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Abstracto: 
 

El presente trabajo tiene como objetivo el estudio de los criterios 
de selección y dimensionamiento de filtros prensa de placas así 
como las variables y parámetros operacionales y de diseño que 
influyen en la correcta performance de filtración aplicada a pulpas 
de concentrados, relaves y lodos de neutralización. Es resumen; 
la importancia que tiene el CAPEX y el OPEXal momento de 
decidir el uso de un determinado filtro prensa 
 
La performance de filtración de concentrados y relaves en plantas 
concentradoras así como lodos de neutralización en plantas de 
tratamiento de agua de mina, puede ser evaluada desde 
diferentes puntos de vista dependiendo del requerimiento de la 
operación, por ejemplo, se puede decir que un sistema de 
filtración tiene una performance aceptable si se obtiene una 
porcentaje de humedad deseado en el menor tiempo posible por 
ciclo, con la menor cantidad de solidos en el líquido filtrado. 
Dentro de esto, es imprescindible evaluar la eficiencia de los 
medios filtrantes, placas, sistema hidráulico al final del ciclo de 
filtración. 
 
De igual manera, la performance del medio filtrante muestra un 
patrón que está relacionado al número de ciclos, granulometría, 
densidad de pulpa, porcentaje de sólidos y en general con la 
calidad y estructura del medio filtrante. Es así que, la lona podría 
ser mecánicamente dañada por el medio abrasivo. Otra razón 
principal que incide en la performance de filtración es el 
denominado efecto Blinding. El presente trabajo discutirá éste 
fenómeno. 
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Introducción 
 
Filtro Prensa de Placas Verticales  
 
En los filtros a presión de placas en posición horizontal (ya que tambien s etiene en el 
mercado filtros prensa tipo placas tipo vertical-tipo torre-)se utiliza el método de compresión 
o una  combinación de compresión e inyección de aire. 
 
Mecanismo de Filtración  

 

 

1. Filtración de Alimentación (Feed Filtration): La alimentación de pulpa está localizada 
en el tope de las placas, y el licor o filtrado sale a través de las tres líneas inferiores. 

2. Filtración Membrana (Membrane Squeeze): Presurización de sistema membrana. 
3. Soplado de Línea de Alimentación (Core Blow) 
4. Soplado de Cake (Cake Blow): Esta opción sólo se realiza según sea necesario. 

 
El Anexo 1 muestra la curva de productividad simulada en base a propiedades de pulpa, 
caída de presión y coeficientes de filtración. 
 
Importancia del Medio Filtrante 
 
El medio filtrante es responsable de la rápida y efectiva formación del queque o torta además 
de tener una significativa contribución en la performance de filtración. 
 
También, el medio filtrante tiene influencia en el flujo del líquido filtrado, la resistencia 
inicial del filtro y la turbidez del filtrado en cada ciclo de filtración, así como también influye 
en la descarga del queque. El presente trabajo está enfocado en la evaluación de criterios para 
la selección óptima de medios filtrantes. Una pregunta básica realizada en planta es: ¿Cuál es 
el tiempo de vida promedio de las lonas? El tiempo de vida útil de un medio filtrante se 
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puede optimizar al reducir
decidir el uso apropiado de un medio filtrante, es de suma importancia saber la procedenc
el proceso de fabricación y recurrir a proveedores que garanticen la performance d
operación; la cual debe estar 

 

¿Qué problema está 
experimentando el filtro?

•Blinding

•Elevado % de Humedad 
en la torta

•Fallas o ruptura de lonas

•Sólidos en el filtrado

•Adherencia de queque al 
medio filtrante

•Acumulación de sólidos 
en Feed Hole y Filtrate 

Holes

puede optimizar al reducir los problemas que experimenta el filtro prensa.
decidir el uso apropiado de un medio filtrante, es de suma importancia saber la procedenc
el proceso de fabricación y recurrir a proveedores que garanticen la performance d
operación; la cual debe estar basada en la experiencia operativa. 

¿Qué mejoras le gustaría 
tener?

•Menos blinding

•Queque más seco

•Mayor tiempo de vida de 
lonas

•Mayor deslizamiento de 
queque

•Goteo excesivo de 
filtrado durante la 
alimentación de pulpa 

¿Se tienen problema con 
lonas y placas rotas?

•Diferencia de presión

•Acumulación de carga en 
ductos de alimentación y 
líquido filtrado

•Se filtran pulpas 
abrasivas o reactivas

los problemas que experimenta el filtro prensa. Al momento de 
decidir el uso apropiado de un medio filtrante, es de suma importancia saber la procedencia y 
el proceso de fabricación y recurrir a proveedores que garanticen la performance de 

 

¿Se tienen problema con 
lonas y placas rotas?

Diferencia de presión

Acumulación de carga en 
ductos de alimentación y 
líquido filtrado

Se filtran pulpas 
abrasivas o reactivas



 
Performance de Filtración 
 
La ecuación básica de filtración se expresa como: 
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Donde:   
 
V: Volumen del filtrado colectado, m3 
t: Tiempo, s 
A: Área de filtración, m2 
∆P: Caída de presión, Pa 
µ: Viscosidad del filtrado 
α: Resistencia especifica del queque, m-2 
R: Resistencia del medio filtrante, m-1 

v : Volumen de queque por unidad de volumen filtrado 
 

 Para filtración a presión constante, la ecuación (1) se puede escribir: 
  

(K1V+K2) dV= dt            (2) 
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Integrando la ecuación (2) obtenemos:  
 

  2)(
2

1
KViV

K

ViV

tit ++=
−
−

       (3) 

Donde ti y Vi son los tiempos iniciales dela filtración a presión constante y el volumen 
correspondiente. Al graficar (t-ti)/(V-Vi) vs. (V+Vi), una correlación lineal puede ser 
obtenida. K1 y K2 pueden ser calculados como pendientes e intercepto en el eje ¨y¨ 
 
Resistencia de queque 
 
La velocidad de filtración es directamente proporcional a la caída de presión e inversamente 
proporcional a la viscosidad del filtrado y espesor del queque 
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Donde: 



v :  Velocidad de filtración, m/s 
B: Coeficiente de permeabilidad del queque, m2 

lP∆ : Caida de presión a través del queque, Pa 

µ : Viscosidad del filtrado, Pa.s 

l : Espesor del queque, m 
 
La caída de presión a través de queque puede ser expresada: 
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De esta manera, la resistencia del queque (l/B), [m-1]; la resistencia específica del queque (α, 

[m/kg]) y la cantidad de partículas sólidas en la pulpa, c, [kg/m3] 
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De acuerdo a lo mencionado, la resistencia del queque puede ser expresada como: 
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Donde: 

α: Resistencia específica del queque [m/kg] 

c: Partículas sólidas en la pulpa,  [kg/m3] 

  



Resistencia de medio filtrante 

 
La resistencia del medio filtrante puede ser expresada como: 
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Permeabilidad del Medio Filtrante 
 
La permeabilidad es una propiedad del medio filtrante que determina la cantidad de aire en 

volumen que puede pasar a través de  un área determinada del medio filtrante en un tiempo ¨t¨ 

Para medios filtrantes tejidos, la permeabilidad se calcula en términos de [L/dm2 min] 
mediante la siguiente ecuación:  

A

q
R V=          (9) 

 

Vq : Promedio aritmético de flujo de aire, dm3/minuto (o litros / min), 

A: Área del medio filtrante sujeto a medición de permeabilidad, dm2 

 
EVALUCION DE PERFORMANCE DE FILTRACIÓN: 
 
PRUEBAS: Tipo de Medio Filtrante 
 
Este set de pruebas se realizó para evaluar la performance de filtración de tres (03) tipos 
diferentes de lonas. 
 

Tabla N° 1: Propiedades y Características de Medios Filtrantes: 
 Estilo 1424 Estilo 889 Estilo 122 

Símbolo Detalle Cantidad Unidad Detalle Cantidad Unidad Detalle Cantidad Unidad 

M 
Material Polipropileno  Material Polipropileno  Material Polipropileno  

ρ 
Gravedad Específica 0.91 g/cm3 

Gravedad 
Específica 

0.91 g/cm3 
Gravedad 
Específica 

0.91 g/cm3 

Warp 
Mono 88.58  Mono 279  Felt   

Weft 
Mono 20.47  Multi 73  Felt   

Wave 

4x4STwill 

 

 Satin 

 

  

 

 

Finished 
Calandrado   Calandrado   

Glazed 2 
Sides 

  

Peso 
Peso 559.52 g/m2 Peso 542 g/m2 Peso 813 g/m2 

Φ ó R 
Permeabilidad 17.60 L/dm2 min Permeabilidad 17.60 

L/dm2 
min 

Permeabilidad 13.00 L/dm2 min 

Tmax 
Temperatura máxima 82.22 °C 

Temperatura 
máxima 

82.22 °C 
Temperatura 

máxima 
82.22 °C 



Condiciones de Filtración

Estilo de 
lona 

Tiempo de Filtración 
(Feed) 
min 

1424 21 

899 21 

122 21 

 
Perfiles de Filtración: 

Test de Filtración 

1424 

899 

122 
(*) % de humedad calculado

 

Gráfico N°1 : Curvas de filtración durante la Alimentación y Squeeze

 

Gráfico N°

ración: 

Tabla N° 2: Parámetros de Filtración 
Condiciones de Operación 

Densidad de 
Pulpa 
(g/L) 

Presión de Alimentación 
Prom. 
PSI 

Core 
Blow 
(seg.) 

1140 166.42 60 

1140 156.94 60 

1130 162.25 60 

Tabla N° 3: Resultados Obtenidos 
Espesor de queque 

Mm 
Queque 

Kg 
% Humedad Filtrado 

Litros 

28 4.55 43.52 13,51 
28 4.65 33.32 13,78 
29 5.50 32.56(*) 15.11 

% de humedad calculado 

: Curvas de filtración durante la Alimentación y Squeeze-Lodos de Neutralización

 

Gráfico N°2 : Volumen Total Filtrado-Lodos de Neutralización

 

Membrane 
Squeeze 

(psi) 

Membrane 
Squeeze 
(min) 

300 5 

300 5 

300 5 

pH Pulpa 

7.5 
7.0 
7.5 

Lodos de Neutralización 

Lodos de Neutralización 

 



Material 
El polipropileno es el material comúnmente seleccionado para manufacturar medios filtrantes 
por su alta resistencia a la abrasión, altas temperaturas y por su bajo costo en comparación con 
el poliéster y nylon. 
 
Tipo de Fibra  
 
El siguiente cuadro resume nuestra experiencia diferentes plantas concentradoras del Perú 
 

 

En general, la combinación de fibras Monofilamento/Multifilamente es una práctica común en 
la actualidad para un mejora en cuanto a reducción de efecto Blinding y Deslizamiento de 
queque. 
 

Wave  o Tejido 
 
De los muchos tipos de tejidos disponibles, sólo cuatro son los más utilizados como medio 
filtrante: lisos, sarga, tejido de cadena y satén, a continuación se observa 

Multifilamento

-Reduce el efecto Blinding 

-Moderada eficiencia de colección de particulas finas, origina mayor cantidad de sólidos en el 
filtrado.

-Deslizamiento de queque entre moderado y bueno.

Monofilamento

-Medios filtrantes 100% Monofilamento o Mono/Mono son eficientes para filtración 
de gruesos como es el caso de relaves de flotación

-Produce filtrados claros

-El efecto Blinding es mínimo

Spun

-Nivel malo o bajo deslizamiento del queque

-Buena retención de parículas finas y ultrafinas

-Incrementa el efecto Blinding



Comparación de performance por tipos de tejido

 
Blinding o colmatación de m
 
Es comúnmente observado en la filtración sólido/liquido que un medio filtrante usado opera 
diferente que un  medio filtrante nuevo. Después de un cierto tiempo en operación, toda 
performance o rendimiento del medio filtrante declina, y tard
y eventualmente remplazada. Hay muchas causas posibles para este comportamiento, el mayor 
problema es el bloqueo mecánico de los poros por las partículas atrapadas. Esta ocurrencia es 
comúnmente referida como Blinding
 

PLANO

CROWFOOT 

TWILL 

SATIN 

Mono/Mono

TWILL

Resistente a la 
abrasión

Moderada 
eficiencia de 

retención

Comparación de performance por tipos de tejido 

o colmatación de medio filtrante 

comúnmente observado en la filtración sólido/liquido que un medio filtrante usado opera 
diferente que un  medio filtrante nuevo. Después de un cierto tiempo en operación, toda 
performance o rendimiento del medio filtrante declina, y tarde o temprano tiene que ser lavado 
y eventualmente remplazada. Hay muchas causas posibles para este comportamiento, el mayor 
problema es el bloqueo mecánico de los poros por las partículas atrapadas. Esta ocurrencia es 
comúnmente referida como Blinding y es un efecto colateral indeseable en filtración.

PLANO

CROWFOOT 

TWILL 

SATIN 

Mono/ Multi 

SATIN

Baja retención 
de partículas

Mejor 
descarga de 

queque

Menos 
Blinding

Multi/Mono

TWILL

Mejora 
retención

Excelente 
resistencia al 

Blinding

Multi/Multi

 

 

comúnmente observado en la filtración sólido/liquido que un medio filtrante usado opera 
diferente que un  medio filtrante nuevo. Después de un cierto tiempo en operación, toda 

e o temprano tiene que ser lavado 
y eventualmente remplazada. Hay muchas causas posibles para este comportamiento, el mayor 
problema es el bloqueo mecánico de los poros por las partículas atrapadas. Esta ocurrencia es 

un efecto colateral indeseable en filtración.  

Multi/Multi

CROWFOOT

Alta retención 
de partículas

Excelente 
resistencia al 

Blinding



Estas partículas son difíciles de remover y tienen un efecto negativo sobre la performance del 
filtro. El bloqueo ocurre paralelamente a la formación del queque en cada ciclo de filtración. 
 

Simulación del Efecto BLINDING 
 
El trabajo de simulación realizado por JVS Ingenieros, muestra el efecto Blinding durante 10 
ciclos de filtración, el código de programación en Matlab® 2013 se aprecia en el Anexo.  
 
Para efectos de simulación, se linealizaron las ecuaciones (3), (7) y (8) con respecto al tiempo. 
 
Al plotear el efecto Blinding expresada como: Volumen de partícula por unidad de área 
[m3/m2] en función del número de ciclos de filtración, es posible observar el incremento del 
bloqueo o volumen de partículas al final de cada ciclo de filtración. 
 
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica N° 3: Efecto Blinding, Espesor del medio filtrante 0.5 mm 

 

BLINDING BLINDING 
BLINDING 
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Mediante este programa se hace posible cuantificar el bloqueo o Blinding al final de cada 
ciclo de filtración. 
 
Esto refleja la importancia de un buen sistema de lavado de lonas, esto implica el óptimo 
diseño de un sistema de aspersores adecuado y la concentración correcta de una solución de 
lavado.  
 

Consideraciones para Selección del sistema de lavado: 

Bajo deslizamiento del Queque o Low Cake Release. Uno de los principales problemas en el bajo 
ratio de deslizamiento de queque, es el inadecuado lavado de lonas, el cual genera la cadena de 
problemas que se esquematiza a continuación: 

 

De tal modo que es de vital importancia seleccionar un sistema de lavado óptimo, en filtros prensa 
de placa rígida-membrana, se distinguen los siguientes tipos de sistema de lavado. 
 
-Sistema de lavado lateral. Se hace uso de boquillas o aspersores laterales, superiores y/o inferiores. 
-Sistema de lavado periférico. Totalmente automático, el cual cubre y lava toda el área del medio 

filtrante, la presión de agua de lavado excede los 100 bar. 

Consideraciones para el cambio de lonas: 

En operación se requiera mayor disponibilidad operacional, existen distintos diseños que permiten 
mejoras en la disponibilidad, se presentan cuatro tipos de cambio de lonas:  
 

Tipos de sistema de cambio de lonas Incremento de disponibilidad operacional 

Feed Hole-Screw fastened 80%-85% 

Cloth Locking Ring 85%-90% 

Feed Hole-Recessed/Membrane 90%-95% 

Fast Over-Plate 98% 
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DESLIZAMIENTO DE 

QUEQUE



Cuellos de Alimentación  

Esta comprobado que el diseño adecuado de los 
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ANEXO 1: SIMULACIÓN DE CURVA DE  PRODUCTIVIDAD 

Filtration Curve of Productivity  at Constant Press ure Filtration                 

By: José Ojeda    

    

ONLY CHANGE THE YELLOW SQUARES   

INPUTS ********* ********* ********* ********* *********   

Total pressure drop: 1000 Pa   

Slurry concentration: 0.12 by mass 12 %   

Solid density: 1400 kg/m^3   

Liquid density: 980 kg/m^3   

Liquid viscosity: 0.001 Pa.s   

Area of filtration: 120 m^2   

Concentration of filter cake: 0.4 v/v 40 %   

Specific resistance: 3.60E+09 m/kg De tablas o especificaciones del material   

Medium resistance: 12 1/m De tablas o especificaciones del medio filtrante   

Time increment in solution: 50 s Factor de seguridad   

    

CALCULATED VALUES   

Dry cake mass per unit volume filtrate: 155.9682 kg/m3   

coefficient a 19.49602   

coefficient b 1E-07   

concentration feed by volume: 0.087137 v/v   

  
 
   

Time Filtrate Dry 
           

  

  volume cake 
 

          
  

  
 

mass 
           

  

(s) (m3) (kg) 
           

  

0 0 0   

50 1.601445 249.7744   

100 2.264785 353.2344   

150 2.773784 432.622   

200 3.20289 499.5489   

250 3.58094 558.5126   

300 3.922723 611.8199   

350 4.237025 660.841   

400 4.52957 706.4688   

450 4.804335 749.3233   

500 5.064214 789.8561   

550 5.311392 828.4081   

600 5.547568 865.244   

650 5.774092 900.5745   

700 5.992058 934.5704   

750 6.20237 967.3722   

800 6.40578 999.0977   

850 6.602927 1029.846   

900 6.794355 1059.703   

950 6.980537 1088.742   

1000 7.161879 1117.025   

1050 7.338743 1144.61   

1100 7.511443 1171.546   
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ANEXO 2: CODIGO MATLAB PARA SIMULACIÓN DE EFECTO BLINDING EN MEDIO FILTRANTE 
 
%################################################## # 
% BLINDING EFFECT IN FILTER CLOTH ################# # 
%################################################## # 
% Created By: JOSÉ MIGUEL OJEDA ORÉ ############### # 
%################################################## # 
% JVS INGENIEROS S.A.C. ########################### # 
%################################################## # 
%Initialization of the true system  
%ECUACIONES LINEALIZADAS DE EFECTO BLINDING 
% x_{k+1} =Ax_{k}+q_{k}     ECUACIÓN (3) LINEALIZAD A 
% y_{k} =Cx_{k}+v_{k}       ECUACIÓN (7) LINEALIZAD A 
% E[qq']=Qtrue E[vv']=Wtrue ECUACIÓN (8) LINEALIZAD A 
 Ctrue=[1 0.5];  
 Atrue=[0.5 0.1; 0.2 0.3];  
 Qtrue=diag([0.01 0.02]);  
 Wtrue=0.01;  
 t=1:50;  
 xinit=[0;0];  
 numStates=2;  
 numParam=0;  
 %Compute true solution  
 %Initial State for the filter  
 xinit=[1 ; 1];  
 %Initialization of noise covariance matrices for th e Filter  
 Qfilter=[0.2 0.01 ; 0.01 0.2]; 
 Grid=[15i; 15j]  
 Wfilter=Wtrue;  
 %Initialization for EnKF  
 ensSize=4000;  
 meanState=xinit;  
 LPapost=chol(Qfilter)';  
 Afilter_EnKF=Atrue;  
 Cfilter_EnKF=Ctrue;  
 ensemble=zeros(size(meanState,1),ensSize);  
 for  ii=1:ensSize  
 ensemble(:,ii)=addgnoise(meanState,Qfilter);  
 end  
 options.outlist=1; %see EnKF.m  
 %Initialization for KF  
 xhat=xinit;  
 Phat=Qfilter;  
 Afilter_KF=Atrue;  
 Cfilter_KF=Ctrue;  
  %The loop  
 for  i=1:length(t)  
 %% ################ BLINDING ################  
 %Storing results  
 bigEnsemble([2*(i-1)+1 ; 2*(i-1)+2],:)=ensemble;  
 Penkf(:,:,i)=LPapost*LPapost';  
 xenkf(:,i)=meanState;  
 %Prediction step  
 for  j=1:ensSize  
 %Prediction  
 ensemble(1:numStates,j)=Afilter_EnKF*ensemble(1:nu mStates,j);  
 %Legge på modellstøy  
 ensemble(:,j)=addgnoise(ensemble(:,j),Qfilter);  
 end  
 %Filtering step  
 %Retrieve Measurements  
 y=ytrue(:,i);  
 %EnKF oppdatering  



 %Apriori meanstate  
 meanState=mean(ensemble,2);  
 %Apriori covariance matrix  
 LPapri=zeros(size(ensemble));  
 for  j=1:ensSize  
 LPapri(:,j)=(1/sqrt(ensSize-1))*(ensemble(:,j)-mea nState);  
 end  
 %Ensemble measurement noise  
 ej=zeros(size(Wfilter,1),ensSize);  
 yj=zeros(size(Wfilter,1),ensSize);  
 sqW=chol(Wfilter)';  
 for  j=1:ensSize  
 ej(:,j)=addgnoise(zeros(size(ej(:,j))),sqW,1);  
 end  
 %Adjusting to get zero mean on the measurment noise  
 We=zeros(size(ej,1),size(ej,1));  
 meanej=mean(ej,2);  
 for  j=1:ensSize  
 ej(:,j)=ej(:,j)-meanej; %new ej w/zero mean  
 We=We+ej(:,j)*ej(:,j)'; %true Wfilter  
 yj(:,j)=y+ej(:,j); %ensemble measurment  
 end  
 We=(1/(ensSize-1))*We;  
 y=mean(yj,2);  
 %Gain matrix  

       
K=LPapri*(LPapri'*Cfilter_EnKF')*inv(Cfilter_EnKF*L Papri)*(LPapri'*Cfilter_EnKF')+
We; 

 %Aposteriori ensemble and meanstate  
 for  j=1:ensSize  
 ensemble(:,j)=ensemble(:,j)+K*(yj(:,j)-Cfilter_EnK F*ensemble(:,j));  
 end  
 meanState=meanState+K*(y-Cfilter_EnKF*meanState);  
 %Aposteriori covariance matrix  
 LPapost=zeros(size(ensemble));  
 for  j=1:ensSize  
 LPapost(:,j)=(1/sqrt(ensSize-1))*(ensemble(:,j)-me anState);  
 end  
 % [meanState,ensemble,LPapost]=...  
 % EnKF(ensemble,Wfilter,Cfilter_EnKF,y,[],options);  
 %% ################ PERMEABILITY ################  
 %lagring av resultater  
 Pkf(:,:,i)=Phat;  
 xkf(:,i)=xhat;  
 %Prediction step  
 %Model 
 xhat=Afilter_KF*xhat;  
 Phat=Afilter_KF*Phat*Afilter_KF'+Qfilter;  
 %Filtrering step  
 %Gain og covariance  
 K=Phat*Cfilter_KF'*inv(Cfilter_KF*Phat*Cfilter_KF' +Wfilter);  

Phat=(eye(size(Afilter_KF))-K*Cfilter_KF)*Phat*(eye (size(Afilter_KF))-  
K*Cfilter_KF)'+K*Wfilter*K';  

 %Filtering  
 xtemp=xhat+K*(y-Cfilter_KF*xhat);  
 xhat=xtemp(1:numStates); 
 plot(grid,Phat,1:10,1;2;3;4;5;6;7;8;9) 
 plot(grid,Phat,1:10,4;8;9)  
 end  
 %the loop  

 
 


