia, dan­
do lugar a un mayor consumo energético de la bomba y mayor dura­
ción de cada ciclo de filtrado.
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7. CONCLUSIONES.

Como consecuencia del estudio realizado sobre la filtra­
ción a presión de tres barbotinas cerámicas se han deducido las 
conclusiones siguientes:

1 Los resultados obtenidos con el aparato denominado "célu­
la de filtración a presión", fueron concordantes con la 
teoría ya publicada.

2 .- Se ha comprobado que los parámetros determinantes del pro
ceso de filtración son composición, granulometría y pre­
sión .

3 .- Se ha encontrado que el parámetro que tiene mayor influen
cia en el proceso de filtración, es la composición minera 
lógica de la pasta cerámica.

4 •- No se ha podido cuantificar la influencia de la composi­
ción mineralógica en el proceso de filtración dado el gran 
número de factores que intervienen en el citado parámetro.

5 . - Se ha encontrado que la resistencia específica de la tor­
ta varía con la presión según una función de tipo poten­
cial en la forma:

a • = a . Apn o



Se ha encontrado que la porosidad de la torta varía con 
la presión según una función de tipo exponencial en la 
forma:

e = e exp (n* AP) o

Se ha comprobado que el coeficiente de compresibilidad, 
n, puede considerarse constante e independiente de la 
granulometría para una barbotina dada.

Se ha comprobado que el parámetro n ’’ puede considerar­
se constante e independiente de la granulometría, para 
una barbotina dada.

Se ha encontrado que la influencia de la granulometría
sobre la resistencia específica de la torta puede considje
rarse reflejada exclusivamente en el parámetro « .o

Se ha encontrado que la influencia de la granulometría so
bre la porosidad de la torta puede considerarse reflejada
exclusivamente en el parámetro e .o

Se ha encontrado que para la cuantificación de la influen 
cia de la granulometría los parámetros más adecuados son:

- Tanto por 100 de partículas menores que 15 um: A
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— Relación entre el diámetro correspondiente al 80% y el 
correspondiente al 46%>, en la curva acumulativa de diŝ  
tribución granulométrica : B.

Se ha comprobado que la relación existente entre los pa­
rámetros ot } A y B es de la forma: o

a = a + a. A + a„ Bo . o 1 2

Se ha comprobado que la relación existente entre los pa­
rámetros e , A y B es de la forma:o

e = a ’ + a ' A + a ’ Bo o 1 2

Se han obtenido las ecuaciones que relacionan la resisten
cia especifica y la porosidad de la torta con la presión
y la granulometría.

Se ha comprobado la utilidad de estas ecuaciones para la 
predicción del comportamiento de estas barbotinas a esca 
la industrial.
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8. A P E N D I C E .

8.1. APARATOS DETALLES Y ACCESORIOS.

8.1.1. Filtro de vacio.

8.1.1.1. Medida del volumen de filtrado.

El filtrado era recogido en una probeta de 100 cor. de
3capacidad, graduada de manera que podía apreciarse hasta 0,1 cm .

Esta probeta estaba conectada por un lado al filtro y por 
otro a la bomba de vacio. Entre ella y la bomba se colocaban dos 
serpentines sumergidos en sendas camisas de hielo, para evitar 
el paso de líquido evaporado (dada la baja presión existente) de 
la probeta a la bomba.

En el instante en que caía la primera gota, se ponía el
3cronómetro en marcha tomándose medidas de tiempo cada 2,5 cm .

8.1.1. 2. Agitación de la barbotina.

La barbotina contenida en un tanque abierto de 10 ls. de 
capacidad se mantenía en suspensión durante el proceso, median­
te un burbujeador de aire a presión situado en el fondo del tan 
que.

El aire era suministrado por un compresor marca Mercuri
modelo W.J.R.
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8 .1.1. 3< Medida de la presión.

Para medir la presión reinante en el interior del siste­
ma se utilizó un manómetro de vidrio en U de rama abierta que 
contenía mercurio como líquido manométrico.

8.1.1.4» Características de la bomba de vacio.

• Para provocar el vacio dentro del sistema se utilizó una 
bomba Torricelli, tipo 23-B. La regulación de este vacio se ha­
cia mediante una llave de Mor, colocada en una desviación en T 
a la salida de la probeta.

8.1.1.5- Medida de la humedad de la torta.

Una vez finalizado el experimento se sacaba el filtro del 
tanque y se dejaba escurrir toda la barbotina que sobrenadaba 
por encima de la torta.

A continuación se sacaba ésta del filtro y se procedía a 
la toma de dos muestras. La humedad se obtenía por diferencia 
de pesadas en húmedo y en seco, y se tomaba como valor definiti­
vo la media de las dos. Para el secado de las muestras se utili­
zó una mufla P. Selecta modelo 210.

La dificultad en la delimitación de la torta y la barbo­
tina llevaba a veces a obtener valores de humedad muy distintos 
entre sí. Con todo, debe tenerse en cuenta que este filtro sólo 
se utilizó para hacer un estudio previo del proceso.
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8.1.2. Filtro de presión.

8.1.2.1. Aparato.

A pesar de la aparente sencillez del filtro el sistema 
de acoplamiento de las distintas piezas que lo constituyen hu­
bo de ser detenidamente estudiado para evitar pérdidas de bar­
botina a través de las juntas.

En la figura 8.1. se esquematiza el aparato mostrando 
las piezas que lo componen.

La parte inferior,1, de forma troncocónica recoge el 
filtrado que atraviesa el medio filtrante y es vertido direc­
tamente en un matraz.

Sobre ella se coloca una junta de goma, 2, debidamente
perforada para el paso de los tornillos. Luego se sitúa el so­
porte del medio filtrante, consistente en una placa metálica,
3, de 4 mm. de espesor, perforada con 414 orificios de 2 mm. 
de diámetro. Entre ésta y la tela filtrante, 5 y para evitar po­
sibles pérdidas, se colocan varias capas de papel de filtro, 4y 
impregnadas con grasa. Sobre ella va una nueva junta de goma,
6, y la parte central, 7j consistente en un cilindro de acero
inoxidable de 15 cm. de diámetro y 20 cm. de altura. Entre esta 
parte central y la parte superior, 9, también hay una junta de 
goma, 8.
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FIG. 8.1. ESQUEMA DEL APARATO COTAS EN cm 
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El montaje del aparato se realiza uniendo las piezas 
1 a 7 mediante ocho tornillos con tuercas y las partes 7 ^ 9  
de idéntica forma.

El cerrado del aparato y el mantenimiento de las juntas, 
tanto las de goma como las de papel, eran muy importantes, da­
das las altas presiones a las que se trabajaba. En el momento 
en que pasaba algo de barbotina a las juntas, el cierre falla­
ba, se producían pérdidas importantes de barbotina y había que 
interrumpir el experimento.

El control de la presión se realizaba mediante un manó­
metro metálico, 10; dicha presión se mantenía mediante una co­
nexión a un tubo de gas a presión, 13> existiendo una válvula 
de seguridad, 12.

8.1.2. 2. Llenado del aparato.

A fin de evitar la filtración por gravedad, el llenado 
del aparato se realizaba, una vez cerrado éste, por un orifi­
cio situado en la parte superior para este fin, 11. Una vez He^ 
no se cerraba con una tapa roscada y se procedía a iniciar la 
filtración.

8.1.2.3- Medida del volumen de filtrado.

El filtrado era recogido directamente en un matraz de 
1,5 ls. de capacidad, situado sobre una balanza digital Mettler 
modelo P 1200, previamente tarada.
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En el instante en que caia la primera gota se ponía en 
marcha el cronómetro realizándose la toma de medidas cada 20 
en,3 aproximadamente.

8.1.2.4. Medida de la humedad de la torta.

La humedad de la torta se determinó, al igual que en el 
filtro a vacio, secando, hasta pesada constante, dos muestras 
de la torta obtenida y tomando como valor correcto la media - 
aritmética de ambas.

8.1.3» Accesorios.

Para la preparación de las barbotinas utilizadas se pasai 
ba en primer lugar las materias primas a través de un molino de 
martillos marca M. Labrosa, tipo M.O. para obtener así un sóli­
do más fino y homogéneo.

Las moliendas para la obtención de las distintas granulen 
metrias se realizaron en dos molinos de bolas de porcelana, mar 
ca CEESA. Cada jarra tenía una capacidad de 3 lts. utilizándose 
bolas de alúmina de tres tamaños distintos.

Las determinaciones grariulométricas de las distintas bai? 
botinas obtenidas, se realizaron mediante una Pipeta de Andrea- 
sen fabricada por AFORA.
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8.2. EJEMPLO DE CALCULO DE UN EXPERIMENTO.

Como ejemplo de los cálculos efectuados en cada experi­
mento, se detallan a continuación todos los realizados en uno 
de ellos el correspondiente a la tabla 5-137? en la que se de­
seaba trabajar con los siguientes valores de las variables.

Barbotina: Calcárea
Granulometría: C-5

5 , 2Presión: 7?848 . 10 N/m
Volumen inicial de barbotina: 1,4 1-

Previamente a la introducción de la barbotina en la cé­
lula de filtración, se procedió a su agitación, durante un tiem 
po superior a cinco minutos para la puesta en suspensión de los 
sólidos.

Una vez lleno y cerrado el aparato se abrió la llave de 
entrada del gas.

En el momento en que cayó la primera gota de filtrado en 
el matraz, que fué previamente tarado, se puso en marcha el ero 
nómetro, tomándose medidas cada 20 gr. aproximadamente. El tiem 
po transcurrido desde la puesta en marcha del cronómetro y la
obtención de la presión de trabaj'o fue de unos 10 s., totalmen­
te despreciable para cálculos posteriores.
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El filtrado recogido fue agua cuya densidad calculada 
una vez finalizada la filtración, se pudo tomar igual a 1 gr/

3cm .

Se obtuvieron los datos que se detallan en la tabla 8.1 
que se corresponde con los de la 5.137*

En ella se han dado únicamente treinta puntos por consi­
derar que eran suficientes para representar perfectamente el ex 
perimento, aunque para los cálculos posteriores se ha trabajado 
con los correspondientes a la tabla 8.1. Así mismo, en la tabla 
5.137* aparecen transformados a la forma t/V = f (V), por medio 
de un programa, reseñado en el Apéndice 8.3.1. para calculadora 
HP 67/97. Estos puntos se ajustaron mediante el mismo programa 
anterior^a una recta, por el método de los mínimos cuadrados. 
Para la reaLización de dicho ajuste, no se utilizaron los cinco 
primeros vaLores dada la mayor dispersión observada para ellos 
en su representación gráfica, figura 8.2., que puede deberse a 
errores en el ajuste a las condiciones de operación.

El valor de la pendiente obtenido fué:

12 , 6 a = 0,0131 . 10 s/m

El final de la filtración vino definido por el instante 
en que se produjo una grieta en la torta, al haberse depositado 
todo el sólido, provocando una caida en la presión. Inmediata­
mente se precedió a cerrar el tubo de nitrógeno y abrirse la vál^ 
vula de segiridad.
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TABLA 8.1.

Valores del peso de filtrado recogido en función del tiempo

P (gr) t (min, s) P (gr) t (min, s

255,0 0 7U,4 5 1 , 0 0
2 8 0 , 7 0 , 3 0 733,2 55,45
299,7 1 , 0 0 756,3 6 1 , 0 0
3 2 2 , 8 1,45 778,5 66,15
344,5' 2,45 798,6 71,30
372,8 4 , 2 0 821,4 77,00
393,3 5,45 8 4 2 , 1 8 2 , 3 0
415,6 7,30 8 6 3 , 2 88,15
438,5 9,30 883,3 94,00
459,0 1 1 , 3 0 904,3 1 0 0 , 0 0
4 8 2 , 1 1 4 , 0 0 925,0 106,15
503,6 1 6 , 3 0 949,3 113,45
525,0 19,15 969,5 1 2 0 , 0 0
545,2 2 2 , 0 0 990,1 1 2 7 , 0 0
5 6 6 , 2 2 5 , 0 0 1.012,4 134,30
587,4 28,15 1.033,7 1 4 2 , 0 0
607,9 31,30 1 .0 5 9 , 2 1 5 1 , 1 0
628,4 35,00 1 .080,5 1 5 9 , 0 0
649,3 38,45 1.101,9 1 6 7 , 0 0
6 7 0 , 8 42,45 1 .1 2 2 , 1 1 7 5 , 0 0
690,7 46,45 1 .1 4 2 , 1 183,45
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Una vez quitada la presión dentro del aparato se procedió 
a su apertura, para extraer la torta.

La humedad final de la torta se determinó tomando dos 
muestras de ella, lo más representativas posible. Se procedió 
a la pesada de cada muestra en un pesasustancias previamente 
lavado y secado. Se llevaron a la estufa a 104°C, hasta pesada 
constante (unas 20 hr). Después se enfriaron en el desecador y 
se volvieron a pesar en la balanza analítica. Los valores de e_s 
tas pesadas fueron:

Peso pesasustancias = = 22,7329 g r .
Peso muestra húmeda = P_ = 50,7532 gr.
Peso muestra seca = P = 43,8995 gr.O

Pe so pesasustancias = P 1 = 21,7671 g r .
Peso muestra húmeda = P' = 51,3921 g r .
Peso muestra húmeda = P' = 44,1283 g r .«3

El valor de M (Kg. torta húmeda/kg. torta seca) viene 
dado por:

„ .  p‘ - p-P - P3 * 1

obteniéndose en el primer caso
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M = 1,3238 kg. torta húmeda/kg. torta seca y en
el segundo:

M = 1,3248 kg. torta húméda/kg. torta seca. Se
tomió como valor correcto de la humedad, su media:

M = 1,3243 kg. torta húmeda/kg. torta seca

Paira calcular la densidad de la suspensión alimento se utilizó 
un matraz aforado en el que se obtiene el valor de la densidad 
dividiendo la diferencia de pasadas (aforado lleno - aforado va 
ció) por el volumen del matraz. En este caso se obtuvo:

Peso matraz aforado vacio - 19,6867 g r .
Peso matraz aforado lleno = 51,4142 g r .

3Volumen matraz aforado = 25,00 cm .

Densidad de la suspensión p = 1,2691 gr/cma

El cálculo de la concentración inicial de sólidos se hi­
zo pesando dos muestras, en sendos pesasustancias, previamente 
lavados, secados y tarados; secándolos a 104°C hasta pesada cons 
tante, enfriando los pesasustancias en un desecador y volviéndo­
los a pesar en la balanza analítica. Estos valores fueron:

Peso pesasustancias = P^ = 43,0607 g r .
Peso muestra húmeda = P^ = 79,2588 gr.
Peso muestra seca P^ 55,3670 g r .
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Peso pesasustancias = P' = 28,3396 g r .
Peso muestra húmeda = ^ * 5 = 51*2932 g r .
Peso muestra seca = P ’^ = 3 6 , 1 4 8 6 g r .

El valor de la concentración puede calcularse por

P6 “  P4x = P - P 5 4

obteniéndose en el primer caso.

x = 0 , 3 4 0 0  kg. sólido/kg. suspensión, y en el segundo

x = 0 , 3 4 0 2  kg. sólido/kg. suspensión, siendo su valor
medio

x = 0,3401 kg. sólido/kg. suspensión.

La densidad del sólido se calculaba, una vez conocidas 
la densidad de la suspensión y su contenido inicial en sólidos, 
mediante la ecuación

P x
p c =  2----------  (8-1 )

1 - Pa(l - X )

obteniéndose para este caso un valor de

P = 2,6558 . 103 kg/m3s



3 63.

El valor de la densidad del sólido, utilizado para el 
cálculo de la porosidad mediante la ecuación (6-3) fue la me­
dia aritmética de su valor calculado para todos los experimen­
to© realizados con esta barbotina, que resultó ser

P = 2,6808 . 103 kg/m3s

sustituyendo en la ecuación (6-3) los valores correspondientes 
a e s t e 'caso:

, 1 _( " - 1) P volumen vacioM se =    = 0,4651 ---------------
1 , „ v _ volumen total—  ( p - 1) - pM s s

Para el cálculo de la resistencia específica de la torta 
a partir del valor de la pendiente de la recta t/V = f (V) se 
necesitaba conocer además:

a

_ 7T 2 2S : Area del filtro = ~  ■ 0,15 = 0,0177 m
_ 3y : Viscosidad del filtrado = 10 kg/m.

3 3p : densidad del filtrado = 10 kg/m

Con todos estos valores y los de a, M y x, despejando 
y en la ecuación (2-2 5) se obtuvo para la resisténcia especí­

fica un valor de

„ = ■ (1 - Mx) 2S2 A P _ _ a _ i0j374i _ iq12
y p
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Estos valores de a y e son los que aparecen en la ta­
bla 6-30.

8.3. PROGRAMAS DE CALCULO UTILIZADOS.

8.3.1. Ajuste por mínimos cuadrados de la recta t/V fren­
te a V .

• Este programa realiza en primer lugar una transformación 
de los datos experimentales. El tiempo se introduce en la forma 
minutos . segundos y el volumen como peso de agua recogida más 
la tara. El programa proporciona el tiempo en segundos, el vo-

3 3lumen en cm y el cociente t/V en s/cm .

En segundo lugar realiza el ajuste por mínimos cuadrados
de los puntos, a una recta, obteniéndose el valor de la pendien-

ó 3te en s/cm y el de la ordenada en el origen en s/cm .

Las ecuaciones empleadas fueron:

y = a x + a 1 o
Z X z VI X  y - ---   51na

1 r 2 ( Ex)2
n

a = y - a x o 1
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donde y =  —n

I x
x  =  ---------------n

siendo y = ^ y x = V

La utilización del programa se detalla a continuación:

1 . - Introducción en la memoria C el valor de la tara en
gramos.

2 Teclear el tiempo en la forma minutos . segundo.

3 Teclear ENTER

4 •- Teclear el peso en gramos

5 •- Teclear A
36 En pantalla aparece durante 5 segundos el volumen en cm

7 . - En pantalla aparece durante 5 segundos el tiempo en se­
gundos

8 En pantalla aparece durante 5 segundos el cociente t/V

Los pasos 2 a 8 se repiten mientras se desee introducir 
nuevos puntos.

Una vez introducidos todos se pasa a la fase siguiente:
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9* Teclear C

10» En pantalla aparece durante 5 segundos el valor de la

11 En pantalla aparece durante 5 segundos el valor de la

En el caso de que se deseee borrar la última pareja in 
tr'oducida basta teclear D.

Es posible, también, ir obteniendo sucesivos valores de 
lai pendiente y la ordenada en el origen, con cada nueva pareja 
de valores introducida.

El listado del programa se detalla en la tabla 8.2.

8.3*2. Ajuste por mínimos cuadrados a una función lineal 
multiparamétrica.

pendiente en s/cm6

3ordenada en el origen en s/cm .

Este programa se ha utilizado tanto para ajustar a , 
co»mo e y con parámetros A y B a una función del tipo:o

y ao

Donde y es identificada como « y e alternativa-o o
mente, x como A, l/A y ln A y x con B y ln B, co 1 ^
binándolas entre sí de todas las formas posibles obteniéndose

com

la. ser*ie de ecuaciones (6-8).
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881 H E LA 0 í 11 - * 054 FCLC 35 60

m STOP. 7r 11 055 FCL5 36 05

e c ? F.4 . 7 1 056 x __ 7r
004 STOB 7cw w* 12 ,057 FCl B 7t CS

065 ECLP C* w' 11 059 PCL1 3 t ~ es

086 FCLC 76 1 3 059 x _ 7 xr
067 - 4 r•t W: o e s - -4 5

eos S 7 Oh 7r 11 061 EC LO 26 CS

009 ESE Je' 51 062 ECL2 36 02

010 ESE Je* 5,: 062 x -3 5

011 FCLE 36 1 ¿ 064 ECLl 36 01

012 IHT 16 34 065 v z r 7*W* te'
017 ft 06 066 - «r
014 0 00 0 67 T ~¿4

015 . •;. . 7cfe* o e s S70E 7r • r
612 PCLE 26 j  ¿i' 069 ESE 16 51
017 FRC 16 07O ESE 16 51

OIS E E K ■23 071 RCLB 26 0 $

019 2 02 072 RCLE 26 15

026 X .7C 073 ECLl 76 CL

021 4 r  «rOw< 074 X - 7r.

022 57 OF 3 5 12 075 - -4 5

022 ESE 16 51 076 FCLC 36 CS

024 ESE 16 r i1 077 - -24

025 ECLP 36 11 B79 ESE 16 5J
026 . T -24 873 F  T U 24

027 57 t f T ~ — et r O S e s o * L B l B 21 14

029 r SE J t 51 OBI 1A 0 1
629 ESE 1 6 r ̂w i 092 S T - 0 ::--5 e c
676 ]4 0 Í 0S7 ECLP 26 11

671 $.1+0 75 -5 5 ce 094 ST-1 75 -4 5  01

032 F.CLP * 4 CS5
XT7

677 CJ4 1 75 -55 CJ I o s e $ 7 -2 : 5 -4 5

P.34 y 2 r 7 0S7 FCLP 7  ¿r

075 W y •-! i Ti. r̂.rr 02 8 9 1 v;

026 F U S 3fc j ¿ 099 6 7 -7 35 -4 5  07

*377
_ ~ r 0 98 RCLí? 26 11

072 $7+3 7 - - c'cr 03 831 : - "3r.
039 F CLP. ~b, 11 032 C T —4 - r _ 4 c A 4v - V ‘iw*
0 49 V -35 097 FCLE J7
041 S7+4 — r* irr0 “ w* W* 04 ‘ r .* $ 1 -5 3 5 -4 5  05

642 RCLE 7- 12 • 055 F C L P 36 11

C 43 S 7+5 35-55 05 056 -2 5

044 ECLP 36 11 057 $ 7 -6 7 5 -4 5  06

045 v -'C" v> w» 05F FCLP 36 11

046 57+6 35-55 06 0 QO x -3 5

04? ECLP: 36 11 100 S7-7 35 -4 5  07
049 53 101 F f lF 36 12

049 F CL E 36 1 0 102 36 11
056 y -35 107 — ¿L*í

051 C T j  - T- _ rc 07 104 c,T. - :.• 1 t 35 -4 5  06

052 7 71: 24 105 FTP' C *
r;r~ 7 ^ E L C 21 1 106 •» W 5 i
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L a  e l e c c i ó n  d e  l a  f u n c i ó n  a u t i l i z a r  p a r a  x  y  x  e s1
r e a l i z a d a  p o r  e l  p r o p i o  u s u a r i o  e n  c a d a  c a s o ,  i n t r o d u c i e n d o  l a s  

s e n t e n c i a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  e n  l a s  s u b r u t i n a s  d e  c á l c u l o  1 y  

2.

P a r a  l a  o b t e n c i ó n  d e  l o s  p a r á m e t r o s  a , a y  a , s eO X z
t u v o  q u e  r e s o l v e r  e l  s i s t e m a ,  C a r n a h a n  (1 9 6 9):

c  ̂ a^ + c„ „ a „  = c . 1 1 1  12 2 li
c a + c a = c 21 1 22 2 2L

D o n d e

í \2
2 ( 1 V

c .  „ =  Z x
11 1 n

Z x  Z x

C  „ = C = Z x ^ x
1 2  21 1 2  n

( * X 2>2
22 ■ 2 -  ñ---

R e s u e l t o  e l  s i s t e m a  p u e d e  o b t e n e r s e  e l  v a l o r  d e  a m eo —
d i a n t e  l a  e x p r e s i ó n

a o  =  ?  -  ( a i  X 1 +  a 2  X 2 >

A continuación se detalla la utilización del programa.
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En primer lugar hay que seleccionar las funciones de B 
y A que se van a utilizar. Dichas funciones deben introducirse 
como sentencias de programa en las subrutinas 1 y 2 respectiva­
mente .

Una vez hecho esto, se siguen los pasos:

1 Teclear D, para borrar todos los registros

2 .- Introducir A

3 Teclear ENTER

4 . - Introducir B

5 Teclear ENTER

6 Introducir y

7 . - Teclear A

Los pasos 2 a 7 se repiten mientras se desee introducir 
nuevos puntos.

Una vez introducidos todos se pasa a la fase siguiente:

8 .- Teclear C

9 • — ' Aparece en pantalla, durante 5 segundos, el valor de ao
1 0 Aparece en pantalla durante 5 segundos el valor de a

11 .- Aparece en pantalla durante 5 segundos el valor de a^
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Si se desea suprimir algún punto introducido, se teclean 
las fases 2 a 6 y a continuación B . Para obtener el error rela­
tivo del valor teórico de y respecto del valor experimental, se 
teclean las fases 2 a 6 y por último E. Este error relativo vie 
ne dado en %.

El listado del programa se detalla en la tabla 8.3*

8.3.3. Cálculo del error relativo de los resultados 
teóricos frente a los experimentales.

Este programa se ha utilizado para calcular el error re­
lativo de los valores teóricos de la resistencia y porosidad de 
la torta respecto de los experimentales.

Los valores teóricos se obtuvieron utilizando las ecua­
ciones (6-15) a (6-20)

a =  (a + a „ A + a _ B ) A  pn 
0 1  2

e = (a1 + a' A + a 1 B) exp (n* AP)o l  2

A continuación se detalla la utilización del programa 
para cada barbotina.

1 .- Introducir los coeficientes en las memorias según 
la tabla 8 .4 .
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oo: iL  í i h 21 11 646 C‘T—2 3 5 -¿5 62
m STOC 7r» 4 7 64 9 FCLC 76 13
00? FJ •? ] 650 “ Z c 7
664 OSE! 2? c i 051 ST-3 3 :-4 5  67
■365 SJGB 35 12 652 pr» q 36 05
606 x zy -41 053 61
007 98B2 2? 02 654 _ ere

008 ¿TOA 25 11 655 P~? 16-5;
oes y.zv -41 656 F.jy. 2¿
C'Ú T4. 5 t 057 tLBLC 21 13
e n fzs 1 6-5 ! 056 FZ? 16-51
01 2 FCLC 36 13 055 PCI 5 36 65
e>13 ST+e 35-55  00 660 RCL 4 36 64
e n FCLB 36 12 661 vef. *• r - j

615 . ’ _ *7r
662 FCL? 36 65

e i t ST+1 35-55  01 663 -24
e i? FCLC 3c 1 v*- 6 64 - -45
e ie FCL h 36 J! 065 STCr 35 11
¿ ib x 7r— /. j 065 FCL 8 36 66
eso 67+2 3 5-55  02 067 RCL4 76
021 FCLC 36 13 oes ■RCL 6 36 66
022 tb 2 53 065 X -3 5
023 ST+3 35-55  63 676 FCL? 36 65
024 RCL9 36 05 671 -24
025 i 01 672 - -45
02 f 4 -55 673 6706 35 12
C ¿7 c*£c* 16-51 074 F CL 7 36 67
022 PTfí 24 075 RCL 5 36 66
029 • LELE p1 1 T C76 yz 53
0 .■ 8r OC 35 13 677 —’ -1 c r . _ - 36 65
6?J F:¡ *? #~ol 676 i-
032 CSC i 23 01 07? - C

02? 87 OF 35 12 6SB c / L'l- * 7
• “* V -d  1 mt r- - ■ — •• # •V V *» í*: V ] M  L4 ¿ t 1 i

r. — rlv \ c-r*£'¿ 2? 02 662 X — 7r
CC Ct f  TC¿P 35 J1 663 PClz 76 17
C?~ y v' _ ¿ 1 . * 664 yz r 7
076 .1 “ 16 56 665 - .4C

03 P prS 1 6 -5 ! 665 670* 35 15
040 FCLC 36 13 667 FZ¿ 16-51
04! 67 - 0 3.5-45 66 689 FCLC 36 13
p¡'~ FCLB 36 12 C65 PC LE 36 15
043 V _7r

656 T -24
0.44 67-1 35-¿5 01 651 3706 35 66
045 FCLC 36 13 655 FCLB 36 12
C-46 f : i h 36 11 65? RCLE 36 1 5
i’4  7 % 654 y
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TABLA 8.3. (Cont. )

1¿2 FCLC 36 13 
14? x -3 5
144
145
146
147
148 
143 
¡50
151
152
153
154
155
156
157 
15S 
15S 
166 
161 
162
163
164
165
166 
167 
166 
163 
178
171
172 
17?
174
175

186 
181 
i £2
183
184
185
186
16?
166

- - 4 5
FCL 5 36 09

-2 4

STCfi 35 11
f z s 16-51

FRTn -1 4
FCLB 36 12
FR7X -1 4
FCLC 3b 13

RTH 24
FRTX -1 4

f : s 16-51
*LBLÜ 21 14

CLRQ lb-53
FUS 16-51

CL RG 1 6 -5 3
FZS 16-51
1 C U

RTF! 24
AL BLE 21 15

STOB 35 14
RJ -3 1

CSB1 23 61
RCLB 36 12

X T  - j

XZY -41
QSB2 2? 62
FCLC 36 13

x 7 IT * m? J
+ _rr

RCL* -7 b 11
4- „rc\¿ -1

FCLC 36 14
- - 4 5

RCLD 36 14
í - 2 4

EEX - 2 3
/3 b

X
l -

- 3 5
RTH 24

>LBL1 21 61
FTH -*• <¿.-i

* LBL2 21 62
RTF

■-j *

c $ 51

095 CHS' - b

696 ST61 7 rW ’J 01
037 RCL 6 7  £ 11
-628 RCLE 36 15
699 ~ -24
166 ST 02 - c 02
161 p-*C;i *■ V* 16--51
162 RCLÍ 36 01
16 3 RCL 4 7 /r 64
164 RCL 6 36 66
165 -35
166 FCL 9 36 62
167 4- -24
168 - -45
169 S TOC 35 14
116 RCL 2 36 02
111 FCL 6 36 66
112 RCL 6 7 *T eo
113 X* -35
114 RCL 3 36 09
115 4- ■24
116 - -45
117 STOE 35 15
118 FZS 16-■51
119 FCL6 36 60
126 FCLC 36 14
121 X ■35
122 RCLI V*t- 61
1 C'T RCLE ¿  9~, « r

i J

124 J; ■35
125 f ■55
126 C T/jr 7CT

v1 v 12
1 ~’7 RCLÍ 7 ¿T 61
12 S F CLD 26 14
129 X ■35
i 30 FCL2 7¿r 02
131 FCLE - 15
132 X • 7^

177 + ,

134 STOC 7ir 13
135 FZS 16- 51
136 RCL 6 36 00
137 FCL 4 w' W* 04
136 FCLB w t* 12
132 y 75
146 - x C 

*T w*

* ¿ ' RCL 6 36 06
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TABLA 8.4.

M e m o r i a  C o e f i c i e n t e  M e m o r i a  C o e f i c i e n t e

0 a 5 a'
o ¿

1 a 2 6 a t

2 a l 7 n»

3 n  9 1 0 0

4 a»

2 . - T e c l e a r  e l  p a r á m e t r o  A

3 T e c l e a r  E N T E R

4 T e c l e a r  e l  p a r á m e t r o  B

5 •- T e c l e a r  A

L o s  p a s o s  2 a 5 n o  s e  r e p i t e n  h a s t a  q u e  s e  i n i c i e  

e l  c á l c u l o  d e  p u n t o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a u n a  n u e v a  g r a n u l o m e t r í a

6 T e c l e a r  A P

7 T e c l e a r  E N T E R

8 T e c l e a r  a

9 . - Teclear ENTER

1 0  T e c l e a r  e

11 T e c l e a r  B
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12 . - En pantalla aparece durante 5 segundos el error relativo
de

i
13 En pantalla aparece durante 5 segundos el error relativo 

de

El listado de este programa puede verse en la tabla 8.5*

8.4. COMPARACION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES Y LOS CALCU­
LADOS CON LAS ECUACIONES (6-15) a (6-20).

Los errores relativos de los valores teóricos con res­
pecto a los experimentales, calculados mediante el programa, 
descrito en el apartado anterior se detallan para la barbotina 
feldespática II, en las tablas 8.6 a 8.12, para la barbotina 
porcelana en las tablas 8.13 a 8.19 y para la barbotina cal_ 
carea en las tablas 8.20 a 8 .2 6 .

8.5. LOCALIZACION DE LOS DATOS EXPERIMENTALES.

Los datos experimentales correspondientes a todo el pre­
sente trabajo se hallan depositados en el Departamento de Quími. 
ca Técnica de la Facultad de Químicas de la Universidad de Va­
lencia.
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001 4LSLA ¿i 4 4
002 ST CE' - cw' 33
002 vw ».*/*.♦- i - J 1
m S70h 75 11
eec RTH 24
006 é-LBLB 21 12
007 STOD yeV1 w 14
eos FJ -71
eos s roe 7 r 174 W1
010 F4 -21
011 £70 E ? r 4 -i v*

012 RCLR 76 11
017 FCL 2 36 02
014 x -35
015 RCLI 36 01
OIS RÍLE 36 12
017 X .7 CW* V*
010 + _ccrv!vl

013 RCLO 26 r e
020 f -55
021 RCLE 26 35
022 PCI 3 26 03
023 y* 31
024 X
025 RCLC 36 17
020 - -45
027 RCLC 36 1 ■?¿ V*
02S i -34
02? RCL? 36 es»
070 x -35
071 OTO? ye es
032 RCL A 36 í i
073 RCL? “7£
074 V -35
nV* J RCLE 3? 12
036 RCL 5 7*T 05
63? __ 7*ir

038 4 _ rrr

07? FCL 4 3b 04
r- i -•L *7 V T w w»
641 RCLE 3 t 1 C 1 J
642 RCL ~ 3b 67
047 V __ 7«r

644 £> 3 3
045 X

046 RCLE* 76 34

04 7 - r•iJ
04 í RCLD 36 14
049 ~ -24
056 RCL9 36 09
051 x _ 7 r-

652 RCLC 36 03
053 RF:T>; -34
054 y, 7 v -43
055 PFT.” -34
05? F7/i
057 r í c -
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TABLA 8.6.

C o m p a r a c i ó n  e n t r e  l o s  v a l o r e s  e x p e r i m e n t a l e s  y  l o s  c a l c u l a d o s  

m e d i a n t e  l a s  e c u a c i o n e s  ( 6 - 1 5 )  y  ( 6 - l 6 ) .

T i p o  d e  b a r b o t i n a :  F e l d e s p á t i c a  I I

G r a n u l o m e t r í a : F - l

A = 56
B = 5,35

. 10 5 (N/m2 ) Ea (%) Ee (*;

2,943 -9,8 3 1,19
4,905 -8,65 1,63
6,867 -10,33 1,99
8,829 -10,43 4,64

10,791 -9,48 3,67
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TABLA 8.7.

Comparación entre los valores experimentales y los calculados 
mediante las ecuaciones (6-15) y (6-l6).

Tipo de barbotina: Feldespática II
Granulometría: F-2

A = 59
B = 5,07

10"5 (N/m2) Ea (%) Ee (*)

4,905 9,45 -0 , 0 8

6,867 CSoo•\ 1,65
7,848 10,51 0,99
9 , 8 1 0 1 5 , 8 2 1,24

12,753 6,54 Oo•s
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TABLA 8.8.

Comparación entre los valores experimentales y los calculados 
mediante las ecuaciones (6-15) y (6-l6)

Tipo de barbotina: Feldespática II
Granulometría: F-3

A = 66,6 »
B = 4,10

A P  . 10-5 (N/m2 ) E a (%) E £ (%)

4,905 2,85 0,11
6,867 2,75 0,65
7,848 1,73 -0,29
9 , 8 1 0 4,53 -0,29

12,753 2,20 -1 , 1 8
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TABLA 8.9.

C o m p a r a c i ó n  e n t r e  l o s  v a l o r e s  e x p e r i m e n t a l e s  y  l o s  c a l c u l a d o s  

m e d i a n t e  l a s  e c u a c i o n e s  ( 6 - 1 5 )  y  ( 6 - l 6 )

T i p o  d e  b a r b o t i n a :  F e l d e s p á t i c a  I I

G r a n u l o m e t r í a : F-4

A  = 69,5
B = 3,76

AP . 10 (N/m ) E (%) E (%)a £

4,905 -2 , 9 8  -1 , 6 2

7 , 8 4 8  2 , 9 2  -2 , 0 0

9 , 8 1 0  -3 , 5 6  -0 , 0 1

12,753 -1,93 -1,53
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TABLA 8.10.

Comparación entre los valores experimentales y los calculados 
mediante las ecuaciones (6- 1 5) y (6 — 1 6)

Tipo de barbotina: Feldespática II
Granulometría: F-5

A = 79,5
B = 3,52

AP . 10 5 (N/m2 ) ' E a (%) E e (%)

4,905 7,14 -0,73
7,848 8,55 -1,19
9 , 8 1 0  5,45 -0,34

12,753 8 , 7 2 -1,12
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TABLA 8.11.

Comparación entre los valores experimentales y los calculados 
mediante las ecuaciones (6-1 5) y (6—1 6 )

Tipo de barbotina: Feldespática II
Granulometría: F-ó

A = 83,5
B = 2,97

AP . 1(T5 (N/m2) Ea (%) Ee {%)

4 ,9 05 3,43 0 , 5 0

7 , 8 4 8  3 , 6 4  0 , 2 2

9,810 -1,84 -0,98
12,753 -3 , 2 1 -2,95
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TABLA 8.12.

Comparación entre los valores experimentales y los calculados 
mediante las ecuaciones (6-1 5) y (6 — 1 6)

Tipo de barbotina: Feldespática II
Granulometría: F-7

A = 90,5
B = 2,95

AP . 10“5 (N/m2) E (%) E {%)__________  a e

4,905 -7,85 -1,49
7,848 - 1,32 - 1,61
9,810 - 5,09 - 1,68

12,753 -8,44 -2,03



3 83.

TABLA 8.13.

Comparación entre los valores experimentales y los calculados 
mediante las ecuaciones (6-1 7 ) y ( 6 — 1 8 )

Tipo de barbotina: Porcelana
Granulometría: P-l

A = 68

B = 4,55

10“ 5 (N/m2) E q (*) E e (*)

4,905 2 , 3 0 -0,93
6 , 867 4,46 -0,45
8,829 3,56 -1,37

10,791 3 , 6 0 -0 , 4 8

12,753 2 , 6 1 -1,29
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TABLA 8.14.

C o m p a r a c i ó n  e n t r e  l o s  v a l o r e s  e x p e r i m e n t a l e s  y  l o s  c a l c u l a d o s  

m e d i a n t e  l a s  e c u a c i o n e s  (6- 17) y  (6- l 8 )

T i p o  d e  b a r b o t i n a :  P o r c e l a n a

G r a n u l o m e t r í a :  P - 2

A  = 7 0

B  = 4 , 2 0

10  ̂ (N/m^) E {%) ' a v ' Ee (%)

2,943 0,96 -0,91
4,905 -1,48 0 , 1 2

6,867 -0,52 0,47
8,829 -2 , 0  5 -0,05

11,772 1,29 -0,23
12,753 0,32 -0 , 6 8
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TABLA 8.15.

Comparación entre los valores experimentales y los calculados 
mediante las ecuaciones (6-1 7 ) y (6-l8 )

Tipo de barbotina: Porcelana
Granulometría: P-3

A = 70
B = 4,41

lo ' 5 (N/m2) E (%) a ' ' e e (*

5 , 8 8 6 2 , 6  5 0,44
7,848 5,11 0,54
9 , 8 1 0 6,15 0,07

11,772 5 , 8 6 0,75
12,753 1,32 0 , 2 1
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TABLA 8 .16.

Comparación entre los valores experimentales y los calculados 
mediante las ecuaciones (6-1 7) y (6 — 1 8)

Tipo de barbotina: Porcelana
Granulometría: P-4

A = 73
B = 4,08

A P . 10" 5 (N/m2) E {%) E {%)a e

5,886 7,46 -0,17
7,848 5,73 -0,49
9 , 8 1 0 6,48 -0,41

11,772 8,56 -1,39
12,753 6,36 -1,86
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TABLA 8.17.

Comparación entre los valores experimentales y los calculados 
mediante las ecuaciones (6-1 7) y (6-l8 )

Tipo de barbotina: Porcelana
Granulometría: P-5

A = 75
B = 3,82

AP . 10 5 (N/m2 ) E (%) E (%)a e______

4,905 -2,29 -1 , 3 0

6 , 8 6 7 1 1 , 0 6 -1,96
8 , 8 2 9  4,47 -0,29

10,791 2,07 -0 , 8 2

12,753 0 , 5 2  -1,57
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TABLA 8.18.

C o m p a r a c i ó n  e n t r e  l o s  v a l o r e s  e x p e r i m e n t a l e s  y  l o s  c a l c u l a d o s  

m e d i a n t e  l a s  e c u a c i o n e s  (6- 17 ) y  (6— 18 )

T i p o  d e  b a r b o t i n a :  P o r c e l a n a

G r a n u l o m e t r í a :  P -6

A = 79
B = 3,63

AP . I C T 5 ( N / m 2 ) E (%) E (%)a e

4,905 -6,44 1 , 3 8

6,867 -4,97 1,07
9 , 8 1 0  -6 , 0 1 2,64

12,753 -6 , 7 2  1 , 5 2
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TABLA 8.19.

Comparación entre los valores experimentales y los calculados 
mediante las ecuaciones (6-1 7 ) y (6-l8 )

Tipo de barbotina: Porcelana
Granulometría: P-7

A = 83
B = 3,61

AP. 10” 5 (N/m2 ) E (%) E (#)o e

5 , 8 8 6  -9,85 -0,03
7 , 8 4 8  -8,93 1,75
9,810 -11,34 1 , 4 8

1 1 , 7 7 2 -10,23 1 , 6 8

12,753 -9,57 1 , 6 2
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TABLA 8.20.

Comparación entre los valores experimentales y los calculados 
mediante las ecuaciones (6-1 9) y (6-2 0 )

Tipo de barbotina: Calcárea
Granulometría: C-l

A = 77
B = 5,45

10 (N/m^) E {%) a E (%)e

5 , 8 8 6 9,91 -0 , 7 0

7,848 4,14 0,14
9 , 8 1 0 12,42 -0,59

11,772 1 1 , 6 2 -0 , 8 2

12,753 5 , 6 8 -1,15
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TABLA 8.21.

Comparación entre los valores experimentales y los calculados 
mediante las ecuaciones (6-19) y (6-20)

Tipo de barbotina: Calcárea
Granulometría: C-2

A = 78
B = 5,33

AP . lo"5 (N/m2) E (%) E (%)a e

4,905 10,99 - 1 , 4 0

7 , 8 4 8 1 1 , 7 8 0 , 0 1

9 , 8 1 0  12,24 -0 , 8 2

1 1 , 7 7 2 1 1 , 1 8 -1,33
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TABLA 8.22.

Comparación entre los valores experimentales y los calculados 
mediante las ecuaciones (6-19) y (6-20)

Tipo de barbotina: Calcárea
Granulometría: C-3

A = 80,5
B = 4,39

AP . 10“5 (N/m2 ) Ea (%) E£ {%)

5,886
7,848
9 , 8 1 0

12,753

0,07
2,41
3,45
0,05

-0,43
-0 , 64

1,73
0,94

VA
Lc
NC
IA
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TABLA 8.23.

(Comparación entre los valores experimentales y los calculados 
imediante las ecuaciones (6-19) y (6-20)

"Tipo de barbotina: Calcárea
(Granulometría: C-4

A = 84
B = 3,79

A P  . 10'5 (N/m2) E {%) E (%)a e

5,886 -2 , 2 7  2,40
7 , 8 4 8  -2 , 4 8  4 , 6 3

9,8X0 -5,54 3,66
1 1 , 7 7 2 2 , 1 0  2 , 6 9

12,753 -5,39 2 , 8 7
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TABLA 8.24.

Comparación entre los valores experimentales y los calculados 
mediante las ecuaciones (6-19) y (6-20)

Tipo de barbotina: Calcárea
Granulometría: C-5

A = 89,5
B = 4,10

A P . 10“5 (N/m2 ) E {%) E {%)a e

4,905 -3,15 3,43
5,886 -10,37 4,12
7,848 -7,52 3,10
9 , 8 1 0  -1,29 2,47

12,753 -8,69 1 , 2 8
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TABLA 8.25.

Comparación entre los valores experimentales y los calculados 
¡mediante las ecuaciones (6-19) y (6-20)

Tipo de barbotina: Calcárea
Granulometría: C-6

A = 91
B = 4,00

¿ P . 10 (N/m2 ) E (%) E (%)

5 , 8 8 6  - 5 , 8 8

7,848 -6,45
*

9,810 -5,52
12,753 -6,56

- 0,72
0,84
2,20
1,32
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TABLA 8.26.

Comparación entre los valores experimentales y los calculados 
mediante las ecuaciones (6-19) y (6-20)

Tipo de barbotina: Calcárea
Granulometría: C-7

A = 92,5
B = 3,81

AP . 10-S (N/m2 ) Ea (%) E£ (%)

4,905 -5,58 -0,07
7 , 8 4 8  0,13 3,59
9 , 8 1 0  -3,19 2,66

11,772 -6,25 0,90
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NOMENCLATURA

a Constante de la ecuación (2-24)
a Constante de las ecuaciones (6-8)o
a^ Constante de las ecuaciones (6-8)
a^ Constante de las ecuaciones (6-8)
A Porcentaje de partículas menores que 15 Um.
b Constante de la ecuación (2-24)
B Relación entre el diámetro correspondiente al 86$ y el

correspondiente al 40$, en una representación granulo- 
métrica acumulada.

3c Masa de sólido seco/unidad de volumen de filtrado, kg/m
c^ Constante de la ecuación (2-4)
c^ Constante de la ecuación (2-4)
E Error relativo de la resistencia específica, $
E Error relativo de la porosidad, $
E Error relativo máximo, $máx
E , Error relativo medio, $ med
J Relación . a m /“

2K Constante de Darcy, ecuación (2-5)* m
Constante de la ecuación (2-30)
Constante de la ecuación (2-30)

m Constante de la ecuación (2-3)
M Masa de torta húmeda/masa de torta seca
n Coeficiente de compresibilidad
n ’ Constante de la ecuación (6-6)

2AP Presión total del sistema, N/m
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/ 2P Presión en la interfase medio-torta, N/m
2

P P r e s i ó n  h i d r á u l i c a ,  N / m
2

P  P r e s i ó n  e f e c t i v a ,  N / m
S 3 2q D e n s i d a d  d e  f l u j o  d e l  l í q u i d o ,  m  / m  .s

q. Densidad de flujo del líquido en la interfase medio-torta
1 3 , 2m /m . s
q Densidad de flujo del líquido a la distancia y desde el
y 3 2medio, m /m .s

3 2Q Valor constante de q, en la ecuación (2-27), ni /m .s
r Resistencia específica puntual para la unidad de presión

aplicada. Constante de la ecuación (2-10)
R Resistencia del medio, mm
R Resistencia total de la torta, m

" C

s Desviación típica del error relativo, %

S Sección del filtro, normal a la dirección de filtrado,
2m

t Tiempo, s
t Q Tiempo de filtración a presión variable, s

3V Volumen de filtrado, m
2w Masa de solido seco depositado por unidad de área, kg/m

2Wy Valor de w a la distancia y desde el medio, kg/m
x Concentración inicial de sólidos, kg. sólidos/ kg. sus­

pensión .
y Distancia dentro .de la torta medida desde el medio, m
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Letras Griegas.

a Resistencia especifica de la torta, m/kg
a Resistencia específica de la torta para la unidad deo

presión aplicada. Constante de la ecuación (2-11)
am Nueva definición de resistencia a la filtración dadaT

por la ecuación (2-12), m/kg. 
a Valor puntual de la resistencia específica
y
e Porosidad
e Porosidad para la unidad de presión aplicada. Constanteo

de la ecuación (2-3)
U Viscosidad, kg/m.s
P Densidad del filtrado, kg/m

3
P Densidad de la suspensión alimento, kg/m

3 , 3
P Densidad del sólido, kg/m .s
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