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RESUMEN

TITULO: VIABILIDAD TECNICA DE LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE
FILTRACION EN LIMPIEZA DE ARENA CON COILED TUBING!

AUTORES: ARTURO RINCON CASTILLA, CARLOS ANDRES SANCHEZ
SANCHEZ?

PALABRAS CLAVES: Filtracion, coiled tubing, fluidos, sdélidos, limpieza,
tratamiento

La industria petrolera estd constantemente en la busqueda de optimizar e
implementar técnicas que sean eficaces y econdémicas para sus operaciones. Este
trabajo estd basado en determinar la viabilidad de implementar un sistema de
filtracion que permita separar el contenido de sdlidos de la corriente de salida del
proceso de limpieza de arenas con coiled tubing. Para ello fue necesario el uso de
un simulador de procesos para analizar el porcentaje de remocion de particulas y
diametro de separacion de los filtros para hidrociclon vy filtro rotativo de vacio. Por
otra parte se determina por medio experimental otros tipos de filtros para
establecer el porcentaje de remocion de soélidos de estos filtros no convencionales
como: Cascara de nuez, cascarilla de palma africana y tierra de diatomeas, con el
fin de comparar econdmicamente el sistema actual de limpieza y los filtros
analizados con el objetivo de determinar el mas oOptimo a implementar en las
operaciones de limpieza con coiled tubing, y a su vez disminuir los costos de
operacion.

Los equipos de filtracion utilizados en nuestro proyecto tienen alta capacidad de
remocion, siendo todos aptos para su aplicacion, pero se establece un criterio de
seleccién basado principalmente en aspectos econdémicos, donde el mas viable es
el mas econdémico con respecto al sistema actual.

! Trabajo de grado
2 Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Ingenierias de Petréleos. Director: M. Sc John
Alexander Leon Pabdn. Codirector: Ing. Julian Andrés Quintero Silva
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ABSTRACT

TITLE: TECHNICAL VIABILITY OF THE IMPLEMENTATION OF A FILTRATION
SYSTEM IN THE CLEANING SAND WITH COILED TUBING?

AUTHORS: ARTURO RINCON CASTILLA, CARLOS ANDRES SANCHEZ
SANCHEZ*

KEYWORDS: Filtration, coiled tubing, fluids, solids, cleaning, treatment.

The petroleum industry is constantly looking to optimize and implement techniques
that are effective and affordable for its operations. This work is based on
determining the viability of implementing a filtering system that allows separating
the solids content of the output current of the cleaning process with coiled tubing
sand. This required the use of a process simulator to analyze the percentage of
particulate removal and separation diameter for hydrocyclone filters and rotary
vacuum filter. On the other hand is determined by experimental means other types
of filters for the percentage of solids removal of these non-conventional filters such
as: Nutshell, husks African palm and diatomaceous earth, in order to compare the
current economic system and cleaning the filters analyzed in order to determine
the most optimal to implement cleaning operations with coiled tubing, and in turn
reduce costs operation.

Filtration equipment used in our project has high removal capacity, all being
suitable for application, but establishes a selection criteria based primarily on
economics, where the most viable is the more economical with respect to the
current system.

3 Bachelor thesis
4 Faculty of Physical-Chemical Engineering. Petroleum Engineering. Director: M.
Sc John Alexander Leon Pabén. Codirector: Ing. Julian Andrés Quintero Silva
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INTRODUCCION

La aplicacion de procesos de limpieza de arenas con coiled tubing es una de las
practicas mas usadas, por medio de bombeo de fluidos como el agua se extraen
las particulas solidas del fondo de pozo, evitando asi problemas operacionales y
favoreciendo la produccion; por lo general el fluido inyectado es acumulado en
piscinas y posteriormente es transportado por via terrestre hacia las plantas de
tratamiento. Ademas en ocasiones el fluido a inyectar no es suficiente por lo que
se debe traer mas fluido de manera terrestre para asi garantizar la operacion. Por
lo general en las operaciones de limpieza se usan dos fluidos (nitrégeno y agua),
los cuales en la salida a superficie el nitrégeno se evapora, quedando como tal

para su tratamiento el agua y los sélidos extraidos.

El presente proyecto estd enfocado en determinar la viabilidad técnica de
implementar un sistema de filtracion en las operaciones de limpiezas de
arenamiento con coiled tubing por medio de simulacion, construyendo un modelo
por cada filtro preseleccionado y usando la granulometria y los rangos de
operacion de los diferentes filtros, se procede a realizar una simulacion para
obtener los diametros de particulas separados y por medio de una sensibilidad se
determina los parametros O6ptimos de operacién, después se realiza una
comparacion con el diametro promedio de separacidén con el diametro interno del
coiled tubing y se determina si podria haber problemas con este sistema. Se
procede a realizar un andlisis econémico comparando el proceso actual de

limpieza con coiled tubing y los filtros simulados.
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1. COILED TUBING

1.1 HISTORIA Y DESARROLLO

En la actualidad, la unidad de tuberia flexible o Coiled Tubing ha evolucionado
hacia un tipo de unidad portétil, compacta y eficiente que elimina el problema de
armar y desarmar conexiones que entran o salen del pozo. En una unidad de
tuberia flexible se usan longitudes continuas de tuberia de tamafios variados que
se almacenan en un carrete, cuya longitud es usualmente suficiente para alcanzar

la profundidad total del pozo.®

Los origenes de la tecnologia de tuberia flexible, se remontan al proyecto PLUTO,
acrénimo de Pipe Lines Under The Ocean, un plan secreto concebido durante la
Segunda Guerra Mundial por ingenieros britanicos para transportar combustible
desde Inglaterra a varios puntos de la costa de Francia y abastecer a los ejércitos
aliados mediante lineas situadas bajo el Canal de la Mancha. El éxito de
fabricacion y enrollado de una tuberia flexible establecid las bases para el futuro

desarrollo y utilizacion de esta tuberia en la industria del petréleo.®

Inicialmente la tuberia enrollada se fabricaba con secciones de 50 pies, soldados
en sus extremos hasta alcanzar una longitud de sarta de 15.000 pies, enrollada en
un carrete de 9 pies de diametro, el cual incluia una campana con una unién
giratoria, apta para permitir el bombeo continuo de fluido a través de la tuberia

flexible.

SWELL CONTROL SCHOOL. Capitulo 15: Tuberia flexible. Luisiana: WCS, 2003. 1 p.
6 WRIGHT TR JR Y SAS-JAWORSKY Il A. World Oil's Coiled Tubing Handbook. Texas: Gulf
Publishing Co, 1998. 7 p.
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En 1990, se fabricd la primera sarta de tuberia flexible de 2 pulgadas para la
terminacion permanente de un pozo. Inmediatamente después de este evento, los
proveedores comenzaron a fabricar tuberias con diametro exterior de 2 3/8, 2 5/8,
2 718, 3 Y, y 4 Y% pulgadas para aplicaciones de servicios de pozos. En la
actualidad, las tuberias flexibles se fabrican con acero de alto limite elastico de 90,
100, 110 y 120 Kpsi, y aleaciones resistentes a la corrosion. La disponibilidad de
aceros de mayor resistencia y diametros mas grandes junto con la necesidad de
reducir los costos, fueron factores clave que subyacen la revolucion CT de la
década de 1990 y que posteriormente generaron un aumento extraordinario de las
operaciones de intervencion de pozos.’ Hoy en dia, es usual que las sartas de CT

estan formadas por tuberia fresada que no requiere soldaduras.

1.2 DESCRIPCION DEL EQUIPO

El término Coiled Tubing se traduce literalmente como tuberia enrollada y se
refiere a cualquier producto tubular de pequefio diametro y gran longitud fabricado
de manera continua; sin embargo, genéricamente se denomina de igual manera a
la unidad como tal, la cual incluye el equipo de superficie relacionado. La unidad
de CT es un sistema de servicio portatil con fuerza motriz hidraulica, disefiado
para insertar y recuperar una sarta continta de tuberia en el pozo, generando una

optimizacién en las operaciones.

En cualquier configuracion de una unidad de CT, la tuberia flexible es insertada en
el pozo, en un proceso monitoreado desde la cabina de control, esta se desenrolla

del carrete y pasa por el cuello de cisne, a través del cabezal de inyeccion y del

7 AFGHOUL, A., et al. (2004). Coiled Tubing: The Next Generation. En: Qilfield Review:
Spring 2004. Texas, USA. 42 p.
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equipo de control de pozos impulsada por el conjunto de potencia®.

componentes basicos de la unidad de CT pueden observarse en la Figura 1.

| | - de potencia

control

Figura 1 Unidad de Coiled Tubing
| :
=
/N =
K
Cabezal /" 'R
inyector &K‘ I \\
A
| | 3
‘u: ‘ \_Tuberia flexible
N | ' \ I L
=it |
Equipo de !‘&3 | I
control de pozo ’-.-’ ' * 2
3 ' 1 1 Conjunto “\_Carrete Cabina de

m

Fuente: BIGIO D., et al. “Coiled Tubing Takes Center Stage,” Oilfield Review 6, no.4 (1994).

Los

1.2.1 Tuberia flexible: La tuberia flexible es una tuberia electro-soldada,

fabricada con una costura longitudinal Unica, formada por soldadura de induccién

de alta frecuencia, sin adicion de metal de relleno, lo cual se logra mediante un

proceso de fresado que desbasta la sarta al diametro exterior requerido y la lleva a

las tolerancias de redondez.®

En cuanto al material de fabricacion, el acero al carbén convencional es mas que

adecuado para cumplir los requerimientos en la mayoria de las operaciones en

campo. Para casos especiales, suelen fabricarse sartas de tuberia flexible con

8 INTERNATIONAL COILED TUBING ASSOCIATION, ICOTA. An Introduction to Coiled

Tubing: History, Applications, and Benefits. Longview, Texas. 2005.

9 WELL CONTROL SCHOOL, op. cit., 4 p.
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baja aleacion de carbdn, ya que se logra tener una tuberia con baja resistencia,

alta ductilidad y alta resistencia al H2S.

1.2.2 Carrete: El carrete sirve como un mecanismo de almacenamiento de la
tuberia flexible durante el transporte y como el dispositivo de bobinado durante las
operaciones. El extremo interno de la unidad, esta conectado a través del
segmento hueco del nacleo del carrete, a una articulacion giratoria de alta presion
montada directamente en el nucleo. Esta articulacidon giratoria, esta asegurada a
una seccion estacionaria de la tuberia que esta luego conectada al sistema de
bombeo de fluido o gas. En consecuencia pueden mantenerse el bombeo y la

circulacion continuos durante el trabajo.

Figura 2 Carrete de Servicio

Guia niveladora con
Brida del - lubricador de tuberia Gula niveladora con
carrete  Diametro Contador lubricador de tuberia — Tuberia fiexible
Brida del
carrete Montaje
=~ de la Guia

niveladora

flexible
Montaje de la
Guia niveladora

\

Articulacion
para fluido a
alta presion

| Cadena
Freno del motriz
carrote
Motor del Sistema

motriz dei carrete

Vista lateral Vista frontal

Fuente: SAS-JAWORSKI, A., et al. Petroleum Engineering Handbook, II: Capitulo 16 - Coiled
Tubing Well Intervention and Drilling Operations.
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1.2.3 Arco guia de tuberia: Sobre el cabezal inyector esta ubicado el arco
guiador de tuberia, también llamado cuello de cisne soporta la tuberia a lo largo de
todo el radio de doblado y guia la tuberia flexible del carrete hacia las cadenas
inyectoras. El conjunto del arco guia, incluye una serie de rodillos o cojines para
soportar la tuberia y también una fila de rodillos superiores para centrar la tuberia
flexible a medida que viaja sobre el arco guia. EI nUmero, tamafio, material y
espaciamiento de los rodillos puede variar significativamente, segun los diferentes
disefios de arcos guia de tuberia. El radio del arco guia de tuberia se define como

el radio de curvatura del eje central de los rodillos inferiores.

1.2.4 Inyector: El cabezal inyector es el encargado de sostener la tuberia, y de
proporcionar la fuerza necesaria para correrla y extraerla del pozo. Este esta

disefiado para cumplir las siguientes funciones:

e Proveer el empuje requerido para insertar la tuberia en el pozo contra la

presion y la friccion.

e Controlar la velocidad de descenso de la tuberia dentro del pozo, bajo varias

condiciones.

e Soportar todo el peso de la tuberia y acelerarla a la velocidad de operacion,

cuéando se esté extrayendo del pozo.
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1.2.5 Conjunto de potencia: El conjunto de potencia es el encargado de
suministrar la energia hidraulica o eléctrica a todo el equipo de Coiled Tubing. La
mayoria son movidas por motores diesel, aunque un nimero limitado usa motores
eléctricos y su tamafio varia segun las necesidades de la unidad. Ademas la
unidad de potencia cuenta con un compresor, requerido para suministrar aire y
operar los sistemas neuméticos de la unidad como la bomba que acciona el
stripper, conjunto para la lubricacion de las cadenas del cabezal inyector y el

sistema de arranque del motor.19

1.2.6 Control y monitoreo del equipo: Normalmente todos los controles estan
posicionados en una consola remota. El conjunto de la consola esta completo con
todos los controles e indicadores requeridos para operar y controlar todos los
componentes que se hallan en uso y puede estar montado en un patin para uso
costa fuera o permanentemente montados como ocurre con las unidades de tierra.
La consola montada en un patin, puede estar colocada donde se necesite en el
sitio del pozo, segun la voluntad del operador. Los parametros relacionados con el
equipo de CT que deben ser controlados durante todo el trabajo para garantizar
qgue el equipo funcione correctamente incluyen la fuerza de traccién, la tensiéon de
la cadena, presiones hidraulicas en el sistema de control de pozos, presion
hidraulica del carrete, presién hidraulica en el motor del inyector y presién

hidraulica del stripper.t!

10 GARCIA, E. Proyecto de Identificacién: Tuberias Flexibles. Tabasco. Noviembre, 2013.

11 AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. APl Recommended practice for Coiled Tubing
operations in oil and gas well services. Washington, 1996 (R: 2007). 35 p. (APl RP 5C7).
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1.2.7 Equipo de control de pozo: El equipo de control de pozo para CT, esta
disefiado para proveer seguridad en los servicios de intervencién de pozos que se
realizan bajo presion. Los componentes para el control de pozo que deben ser
instalados, probados y usados necesariamente para mantener el control del pozo
todo el tiempo son: un Stripper 0 componente de control de pozo tipo anular, un
ariete ciego (blind ram), un ariete de corte (shear ram), una linea de matar con
valvula, un ariete de cufia (slip ram) y un ariete de tuberia (pipe ram). Estos

componentes se muestran en la figura 3.

Figura 3 Equipo de control de pozo

Stripper
Blind ram
Shear ram
sy Linea de matar
F?Il‘l’: ::: . con vélvula
Salida de flujo
(Opcional)
Pipe ram
(Opcional)
Cabeza de pozo

Fuente: SAS-JAWORSKI, A., et al. Petroleum Engineering Handbook. Volume Il - Drilling
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1.2.8 Grua hidraulica o base auto-portante del inyector: A menudo se
incorpora una grua hidraulica dentro del paquete de la unidad, cuando no se tiene
disponibilidad de elevacion por otros medios en la locacion. La funcién de la grua,
es la de proveer el medio para levantar el inyector hasta el arbol de produccion y
proveer apoyo Yy estabilidad. Las bases auto-portantes del inyector, se usan para
aplicaciones en que no se tiene grua después del armado del equipo y también

cuando la capacidad de la grua, o el peso impiden un armado normal del equipo.

1.2.9 Unidad de bombeo de fluidos: La bomba de fluidos, ya sean liquidos o
gases, es el método para proveer circulacibn o para proveer presion a las
operaciones. La bomba de liquidos tiene una toma ubicada en los tanques
deseados. Se succiona el fluido desde un tanque a través de la bomba,
dirigiéndose al manifold y a las lineas donde puede ser mezclado con nitrégeno.
De alli va a la articulacion giratoria de circulacion, en el carrete de la tuberia donde

se conecta a la misma.

1.3 APLICACIONES EN LA INDUSTRIA

El CT fue disefiado como una herramienta capaz de brindar seguridad y
efectividad a la hora de trabajar en pozos activos mitigando la necesidad de parar
la produccion al realizar trabajos de estimulacidén. Sin embargo esta tecnologia ha
demostrado que puede ofrecer otros beneficios que incluyen: rapida movilizacién
de la sarta dentro del pozo, costos mas bajos debido a la aceleracion de las
operaciones al eliminar la necesidad de efectuar interrupciones para conectar las
juntas de tuberia, reduccién del numero de operarios requeridos en algunos
procesos, gran velocidad en el transporte y montaje de los equipos, capacidades
de carga razonablemente grandes en alcances verticales mas profundos y de alto
angulo en comparacion con las operaciones con cable o linea de acero, la

posibilidad de trabajar bajo presion sin matar el pozo y la capacidad Unica de
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bombear fluidos en cualquier momento, independientemente de la posicion dentro
del pozo o la direccion de viaje. Estas capacidades resultan particularmente Utiles

en multiples operaciones, las cuales son mencionadas a continuacion.

1.3.1 Limpieza de pozos: La acumulacion de arena durante la Produccion del
pozo, los agentes de sostén en operaciones de fractura o los sdlidos de
perforacién se pueden lavar y circular a superficie utilizando el coiled tubing. El
tamano de las particulas, el perfil de desviacion, la geometria de la instalacion y la
presion y temperatura del reservorio son elementos fundamentales que

determinan qué método y tipo de fluido utilizar en la limpieza.

1.3.2 Registros de pozos: La mayor parte del trabajo convencional de lineas de
cable eléctricos, dependen de la fuerza de gravedad para arrastrar la herramienta
hacia abajo. Cuando se tienen altos angulos de desviacion, mayores a los 65° y en
pozos horizontales, la gravedad no puede arrastrar la herramienta a la profundidad
deseada. Si la linea de cable y las herramientas se introducen usando tuberia
convencional, la tuberia dejara de deslizarse solamente por su peso en el caso de
inclinaciones por encima de los 26°.Se usa entonces la tuberia flexible para llevar

hacia adentro las herramientas eléctricas??.

1.3.3 Descargado del pozo e inicio de la produccion: En este proceso, la
tuberia flexible se corre a la profundidad deseada y se inyecta nitrégeno o espuma
liviana a través de la tuberia flexible y de regreso a través del espacio anular de la
tuberia de produccién. Esto resulta en una reduccién de la presion hidrostatica

impuesta a la formacién, lo cual permitird que el pozo empiece a fluir.

12 INTERNATIONAL COILED TUBING ASSOCIATION, op. cit., 11 p.
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1.3.4 Estimulacién: En ocasiones al bombear un fluido para estimular, este es
insuficiente, ya que no se dirige a una localizacion particular en fondo de pozo y se
reducen las posibilidades de que el producto quimico conserve su eficacia. La
tuberia flexible es una solucion a este problema, esta se corre en el pozo con una
herramienta de inyeccion tipo jet en el extremo. Cuando la herramienta se sitla en
el objetivo, la sustancia quimica se bombea a través del tubo y se inyecta
directamente sobre la zona dafiada; esto resulta mas eficaz que el bombeo a
través de la tuberia de produccién al colocar con precision el fluido de tratamiento

para asegurar el cubrimiento total de la zona de interés.

1.3.5 Cementacion e inyeccién forzada: Debido a sus ventajas en cuanto a
velocidad, mediciones relativamente precisas de las longitudes y exactitud en las
capacidades; la tuberia flexible ha ido ganando fuerza cuando se trata de efectuar
operaciones de cementacién. La cementacion localizada, inyeccion forzada de
cemento y muchas otras operaciones relacionadas, se efecttan en la actualidad
de forma rutinaria utilizando esta tecnologia, ya que representa una alternativa

econdmica con respecto a las técnicas convencionales.?

1.3.6 Perforacién: La desventaja de no poder rotar la tuberia flexible ha sido
practicamente superada por el desarrollo de herramientas rotatorias en fondo del
pozo, con lo que se han logrado establecer grandes avances en el area de la
perforacién. Los mejores resultados obtenidos con esta tecnologia se observan en
perforacién underbalance, perforacion de pozos slim hole, profundizaciones

verticales en pozos horizontales y re-entradas horizontales a pozos existentes.

13 SAN ANTONIO INTERNACIONAL. Aplicaciones: Coiled Tubing [Diapositivas]. 2011.

26



1.3.7 Inyeccion de productos quimicos: Pueden efectuarse tratamientos
quimicos de la tuberia o de la formacion mediante la tuberia flexible, a menudo sin
matar la zona de produccion, o minimizando el tiempo de cierre. Esto provee el
beneficio de menos produccion perdida y algo aun mas importante, menores
posibilidades de ocasionar dafios a la formacidén con los métodos de tratamiento
de bullheading. Los productos quimicos de tratamiento, a menudo son inhibidores

de corrosion para la tuberia, y acidos para tratamiento en la formacion.

1.4 VENTAJAS Y LIMITACIONES 4

Las ventajas obtenidas al usar el CT en sus diversas aplicaciones, incluyen:

Trabajo en pozos activos.

e Entrada eficiente al pozo.

¢ Reducido impacto en superficie en comparacién con la de una plataforma

de workover.

e Facil movilizacién offshore por la disposicién de componentes modulares.

e Circulacion continta de fluidos a través del servicio a pozo.

e Realizacién de trabajos mientras se esta produciendo.

14 AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. APl Recommended practice for Coiled Tubing
operations in oil and gas well services. Washington, 1996 (R: 2007). 2-3 p. (APl RP 5C7).

27



e Posibilidad de instalar muchas herramientas adaptadas para workover,

perforacion y operaciones con wireline.

e Adaptacion a completamientos permanentes.

Los modos de falla y algunas razones de problemas en el pasado son: cadencia
por tension, colapso y estallido, fracturas por fatiga, fugas por corrosién, pandeo,
crecimiento diametral, taponamiento, uso en tuberia de produccién inapropiada,

dafio mecanico, practicas inadecuadas y faltas en el control de calidad.
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2. SISTEMAS DE FILTRACION

El sistema de tratamiento tiene como finalidad la optimizaciéon de la calidad del
agua. Una parte importante en un proceso de tratamiento de aguas residuales es

la existencia de las unidades de filtracion.

Estos son tanques cerrados y a presion, que se usan para filtrar solidos
contenidos en el agua los cuales son indeseables o perjudiciales en la operacién
de inyeccioén y/o vertimiento. Al pasar el fluido sucio a través del filtro, la mayoria
de los sélidos son removidos. El fluido una vez ha sido filtrado fluye a la descarga

de agua limpia®®.

2.1 HIDROCICLON

A continuacion se describe algunos de los usos, importancia, disefio y desarrollo
del hidrociclén que revoluciond la industria minera en la separacién de sélidos.
El primer sistema hidrociclén fue patentado en el afio de 1891 por Bretnei, poco
mas de un siglo, su aplicacion principal fue de tipo industrial, cerca de los afios 40.
Los hidrociclones originalmente fueron disefiados para promover la separacion
solido-liquido, pero actualmente suele usarse para sélido-sélido, liquido-liquido ¢y
separaciéon gas-liquido. Se han planteado nuevas aplicaciones para la separacién

de microorganismos en fermentaciones y biodegradation®’.

Los ciclones son basicamente un cilindro vertical fijo, con una entrada tangencial

en el borde superior para la alimentacion, este tipo de sistemas son operados con

B KIRK, A REVIEW OF WATERFLOQOD, 1964
16 Capela et. al., 1996; Smyth, et. al., 1996

17 Yuan et. al., 1996; Cilliers, et. al., 1997
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suspensiones de solidos y algunas veces con gases o liquidos. Se denomina
hidrociclon al sistema que trabaja con suspensiones de solidos con agua, ésta es
inyectada a una velocidad y presion relativamente alta, utilizando la fuerza

centrifuga para acelerar la sedimentacion de las particulas.

La alimentacion entra a alta velocidad, describiendo una espiral convergente hacia
el centro hasta encontrar la salida, la trayectoria circular crea un campo de
aceleracion centrifuga donde las particulas solidas son mas densas que el liquido,
se desplazaran radialmente hacia fuera hasta chocar con la pared y caer hacia la
salida de fondo (descarga inferior).

Figura 4 Diagrama de flujo de un hidrocicléon

Flujo superior

Alimentacién

Flujo inferior

Fuente: Salvador, Edgar. Disefio y operacion de un hidrociclén para mejorar la técnica de lavado
de suelos 2010.
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2.1.1 Funcionamiento de un hidrociclon: Este se fundamenta en que la
alimentacion de la pulpa ingresa tangencialmente a la seccidén cilindrica del
hidrociclon por la parte superior. La fuerza centrifuga actuara sobre las particulas
gruesas gue son proyectadas siguiendo una trayectoria helicoidal hacia el extremo
inferior de las paredes del hidrociclon y luego descienden, donde son colectadas y
descargadas en la parte inferior (underflow). De esta manera el material grueso o
mas pesado se concentra en las paredes, siendo expulsado por la parte inferior
denominada apice y el material mas liviano por la parte superior llamado derrame.
La gravedad especifica juega un papel muy importante en la clasificacion de las

particulas, ya que controla la consistencia de la descarga del hidrociclén.

Entrada de material: En esta parte se controla la entrada de material, la velocidad
de la pulpa y tiene la finalidad de pre-orientar a las particulas a su punto tangencial

de contacto con las paredes del cilindro.

Derrame: Es otra parte importante en la operacion, ya que es el mas critico y su
tamafo tiene influencia en la presibn para un volumen determinado y
generalmente se tiene que entre mas grande es su diametro, mayor proporcion de
solidos van al derrame y por el contrario, si el localizador del vortice tiene un
diametro pequefio significa un derrame fino con baja concentracion de sodlidos.
Para todo tipo de pulpa, debe buscarse un balance optimo con una dilucion
permitida entre el localizador del virtice mas grande y la presion mas baja posible

para el objetivo que se desee.
Apice: Su funcién es descargar las particulas gruesas, de tal forma que se

obtenga su maxima densidad, por lo tanto debe ser de tamafio adecuado para

permitir la maxima salida de particulas solidas en la forma conica.
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2.1.2 Factores que afectan el rendimiento de los hidrociclones: El
rendimiento de los ciclones esta fuertemente influenciado por sus parametros de

disefio y operacion, tales como:

Velocidad y flujo de alimentacién

Ubicacioén del vortice o remolino

Dilucion y presion de la pulpa

Diametro de entrada y salidas

2.2 FILTRO ROTATIVO DE VACIO?8

La filtracidn se realiza sobre la superficie de un tambor rotativo. Se trata del clasico
sistema desplazado en gran parte por los filtros de banda de vacio pero con

aplicaciones especificas.
Con la utilizacién de las nuevas tecnologias basadas en PLC y ordenadores, se
consigue llegar a un control absoluto del funcionamiento de estos filtros. A través

del panel de control puede quedar perfectamente establecido el ritmo mas

adecuado del filtro definiendo parametros como:

e Grado de vacio aplicado

e Velocidad de funcionamiento

18 gruptefsa.com/sp/fv.htm
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¢ Nivel de carga

e Calidad del lavado de la torta

e Tiempo de secado de la torta

2.2.1 Descripcion general: En el Filtro de Tambor a Vacio el producto a filtrar
llega de forma continua a la cuba del filtro. Un agitador pendular en la misma cuba
impide la sedimentacion de los sélidos que lleva en suspensién. El tambor que gira
en la cuba es el elemento filtrante; su superficie exterior esta dividida en celdas
recubiertas por la tela filtrante. De esta superficie 1/3 parte estd sumergida en la
solucion a filtrar, adaptando su velocidad de rotacion a las caracteristicas de la

filtracion y el producto.

El vacio aplicado al filtro, creado por una bomba exterior, llega a las celdas a
través de un cabezal de control y las tuberias consiguientes, dando lugar a la
absorcién del liquido a través de la tela filtrante depositandose el sélido sobre la
misma tela filtrante y como una capa uniforme. El cabezal de control automético
tiene por mision dividir el tambor en distintas secciones para que en su rotacion las
celdas pasan sucesivamente por las zonas de filtracion, lavado y secado de la
torta de sdlidos producidas y su descarga. El filtrado llega desde el cabezal hasta
un separador de filtrado auxiliar, desde donde se descarga por bomba o pie
barométrico. Si hay un lavado de torta el liquido usado se entrega sobre el tambor
por medio de boquillas, y el filtrado que se obtiene con él puede separarse del

inicial por una salida independiente.

Los filtros de tambor de vacio son los mas utilizados en la industria minera,
alimenticia, farmacéutica, estos dispositivos se cubre un tambor horizontal de 0.2 a
3m de didmetro con una tela filtrante y se le hace girar lentamente de 0.1 a 2
RPM. La tela es sumergida en el tanque de mezcla de manera parcial. A medida
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que la seccién del tambor entra en el tanque de mezcla de manera parcial. A
medida que la seccidén entra en el liquido se aplica vacio desde el interior del
tambor para que forme una torta en la superficie de la tela mientras el liquido es
recogido por tuberias internas del tambor y se coloca en otro tanque. El vacio deja
de aplicarse una vez que el tambor alcanza una zona de descarga donde se
desprende la torta.

2.2.2 Principales caracteristicas

e Filtros totalmente continuos con la ausencia de tiempos muertos en su

operacion.

e Velocidad de giro del tambor ajustable.

e Multiples posibilidades de descarga de la torta.

e Posibilidad de realizar un lavado continuo de la tela filtrante.

e Tela filtrante seleccionada para cada proyecto y producto.

e Posibilidad de realizar lavados continuos de la torta por aspersion.

e Funcionamiento mecéanico, simple y seguro evita averias y permite un facil

mantenimiento y limpieza.

e Poco espacio requerido.
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Figura 5 Diagrama esquemaético de un filtro continuo de tambor rotativo

Ciclo de Lavado

Descarga
Alimentacién  de
la suspension

Valvula automadtica

Suspensién Formacién de la torta

Fuente: https://writer.zoho.com/public/adrian.holguin1988/Preactica-de-laboratorio-61/fullpage

2.3 CASCARA DE NUEZ

La nuez es el fruto del nogal, de forma redondeada u ovoide, con una cascara
dura y rugosa de color pardo rojiza. La parte comestible de su interior tiene un
sabor dulce particular.

2.3.1 Origen: Procedente de Persia (region del Himalaya), segun unos autores, o
de China y Japon, segun otros; fue transportado a Grecia y luego a Italia y a los
demas paises de Europa. Existen evidencias fésiles de la presencia del nogal J.

regia, en la Peninsula Ibérica, que se remontan al Paleolitico.

El nogal se encuentra vegetando en estado silvestre en la Europa oriental y Asia
Menor, asimismo en Norteamérica, formando un cierto nUmero de especies mas o

menos cultivadas.
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2.3.2 La planta: El nogal es un arbol que puede alcanzar hasta 30 metros de
altura, de hoja caduca y copa redondeada. Es muy vigoroso. El &rbol que produce
el fruto es conocido comunmente por nogal y pertenece a la familia de las
Juglandéaceas, siendo la especie Junglas regia la mas cultivada en Europa; es muy
vigoroso y alcanza hasta 30 metros de alto, porte erguido durante los primeros 40
afos y después pendular. Es de hoja caduca, de copa redondeada, elevada,
ramosa y extendida y su tronco, derecho y cubierto con una corteza cenicienta y
gruesa, en las ramas jovenes lisa y de color rojo oscuro y en las viejas agrietada y

parda.

2.3.3 Propiedades fisicoquimicas de la Cascara de nuez?!®

e Peso especifico: 0,95 kg/L

e Es biodegradable

e Es seguro para la salud

e Durante su combustién produce diéxido de carbono

e Color: marrén

¢ No es soluble en agua

e Su PH es neutro

¢ No se combustiona a temperaturas menores de 270 °C

19 Moliendas Chana. www.moliendaschana.com/productos.htm
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¢ El manejo de la cascara molida requiere el uso de mascaras con filtro.

Usos?%; Es utilizada en la industria alimentaria, en la industria de las pinturas y
tinturas. también es usado para la inyeccién en los pozos de petréleos para evitar
las fugas de gas y petroleo a raiz de las fracturas en la perforaciéon del mismo,
evitando la perdida de gas y petrdleo que son contaminantes. Para el granallado y
limpieza de tanques en buques, camiones, tanques y todo tipo de recipiente que
necesite ser removido su superficie interna limpiando las incrustaciones, para la

confeccion de baldosas plasticas, materiales termo- formables, etc.

2.4 TIERRA DE DIATOMEAS

Las diatomeas son algas pardas unicelulares que reportan una valiosa ayuda en
diferentes procesos industriales. Las tierras de diatomeas o diatomita constituyen
un recurso mineral biogénico. La creciente importancia econdmica que este
recurso ha adquirido, la complejidad del material y su amplio espectro de
aplicaciones abren interesantes posibilidades para el desarrollo de técnicas de

andlisis y geologia especializada?..

Importantes depdésitos de tierra diatomea en Colombia se encuentra en el valle del
Cauca, Zarzal y Obando principalmente (Sandoval, 1953), y no estan siendo
explotados adecuadamente ocasionando que la tierra tenga aplicaciones muy
limitadas por sus caracteristicas que no permiten cumplir las minimas

especificaciones industriales para su uso (Zapata, 1977).

20 MARTE ROSARIO, Marlene. Utilizacion de la cascara de nuez Chandler en el
yeso. Master en innovacion tecnolégica en edificacion. Universidad politécnica de
Madrid. 2011, p. 103.

21 BALLET, Jorge. Tierras de diatomeas, curiosidad natural al servicio de la industria.
Revista Creces, ciencia y tecnologia. Div. Minerales Industriales, Eprom Ltda. Mayo, 2005.
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Figura 6 Vista microscopica de la diatomita

-lt

. . e
l:‘))‘o‘ e
- ’
»

by A

‘r,'r -
% :

Fuente: Manosalva S, Naranjo M. Diatomitas y diatomeas. Boyaca, Colombia. 2011.

2.4.1 Composicién: En su aspecto fisico, las tierras de diatomeas o diatomita se
presentan como rocas siliceas sedimentarias, de color blanco. A no ser por el bajo
peso especifico de este mineral- del orden de 0,4 en roca-, los afloramientos
naturales de diatomitas pueden confundirse con ocurrencia de caolines, dolomita o
yeso. Visto el mineral al microscopio, sin embargo, su caracter Uunico queda de
manifiesto. La diatomita esta constituida por restos fosilizados de plantas
unicelulares acuaticas relacionadas con las algas, las diatomeas. Estos
organismos prosperan comunmente en medios lacustres o0 marinos de aguas poco
profundas alrededor de los 40 metros, con contenido relativamente abundante de
silice soluble y boro. La presencia de diatomeas es visible incluso en lagunas de
aguas quietas, en la forma de una nata iridiscente en la superficie, o una pelicula

gelatinosa de color café en las rocas y vegetacion acuaticas.
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Como mineral, la diatomita esta constituida esencialmente por silice diatomea.
Este apelativo circular se explica por las caracteristicas de la silice biogénica, que

no son comunes a otras formas de silice natural?2.

2.4.2 Propiedades fisicas?®

e Aspecto macroscopico: roca purulenta, fina y porosa con aspecto margoso.

e Color por lo regular blanco brillante.

e Alta porosidad.

e Capacidad muy alta para absorber liquidos.

e Capacidad abrasiva suave.

e Conductividad térmica muy baja.

e Alta resistencia a la temperatura.

e Quimicamente inerte.

e El porcentaje de humedad varia de acuerdo al depdsito.

22 RUEDA, Maria y VEGA, Karen. Determinacion del caracter puzolanico de laterita
niquelifera, pumita, diatomita, y su efecto como aditivo en el comportamiento del cemento
portland tipo 1. 2012, p. 56.

23 MANOSALVA S, NARANJO M. Diatomitas y diatomeas. Boyacd, Colombia. 2011. P.
47.
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2.4.3 Aspectos econdmicos: A escala mundial, se procesa aproximadamente
un millén de toneladas al afio. El alto costo de transporte agravado por la baja
densidad del mineral procesado (5 m3/Tonelada) ha incentivado Ia
descentralizacion productiva. Paises tradicionalmente importadores como
Australia, Sudafrica; y Brasil han desarrollado o estdn en vias de establecer
instalaciones locales para explotar y procesar tierras de diatomeas.

El costo de una planta de capacidad intermedia -50000 toneladas por afio- se ha
estimado en US$ 8000000. Debido a que la tecnologia de proceso no es estandar
y esta intimamente ligada a las caracteristicas de los depdésitos minerales, una
fraccion considerable de la inversion debe dirigirse hacia prospecciones altamente
especializadas, adaptacion y desarrollo de técnicas de proceso adecuadas a la

materia prima local.?*

Figura 7 Ciclo de regeneracion de un filtro de diatomea.
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Fuente: Tomado de www.oocities.org/edrochac/sanitaria/filtracion.htm

24 BALLET, Jorge. Tierras de diatomeas, curiosidad natural al servicio de la industria.
Revista Creces, ciencia y tecnologia. Div. Minerales Industriales, Eprom Ltda. Mayo,
2005.
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La figura 7 muestra que consta de la lona (1) se deposita una capa de diatomacea
(2). El agua fluye y los sélidos son retenidos en la superficie o capa de diatoméacea
(3). En condiciones de saturacion se invierte el flujo para desprender la capa de
diatomacea saturada con solidos retenidos y este material residual se desecha (4).

Finalmente el soporte esta disponible para un nuevo ciclo de filtracion (5).

2.5 CASCARILLA DE PALMA AFRICANAZ

La palma africana (Elaeis guineensis) tiene su origen en el occidente de Africa en
el golfo de Guinea, siendo actualmente una de las industrias mas prosperas en
Malasia, Indonesia y América. En América el Noli o Noli, nativa de Colombia,
Panama, Costa Rica, Venezuela y Brasil; fue identificada por los investigadores
como Elaeis Melanocodea y luego como Corozo Oleifera, fue designada como la
palma de aceite pero con productividad inferior de aceite, con una porcion liquida
mayor y un crecimiento mas lento de la palma. Lo anterior ha dado origen a que
genetistas estén estudiando hibridos en Colombia con el fin de sustituir en un

futuro las semillas importadas.

2.5.1 Aplicaciones de la cascarilla de palma africana

e Remocién de aceite de aguas residuales producto de la industria petrolera

principalmente.

e Lecho filtrante en filtros de lecho vegetal.

25 ARIAS, Carlos Augusto y DELGADO Luis. Separadora de almendra y cascara del fruto
de la palma africana. Disefio, construccion y prueba de un prototipo. Bucaramanga, 1992.
164 p.
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e Aditivo en lodos de perforacion, para detener o disminuir perdidas de
circulacion y para remover las arcillas pegajosas en la parte inferior de la

sarta.

e Reemplazo de arena en procesos de limpieza por abrasion.

e Material para reacondicionamiento de vias terciarias.

2.5.2 Uso de la cascarilla de palma africana como medio filtrante: Esta
cascarilla posee propiedades oleofilicas y de adsorcion que le permiten atrapar los
aceites y junto con estos, los solidos presentes en el agua. Sus propiedades de
adsorcion se deben a la superficie porosa que posee. Esta cascarilla es apta para
ser utilizada en la remocion de contaminantes de aguas residuales industriales y

en el tratamiento de potabilizacion.

La adsorcion es un fenbmeno, que ocurre en la superficie, en el cual se involucran
un adsorbato y un adsorbente. Este fendmeno es posible debido a la aparicién de

fuerzas de interaccion entre ellos.
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3. ESTUDIO DE FILTRACION USANDO CASCARA DE NUEZ, CASCARILLA
DE PALMA AFRICANA Y TIERRA DIATOMEA?6

En pruebas realizadas por W. Agudelo y S. Millan determinaron la eficiencia de
remocion, la capacidad de absorcion de aceites usando cascarilla de nuez, palma
africana y tierra diatomea; por medio de pruebas de laboratorio evaluando estos
lechos utilizado 10 tipos de muestras diferentes, las caracteristicas y resultados de

estas pruebas se presentan a continuacion.

3.1 PARAMETROS USADOS EN LABORATORIO
3.1.1 Materiales utilizados: Estos fueron los materiales utilizados en la practica:

e Arena diatomea. Empacada en sacos de polipropileno laminado por 25

kilos. En la siguiente tabla se muestran algunas de sus caracteristicas.

e Céascara de nuez. presentacion por 40 kilos.

Tabla 1 Composicién mineralégica y caracteristicas generales de la arena diatomea para la
practica

COMPOSICION MINERALOGICA

Terrigeno Alquimicos
Cuarzo (SiO2):1.0% Fitolitos opalinos (S102+H20): trazas%
Limonita (FeO OH): 1.8% Frastulas de dlgtlorzr:;:)a (Si02+H20):

Arcilla caolinita Al2Si205(0OH)4: 13.0% Espiculas (SiO2+H20): 1.5%

Arcilla illita (K,H30) (Al,Mg,Fe) 2(Si,Al)
4010[(OH)2,(H20): 1.5%

CARACTERISTICAS GENERALES

26 AGUDELO, William. MILLAN, Sergio. Viabilidad técnica y econémica en la
implementacion de otras alternativas de filtrado para el tratamiento de salmueras y
aguas de produccién
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Textura: organogeénica % absorcion: (H20): 210

Color: beige grisaceo claro Maximo % de humedad: 2.6

Caracteristicas distintivas: material
pulverizado, amorfo e inodoro, untuoso
al tacto y bajo peso aparente

Punto de fusiéon: 1400 °C +/- 50 °C

Grado de meteorizacion: nulo Combustibilidad: nula
PH: 4.7 Conductibilidad térmica: nula
Humedad: 2.60%pp Granulometria: <38 micras
Retencion de humedad: 143.18% pp Corrosividad: no corrosivo
Estabilidad: muy estable,
C.1.C: 32.73 meq/100 grs guimicamente inerte
Densidad aparente: 0.3-0.5 gr/cm3 Solubilidad: insoluble en agua

Fuente: AGUDELO, William. MILLAN, Sergio. Viabilidad técnica y econémica en la implementacién
de otras alternativas de filtrado para el tratamiento de salmueras y aguas de produccién

e Cascarilla de palma africana. presentacién por 40 kilos.

e Agua. caracteristicas y condiciones del acueducto de Bucaramanga.
Cantidad 25 galones.

e Muestras representativas en volumen de aguas de produccién y salmueras.
Muestras seleccionadas aleatoriamente de algunos campos. A continuacion
la tabla ilustra algunas caracteristicas fisicas de las muestras antes de ser
utilizadas en la practica. Cantidad 10.

Tabla 2 Caracteristicas fisicas de las muestras.

CONTENI MAXIMO

ToNY DO Turbiedad  TAMARNO
PH o SOLIDOS  (NTU) DE

TOTALES PARTICULA

(Mg/L) (micras)
MUESTRA 1 7.66 24 10583 975 85
MUEgTRA 7.89 25 5215 890 75
MUESTRA 7.3 23 2943 720 90
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3

MUEETRA - 29 ” 502 - 0
MUE?TRA 7.56 30 768 390 110
MUEE?TRA 78 29 P 70 130
MUE? TRA 7.1 22 324 160 150
MUEgTRA 8 26 . 160 60
MUESTRA 755 27 - 110 -
MUElsoTRA o o8 o1 e -
METODO/ Potenciom Te_'rmomé G_ravimétr Nefelométri Méto_do de la
NORMA etro/ trico/SM ico/SM | co/SM 2130 pipeta.

SM 4500 B 2550B 5220 D B
Fuente: AGUDELO, William. MILLAN, Sergio. Viabilidad técnica y econdémica en la implementacion
de otras alternativas de filtrado para el tratamiento de salmueras y aguas de produccion

e Lamina o malla de acero inoxidable. La tela metélica es fabricada con hilos
de alambre en acero inoxidable, en aleaciones de primera calidad,
asegurando una alta resistencia a la corrosion y larga duracion. Tipo de
tejido asargado (Los alambres de la trama pasan por encima y por debajo
de dos alambres alternados, la Abertura es cuadrada, es menos rigido que
el tejido liso, utilizado para filtracibn menor a 63 Micras). Cantidad 3.

¢ Recipiente cilindrico cerrado de fibra de vidrio. Representacion del cascaron
de un filtro convencional. Cantidad 3.

e Tanque de almacenamiento de liquido de 25 galones. Cantidad 1

e Acoples de P.V.C para la instalacion de ductos.
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Figura 8 Materiales utilizados

Fune: AGUDELO, William. MILLAN, Sergio. Viabilidad técnica y econdmica en la implementacion
de otras alternativas de filtrado para el tratamiento de salmueras y aguas de produccion
3.1.2 Equipos utilizados : Los equipos utilizados en la practica fueron:

e Una bomba. Graduable. Capacidad maxima de 30 gpm. Cantidad 1.

e Un mandmetro. Manémetro de laboratorio para el registro de la caida de

presion. Sensibilidad de 0.5 psi. Rango: 0 a 30 psi. Cantidad 3.
e Peso digital. Capacidad méaxima de 25 kilos. Cantidad 1.

e Turbidimetro. PCE-TUM 20, el rango de medicién es de 0 a 1000 NTU.
Cantidad 1.

e Vaso de precipitado y pipetas de laboratorio.
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e Paletas de laboratorio.

Figura 9 Equipos utilizados en las pruebas

[ y'.: DE~

"LABORATORIO
R -
Fuente: AGUDELO, William. MILLAN, Sergio. Viabilidad técnica y econémica en la

implementacion de otras alternativas de filtrado para el tratamiento de salmueras y aguas
de produccion

BOMBA PARA AGUA

3.2 ANALISIS TECNICO

Una vez efectuado el montaje experimental, se da inicio a la prueba. La prueba
consiste en hacer fluir las muestras de agua disponibles por cada uno de los 3
equipos de filtracion (SITA). Antes y después de efectuada la prueba, son
registrados los valores de algunas propiedades fisicas de las muestras para su

posterior analisis.

Para evaluar técnicamente estos materiales se requiere hallar el coeficiente Beta
(B), posteriormente es calculada la eficiencia de remocién de particulas para cada
alternativa planteada y por dltimo son comparados los valores entre si. Cabe

recordar que en la industria no existe una norma o una ley estandar que regule la
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medicion de la eficiencia de los lechos filtrantes; sin embargo, algunos fabricantes
de estos equipos han empleado el uso del numero Beta () para cuantificar la
eficiencia de los mismos.

El coeficiente Beta (3) esta definido por la siguiente expresion:

Numero de particulas totales en el afluente

Bx

~ Numero de particulas totales en el afluente
Donde x es el tamafio de la particula, (micras).

La eficiencia de remocion de particulas se deduce de la siguiente expresion:

%eficiencia de remociéon = * 100

3.3 RESULTADOS PRUEBAS DE LABORATORIO
Basandose en los resultados obtenidos en el trabajo realizado por William A.
Agudelo R. y Sergio E. Millan R. encontramos que se obtuvieron los siguientes

resultados:

e TIERRA DE DIATOMEAS

EFICIENCIA
MUESTRA AFLUENTE EFLUENTE BETA () REMSE'ON
PARTICULAS

1 10583.00 59.00 179.37 99.40%

2 5215.00 25.00 208.60 99.50%

3 2943.00 40.00 73.57 98.60%

4 862.00 15.00 57.47 98.30%

5 768.00 13.00 59.08 98.30%
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|
324.00 108.00 99.10% | Tabla3
~ 167.00

Resultado del

9 | 6300 filtro con
10 5100 100 5100 |

tierra
diatomeas

PROMEDIO 98.60%

Fuente:
Modificado de AGUDELO, William. MILLAN, Sergio. Viabilidad técnica y econémica en la
implementacion de otras alternativas de filtrado para el tratamiento de salmueras y aguas de
produccion

e CASCARA DE NUEZ

Tabla 4 Resultado Filtro con Cascara de nuez

10583 4233 |  97.60%

96.30%
9 | e | 3 | 21 | 9520%

PROMEDIO 96.40%
Fuente: Modificado de AGUDELO, William. MILLAN, Sergio. Viabilidad técnica y econémica en la

implementacion de otras alternativas de filtrado para el tratamiento de salmueras y aguas de
produccion

e CASCARILLA DE PALMA AFRICANA

Tabla 5 Resultado Filtro con cascarilla de palma africana
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1 10583 130 81.41 98.8%
2 5215 67 77.84 98.7%
3 2943 76 38.72 97.4%
4 862 23 27.48 97.3%
5 768 20 38.4 97.4%
6 492 13 37.85 97.4%
7 324 8 40.5 97.5%
8 167 5 33.4 97.0%
9 63 2 31.5 96.8%
10 51 1 51 98.0%

PROMEDIO 97.6%

Fuente: Modificado de AGUDELO, William. MILLAN, Sergio. Viabilidad técnica y econémica en la
implementacién de otras alternativas de filtrado para el tratamiento de salmueras y aguas de
produccion

Una vez conocido los resultados del andlisis y estudio técnico se puede afirmar
que las alternativas anteriormente planteadas muestran resultados similares a la
tecnologia extranjera en cuanto a remocién de particulas mayores a 2 micras. La
arena diatomea presenta mejores indices en la remocion de particulas; pero todas
son muy buenas alternativas validas en el tratamiento de las aguas de produccién

y salmueras.

Dado que el estudio se centraba en realizar los respectivos analisis a la arena
diatomea, cascara de nuez y cascarilla de palma, se puede inferir que estas
materias primas colombianas se comportan o responde de igual manera al
producto que se maneja en el extranjero. Estas alternativas arrojan los mismos
resultados sin importar la cantidad de barriles de agua a tratar, tamafio y cantidad
de sdlidos pues estas variables dependeran exclusivamente de las
configuraciones del fabricante. Es importante destacar, que los datos obtenidos
permiten validar la teoria mencionada en diferentes investigaciones acerca de la

eficiencia de remocion de estas alternativas de filtrado?’.

2T HOUCHIN, L.R. DUNLAP, D.D. HUNDSON, L.M. Field mixing and filtration of acid
stimulation fluids. Society of Petroleum Engineers [online], 1986. Available from
www.onepetro.org: OTC 5244
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Tabla 6 Tamarfo de solidos retenido, ventajas y desventajas de los filtros a

analizar

FILTROS

HIDROCILON

FILTRO
ROTATIVO
DE VACIO

TAMANO
SOLIDO VENTAJAS
RETENIDO
Son dispositivos de
facil construccion,
instalacion y
mantenimiento.
Particulas Son unidades
mayores a pequefias, lo que
100 micras. permite ahorrar
espacio.
Esfuerzos cortantes
altos, lo que evita la
aglomeracion
Tiene un
funcionamiento
automatico y
continuo, por lo que
Particulas precis dipootfr Z Mano
entre 40- 60 ;
micras

Se pueden obtener
tortas de cualquier

espesor, sin mas que
modificar la velocidad

de giro.

DESVENTAJAS

Son inflexibles, lo que
significa que son
rigidos en construccion
y permiten poca
posibilidad de
variaciones en el
disefo.

La capacidad y la
eficiencia se relacionan
de manera inversa, es

decir, se logra
aumentar una en
detrimento de la otra.

A altas
concentraciones, el
hecho de que
presenten esfuerzos
cortantes altos se
convierte en una
desventaja, ya que
existe la imposibilidad
de usar floculantes

Funcionan a vacio, lo
cual limita la diferencia
de presiones maxima
gue se puede aplicar y
su empleo para
liquidos calientes que
tienden a hervir a bajas
presiones.

No puede utilizarse
este filtro para
materiales que formen
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FILTRO DE
CASCARA
DE NUEZ

Particulas
mayores a 5
micrones

Tienen una
capacidad muy
grande.

No es necesaria
rotacion de los
equipos, es decir la
bomba de
retrolavado o
mezcladora.

Reduce los costos
operativos pues no
es necesaria una
bomba de
retrolavado con gran
poder.

Simple filosofia de
control, facil de
operar con alta

fiabilidad.

Los medios tienen un
medio de vida mas
largo que los
competidores de los
productos que
utilizan distintas
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tortas relativamente
impermeables o
dificiles de separar de
la tela.

No es facil obtener un
buen lavado, pero
frecuentemente una
doble filtracién
resolvera este
problema

Es dificil obtener una
torta seca

Los gastos de
instalacion del filtro y
del equipo de vacio

son elevados

No son continuos
El agua con niveles
altos de turbiedad
puede tapar
rapidamente estos
filtros.

No retiran
completamente todos
los quimicos organicos,
sustancias inorganicas
disueltas, como
metales pesados o
precursores del
trihalometano (THM)

El agua con arcillas
muy finas no es tratada
facilmente usando
estos filtros.



cascaras de nuez

negra.
No son continuos
Malla filtrante desde ~ El agua con niveles
10 a 1000 micras, altos de turbiedad
segun aplicacion. puede tapar
rapidamente estos
Equipos con filtros.
caudales de _
produccion desde 10 No retiran
FILTRO DE Particulas 3 completamente todos
CASCARILLA  © e a 5400 m /h. los quimicos organicos,
DE PALMA y _ sustancias inorganicas
AFRICANA LRl Bajos costos de

disueltas, como
metales pesados o

precursores del
trihalometano (THM)

inversion, gracias al
disefio compacto.

Minimizacién de los
costos de energia, ya
que la filtracién se
realiza por gravedad.

El agua con arcillas
muy finas no es tratada
facilmente usando
estos filtros.

No son continuos

El agua con niveles

Un rendimiento altos de turbiedad
fiable, absoluta puede tapar
eliminacion de rapidamente estos

sé6lidos a cualquier filtros.
micrén de tamafo
especificado. No retiran
FILTRO Particulas completamente todos
TIERRADE mayoresal Vida mas larga y los quimicos organicos,
DIATOMEA micrones unos costos mas sustancias inorganicas
bajos, con gran disueltas, como
superficie se tiene metales pesados o
alta capacidad de precursores del
retencion de trihalometano (THM)
suciedad.

El agua con arcillas
muy finas no es tratada
facilmente usando
estos filtros.
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4. MODELAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE FILTRACION

Una de las ultimas practicas utilizadas para limpiar arenamiento en pozos es el
coiled tubing, la cual por medio de bombeo de fluidos tales como el agua se
extraen las particulas solidas del fondo del pozo, estos fluidos después de salir del
pozo deben ser trasladados y posteriormente tratados, y a su vez inyectar otra
cantidad de fluido para mantener la columna hidrostatica, lo que genera grandes
costos y a su vez costos en tratamiento y transporte. En la figura 10 se representa

el sistema actual de limpieza de arenamiento con CT.

Figura 10 Sistema actual de limpieza de arenamiento con coiled tubing

POZO CON
PROBLEMA DE ARENAMIENTO

S — SUCCION
TANQUE 1

RECOLECCION A
PLANTA DE TRATAMIENTO

Asumiendo que solo se extraen particulas solidas, las cuales podrian ser retenidas
por un sistema de filtracion implementado con el sistema de limpieza de
arenamiento con CT en el pozo, se mitigan costos y se optimizara la operacion.
En la figura 11 se representa un filtro instalado en el sistema de limpieza de
arenamiento con CT.
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Figura 11 Sistema de limpieza de arenamiento con coiled tubing implementando el filtro

AGUA SIN SOLIDOS

. fmﬁ‘.

SUCCION

TANQUE 2 FILTRO

REPOSICION

TANQUE 1

4.1 SELECCION DE FILTROS

Para la seleccion del filtro a analizar se compararon los filtros de separacion

liquido sélido existente en el Mercado como son:

e Hidrociclon

e Filtro rotativo de vacio

e Filtracién con cascara de nuez

e Filtracion con tierra diatomeas
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e Filtracidon con cascarilla de palma africana

Para nuestro analisis se implementa el separador hidrociclon y el filtro rotativo de
vacio, ya que estos dos mecanismos funcionan de forma continua, a diferencia de
la filtracion con céscara de nuez y filtracion con tierra diatomeas, debido a que
estos filtros se obstruyen y hay que revertir el flujo normal del filtro para eliminar
las obstrucciones y mejorar su funcionamiento, debido a este criterio se basa en
las pruebas de laboratorio realizadas por W. Agudelo y S. Millan ( Capitulo 3).

Donde se analizan las propiedades de estos equipos de filtracion

4.2 SELECCION DEL SIMULADOR

Para realizar el disefio del hidrociclon y el filtro rotativo de vacio se recurrié a la
revision de la literatura que se presenta en la seleccion de los parametros, donde
se recurrid al programa aspen plus, que se basa en ecuaciones empiricas

generadas por el disefiador.

4.3 GENERALIDADES DEL SIMULADOR

Para la simulacién se utilizd un software denominado Aspen Plus; que es un
paguete que suele emplearse para una gran variedad de modelado de procesos
industriales, quimicos, petroquimicos y de refinacién. Este programa ademas
contiene una libreria de modelos de las operaciones unitarias que permite

ajustarlo y acoplarlo a procesos mas complejos.
Aspen Plus proporciona un marco de optimizacion en tiempo real, llevando un

control de los procesos y una correcta toma de decisiones. Ademas contiene un

modulo de separacion de sélidos con diferentes equipos, entre ellos se encuentra
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el Separador de sdlidos - Hidrociclon y el filtro rotativo de vacio, en donde a

continuacion se describen sus caracteristicas y bondades.

4.4 HIDROCICLON

Este modulo de separacion de soélidos que ofrece Aspen Plus, es la simulacién de
varios equipos, en este caso el de referencia es el hidrociclén, que es un equipo
que aprovecha la fuerza centrifuga para separar una mezcla de solidos de
liquidos. En la Figura 12 se muestran los equipos que pueden ser simulados en el

modulo de sodlidos.

Figura 12 Panel de Modelos de separacion de solidos

Model Fiuth vl

Permite usar dos modos de operacion, el modo rating y el modo sizing, en el
primero es necesario que el usuario especifique el diametro del hidrociclén y por
ende el modelo calculara el diametro de la particula en el cual se obtiene un 50 %
de eficiencia, mejor conocido como el diametro de corte 50. Con lo que respecta al
modo sizing el usuario especifica la distribucion de tamafio de particula y la
eficiencia requerida para el proceso, y por ende el modelo arroja el diametro
requerido del hidrociclén.

En ambos modos de célculo, la caida de presion es determinada por el usuario, ya

que el sistema asf lo requiere, en la bibliografia se plantea que existe una caida de
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presion en el equipo de no mayor del 10% de la presion que ejerce la bomba
(Bouso, 1990).

4.4.1 RANGOS DE OPERACION: El modelo HyCyc usa correlaciones empiricas
y semiempiricas, por lo que los resultados pueden ser poco confiables cuando las
condiciones de operacion estan fuera de los margenes experimentales en que se
basan los modelos; de manera general los datos deben encontrarse en los

siguientes rangos:

Diametro de particula entre 5 a 200 micrémetros

e Diametro de hidrociclon entre 0.01 y 0.6 metros

e Caida de presion entre 35y 345 kPa.

e Eficiencia de separacion entre 2% y 98%.

e La concentracion de solidos debe ser menor al 40% de fraccion en peso.

4.4.2 ECUACIONES DE DISENO: Las ecuaciones de célculo que usa dicho

programa para el calculo de la eficiencia de separacién son las siguientes:

. flujo masico de sé6lidos(descarga inferior)

flujo masico de solidos(derrame)
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La reduccién de la eficiencia esta definida por la fraccion de sdlidos en la
alimentacion que se derrama por el localizador del vértice, menos la fraccion del

liquido en la alimentacién que se va a la descarga inferior

Donde Rf es la fraccion volumétrica en la descarga inferior para la alimentacion.

La eficiencia reducida se obtiene con la siguiente ecuacion:
d
E' = 100{ 1-— [exp [— - 0.115] 3 ]}
dso

Doénde:
d: diametro de las particulas.

dso: diametro de las particulas para la cual el 50% fue obtenida de la teoria que

presenta Bradley en sus disefios, y la cual se enuncia a continuacion.

0.5

— = tan—
Dy a

dsoDc _ 3(0.38)" {yDe(l —Ry) 9}
Q(o —p) 2

Donde:

Q: Flujo volumétrico en la alimentacion
Dc: Diametro del hidrociclon

Di: diametro de la entrada

p: densidad del liquido
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o: densidad real del sélido

8: angulo cénico del hidrociclon

M: viscosidad del liquido

n: potencia de R es funcién de la distribucion de la velocidad tangencial
a: coeficiente de pérdida de velocidad en la entrada

Rf: flujo en la alimentacion

Las dimensiones minimas y maximas que maneja el programa para el disefio de

hidrociclones se aprecian en la tabla

Tabla 7 Rango de operacion del modelo Hycyc.

Dimensiones Minimo maximo
Diametro de entrada 1/7 1/3
Longitud 4 12
Diametro del localizador del vortice | 1/8 1/2.3
Diametro del apéndice 1/10 1/5
Angulo del cono 9” 20”

Fuente: Tomado del Manual de usuario del simulador Aspen plus

A continuacion se presenta un diagrama tomado de aspen plus para conocer la
nomenclatura de las dimensiones del hidrociclén y que deben ser tomadas en

cuenta para su disefio y construccion.
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Figura 13 Geometria del hidrociclén

Inlet Di De
™~ Do

Y
A

Fuente: Salvador, Edgar. Disefio y operacion de un hidrociclén para mejorar la técnica de lavado
de suelos 2010.

Doénde:

Dc: diametro del cuerpo del hidrociclén

Di: didmetro de la entrada de alimentacion
Do: didmetro del localizador del vértice
Du: didmetro del apéndice

L: longitud del hidrociclén

©: angulo coénico

4.5 FILTRO ROTATIVO DE VACIO
La simulacion del filtro rotativo de vacio es continua, el filtro asume la eficiencia

de remocion de sodlidos igual a 1, asi que la corriente de filtrado de salida no

contiene soélidos residuales.
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45.1 Caracteristicas de la torta de filtro: El filtro asume:

e El espesor de la torta es superior a 0,00635 m.

e El numero capilar es mayor que 1.

e La torta de filtro es incompresible o compactado de manera uniforme en

todo su espesor ( Dombrowski, H. S., and Brownell, L.E., 1954).

Cuando la resistencia especifica de la torta (a) cae por debajo de la presién
requerida AP no es valido , el filtro puede estimarse usando las siguientes

correlaciones empiricas.

a = ay(4P)*

Donde:
ao: Resistencia especifica en unidades de presion.

k: Compresibilidad de la torta.

Puedes usar esta ecuacién para interpolacion y cortos rangos de extrapolacion
donde algunos datos experimentales de aoy AP son validos. ao es el intercepto de
la grafica log log a versus AP. a y ao tienen las unidades determinadas por la

configuracion de las unidades especificas, y AP esta siempre en pascal.

Se usa el diametro medio en la lamina de torta de filtro para especificar el diametro

medio de particulas sélidas en la torta de filtracion. Si se introduce la distribucion
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del tamafio de particula (PSD) de la corriente de sélidos de entrada el filtro calcula

el tamafio medio de las particulas.

4.5.2 Corrientes de flujo: Entrada: Una corriente de entrada con corriente

parcial al menos uno de solidos.

Salida: Una corriente para el filtrado y una corriente de flujo para los sélidos.

4.5.3 Informacion general: Se puede utilizar filtros rotativos de vacio para

evaluar o calcular tamano del filtro.

Eficiencia de separacion, E, se define como:

underflow rate of solids

- Flujo de alimento con solids

El filtro asume la eficiencia de separacion de los soélidos igual a 1, de modo que la
corriente de filtrado de salida no contiene soélidos residuales.

4.5.4 Caida de presién : Elfiltro calcula la caida de presion por ( Brownell, L.E.,

and Katz, D.1., 1947) a través de la torta de filtro con:

24pwbV

= wRHV = RH
Q=w W

]1/2
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Donde:

Q: velocidad de flujo de volumen de filtrado
w: Velocidad angular

R: radio

H: Ancho

V: Volumen de filtrado por unidad de area
AP: Caida de presion

8: Angulo de mojado

u: viscosidad

a: Resistencia de filtracion

W: masa solida por unidad de area

4.5.5 Especificaciones: Especificaciones de condiciones de funcionamiento y

parametros

Tabla 8 Especificaciones de condiciones de funcionamiento y parametros.

Para Realizar Estos Introducir Célculo Del Filtro
Célculos Rotativo De Vacio
Simulacion
Diametro
: Caida de presion a
SUElnE Ancho través del filtro

Revoluciones
Torta del filtro
Disefo
Dimensionamiento Caida de presion Diametro del filtro

maxima admisible a
través de la torta de filtro
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Revoluciones
Torta del filtro

Fuente: Tomado del Manual de usuario del simulador Aspen plus

En ambos modos de calculo, Aspen Plus determina lo siguiente:

e caudal volumétrico filtrado

e El espesor de la torta

e Fraccion de masa de sélidos en la torta de filtracion de sélidos

4.6 SELECCION DE PARAMETROS

Se toma la distribucion granulométrica del pozo 112-1 del campo posa como base
de nuestro proyecto en la parte de la simulacion, la cual podemos ver a

continuacion en la tabla y en la grafica.

Tabla 9 Distribucion granulométrica pozo 112-1 campo poza

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA PARA EL POZO

ABERTURA A
PROMEDIO DE | Ao MASICA T acumuLADA
CADA TAMIZ
30 0.12 0.12
110 0.45 0.33
230 0.65 0.2
480 0.79 0.14
670 0.81 0.02
800 0.9 0.09
1100 0.94 0.04
1400 1 0.06
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Fuente: SALCEDO, Jesus. Factibilidad de uso del disefio de empaque con grava para el control de
arenas en los pozos del campo posa, golfo de paria, 2011

Figura 14 Distribucion granulométrica
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También se toman datos como referencia como el diametro del hidrociclén, el flujo
de entrada, la concentracion volumétrica de solidos, el diametro del filtro rotativo
de vacio, las revoluciones por minuto del filtro rotativo de vacio estos datos los
tomamos de rangos de operacion y también de experiencias de ingenieros que

han trabajado en operaciones con coiled tubing
El diametro del hidrociclon fue obtenido dentro del rango minimo de operacion en

la industria de la filtracion el cual es de 10 cm y por medio de una optimizacion se

determina que este diametro es el mejor para este proposito de separacion.
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El flujo de entrada es obtenido por medio de datos suministrados por ingenieros
que han trabajado en la operacion de limpieza de arenamiento con coiled tubing,
como dato se toma 1.5 GPM.

La fraccion volumétrica de solidos es determinada en 0.2 debido a que es la
concentracion maxima recomendada por el simulador para obtener resultados

confiables.

El diametro del filtro rotativo de vacio se usé de 20 cm, este dato fue tomado
dentro de los diametros mas usados en la industria de separacion, se toma el
menor con el fin de determinar el disefio mas compacto y asi disefiar un sistema

pequefio y facil de transportar en el futuro.

Las revoluciones por minuto del filtro rotativo de vacio se toma como 1 RPM
teniendo en cuenta que esta dentro del rango de operaciébn comun de estos

mecanismos.

4.7 INCLUSION DE PARAMETROS EN EL SIMULADOR

Primero que todo se establecieron los compuestos con los que se van a trabajar
en ambas simulaciones en este caso el agua y el SIO2, se toma el SIO2 como
compuesto solido, ya que el 6xido de silicio también conocido como silice, es un
mineral que aparece en la arena y es el mineral mas abundante de la naturaleza.
Este mineral se presenta en forma de granito, gneises, cuarcitas y existe en

diferentes colores como por ejemplo: blanco, transparente, amarillo, rosa etc.
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Figura 15 Seleccion de componentes

Select camponents:

Component 1D Type Component narme Alias
> WATER Conventional WATER H20
SAND Solid SILICON-DIOXIDE 5102
Find y | Elec Wizard y | [Jser Defined y | Reorder y | Resien

Se usa la plantilla de sélidos, debido a que reporta las propiedades y el flujos de
todo tipo de componentes (vapor, liquido y solido) juntos. También puede asignar
a Aspen Plus reportar:

e Las concentraciones totales de flujo.

e Fracciones de vapor.

e Fracciones sdlidas.
Una amplia gama de modelos de unidades de operacion para manejo de sélidos

esta disponible, incluyendo cristalizadores, trituradoras, filtros rotativos de vacio, y

los ciclones.
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Figura 16 Seleccion del Modelo de simulacién

~Property methods & options Method name:

Method filtar COMMON SOLIDS [ Methods Assistant... |

Base method: SOLIDS (v]

Henry components: O Modify

~Petroleum calculation options L 3ERLECS £
Free-water method: STEAM-TA E] Data set: 1
Water solubility: 3 Liquid garmma: GhIOL

Data set: 1

~Electrolyte calculation options ——— Liquid molar enthalpy: | HLMX108
LR A E] Liquid molarvolume:  WLMX25
Use true components ] Heat of mixing

[] Poynting carrection

Use liquid reference state enthalpy

Luego se establecen las corrientes w-s, sol y wat donde la corriente w-s
corresponde a la alimentacion de los filtros seleccionados donde se asume en
ambos que entran a 1.5 GPM, una concentracion volumétrica de 20% de solidos,
temperatura de 60 F y presion de 14.7 psia también se introduce la distribucién

granulométrica anteriormente mencionada
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Figura 17 Distribucion granulométrica
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La corriente sol se asume es donde van a salir los sélidos o su gran mayoria; y la
corriente wat es donde saldra el agua filtrada y en condiciones de ser reinyectada.
Luego establecemos los pardmetros de las unidades de separacion de cada tipo
de filtro, se establece el modo simulacidon en ambos modelos y se selecciona un
diametro de 20cm y ancho de 200 cm, ademas se determina una velocidad de giro
del tambor de 1 RPM para el filtro rotativo de vacio; al hidrociclén solo se le

selecciona un diametro de 10 cm.

Ademas de esto se hace una sensibilidad a ambos modelos variando su diametro
y analizando la cantidad de cada tipo de fluido que salen de la corriente wat (agua
filtrada) con el fin de determinar el didmetro Optimo de operacion en ambos

modelos.

4.8 ANALISIS REALIZADO CON EL SIMULADOR

Por medio de la sensibilidad de diametro del hidrociclén contra flujo méasico de

componentes se establece que el diametro 6ptimo para la separacion es de 10cm
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ya que con este diametro la cantidad de sdlidos en la corriente de wat (agua

filtrada) es significativamente menor como se puede ver en la figura 18.

Figura 18 Sensibilidad Hidrociclon

Sensitivity Results Curve
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A comparacion de la sensibilidad hecha en el hidrociclon el diametro en el filtro

rotativo de vacio se aprecia que no hay variacion en la cantidad de solidos que

salen de la corriente wat (agua filtrada), ya que este modelo asume que por la
corriente de agua filtrada no salen sélidos.
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Figura 19 Sensibilidad Filtro rotativo de vacio

Sensitivity Results Curve
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Con estos resultados, se toman para el hidrociclén 10 cm de diametro y para el
filtro rotativo de vacio 20 cm de didmetro, y con estos datos el simulador nos da

los siguientes resultados:

Para el Hidrocicldn:

Figura 20 Resultados

~ Hy'Cyo results

MNMurmber of hydrocyclones: 1

Pressure drop: -14.4902 psig
Length of cylinder: 50 cm
Diarmeter of cylinder: 10 cm
Diarmeter of inlet: 1.429 cm
Diarmeter of owerflow: 2 cm
Diarmeter of underflow: 1.5 cm @
Inlet liquid welocity: 0.664127 m/sec
Liquid wolumetric flow per cyclone:  1.68828 gal/min
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La gran mayoria de tamafios son extraidos por la corriente sol alrededor de 100

micras en adelante como podremos observar a continuacion.

Figura 21 Tamafio de grano en las corrientes del HC

Block HIDROCT: PSD Curves
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Para el Filtro Rotativo de Vacio: Al no tener contener diferencia con respecto a los

diametros se toma el diAmetro menor con el cual se obtienen los siguientes

resultados:
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Figura 22 Resultados Filtro rotativo de vacio

~Filter results

: Pressure drop: -14.6953 psig
b_ Filter diameter: 20 cm
: Filter width: 2 reter
» Dyeraqe parkicle diameter: 0.0215837 £
_l Bwerage solid density 222043 gm/ec
» Total solid rmass flow rate: 1251.37 kg/hr
| Surface tension! 0.0745373 M/m
Walurne flow of filtrate: 168328 galfrin
_| Cake thickness: 1.35902 £
» Filtration resistance: 2e+06 meter/kg
: Mass fraction of salids in cake: 1
Dyeraqe porasity 0.45
] Cake campressibility: 0

Y como se describe anteriormente la eficiencia de separaciéon en el filtro rotativo
de vacio es asumida como 1, asumiendo que todos los sélidos que entran salen

por la corriente sol como vemos en la siguiente grafica
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Figura 23 Granulometria en las corrientes del filtro rotativo de vacio
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4.9 ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez conocido los resultados del analisis se puede afirmar que las alternativas
anteriormente planteadas muestran resultados similares, como podemos darnos
cuenta el hidrociclén con la configuracion dada puede retirar particulas con
diametro mayor a 100 micras aproximadamente, por otra parte el filtro rotativo de
vacio que asume una remocion del 100% no es muy fiable los resultados acerca
de la remocion de sélidos, pero basandonos en el rango de remocion encontrado
en la bibliografia, este sistema puede remover tamafios entre 40 micrones hasta
50 micrones por lo que su eficiencia de remocion es bastante buena, también hay
gue tener en cuenta que estos sistemas tienen la capacidad de trabajar

continuamente.
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5. EVALUACION ECONOMICA

5.1 DEPRECIACION

La depreciacion es un reconocimiento racional y sistematico del costo de los
bienes, distribuido durante su vida util estimada, con el fin de obtener los recursos
necesarios para la reposicion de los bienes, de manera que se conserve la

capacidad operativa o productiva del ente publico.

A menudo es dificil estimar la vida util y el valor de desecho o de recuperacion de
un activo fijo, pero es necesario determinarlo antes de poder calcular el gasto de
depreciacion para un periodo. Por lo general, una compafia estima la vida util de
acuerdo con la experiencia previa obtenida con activos similares propiedad de la
empresa. Las autoridades fiscales y las distintas agrupaciones mercantiles
establecen pautas para llegar a estimaciones aceptables. Con excepcion de los
terrenos, la mayoria de los activos fijos tienen una vida util limitada ya sea por el
desgaste resultante del uso, el deterioro fisico causado por terremotos, incendios y
otros siniestros, la perdida de utilidad comparativa respecto de nuevos equipos y
procesos o el agotamiento de su contenido. La disminucion de su valor, causada
por los factores antes mencionados, se carga a un gasto llamado depreciacion. La
depreciacion indica el monto del costo o gasto, que corresponde a cada periodo
fiscal. Se distribuye el costo total del activo a lo largo de su vida util al asignar una

parte del costo del activo a cada periodo fiscal.

El computo de la depreciacion de un periodo debe ser coherente con el criterio
utilizado para el bien depreciado, es decir, si este se incorpora al costo y nunca es
reevaluado, la depreciacion se calcula sobre el costo original de adquisicion,
mientras que si existieron reevaluaos, debe computarse sobre los valores

reevaluados. Este calculo deberd realizarse cada vez que se incorpore un bien 6
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mejora con el fin de establecer el nuevo importe a depreciar. Por otro lado, debe
considerarse el valor residual final 6 valor recuperable que serd el que tendra el
bien cuando se discontinle su empleo y se calcula deduciendo del precio de venta
los gastos necesarios para su venta, incluyendo los costos de desinstalacion y
desmantelamiento, si estos fueran necesarios. La forma de calcular la

depreciacion es la siguiente:

IO + RE -VS = DEP

Dénde:

IO: Importe o costo inicial.
RE: Reevalud efectuado.
VS: Valor de salvamento.

DEP: Valor a depreciar

Se han desarrollado varios métodos para estimar el gasto por depreciacion de los
activos fijos tangibles. La depreciacién de un afio varia de acuerdo con el método
seleccionado pero la depreciacion total a lo largo de la vida atil del activo no puede

ir mas alla del valor de recuperacion.

Método de linea recta: Se supone que el activo se desgasta por igual durante cada
periodo contable. Este método se usa con frecuencia por ser sencillo y facil de
calcular. EL método de la linea recta se basa en el numero de afios de vida util del
activo, de acuerdo con la ecuacion:

DEPRECIACION = (Costo — Valor De Salvamento)/ Vida util

De esta manera se halla la depreciacion de los activos pertenecientes al proyecto.

Para tal fin se requiere conocer los costos de los equipos, el valor de salvamento y
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la vida util de cada uno de estos elemento. Para este proyecto el valor de la

depreciacion se calculd asi:

Tabla 10 Depreciacion de activos

CANTIDAD EQUIPO PRECIO US Valor Vida util
S salvamento
1 Hidrociclon 350 17.5 7
1 Filtro rotativo de 10000 500 7
vacio
2 Filtro cascara de nuez 1032 51.6 10
2 Filtro palma 930 46.5 10
2 Tierra diatomea 1132 56.6 10
1 Carro tanque 144000 7200 10

Depreciacion
uss
47.5
1357

98.04
88.35
107.54
13680

Para realizar la evaluacion econdémica se llevan a cabo varios pasos que se

describen a continuacion, inicialmente se debe tener en cuenta el proceso base

que corresponde a la recoleccion del fluido y sélidos provenientes de la limpieza

de arena con un carrotanque y posteriormente con la implementacion de los

diferentes filtros a analizar.

Tabla 11 Costo carrotanque

COSTO CARROTANQUE

Costo US $/ Unidad 120000
Mantenimiento Anual 24000
Total 144000

Tabla 12 Costo viaje Carrotanque

COSTO VIAJE CARROTANQUE
Costo US $ /tanqueo carro Numero de CostoUS $
tanque tanqueadas/ Mes mensual
350 2 700
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Tabla 13 Costo salario conductor

SALARIO CONDUCTOR
Costo US $ Mensual Costo US $ Anual
600 7200

La tabla 11 muestra los gastos operacionales anuales, que se presentan por el
transporte del fluido que se produjo de la limpieza hacia la planta de tratamiento.
Ademas hay un cinco por ciento de incremento al costo base anual por viaje del

carro tanque.

A continuacion se calculan los gastos que acarrea la implementacion de un filtro
desde el momento de instalacién hasta diez afios de su aplicacion, teniendo en
cuenta un incremento del cinco por ciento sobre el valor presente anual

correspondiente al salario del conductor.

Tabla 14 Costo Total Anual- Sin filtros

Costo Total Anual US $
Costo Mantenimi | Costo viaje | Salario

Afo carrotang | ento anual | carrotanqu | conduct Depr,eC|aC| Total
ue e or

0 144000 0 0 0 0 144000
1 0 8400 14400 7200 13680 43680
2 0 8820 15120 7560 13680 45180
3 0 9261 15876 7938 13680 46755
4 0 9724 16670 8334.9 13680 48409
5 0 10210 17503 8752 13680 50145
6 0 10721 18378 9189 13680 51968
7 0 11257 19297 9649 13680 53883
8 0 11820 20262 10131 13680 55893
9 0 12411 21275 10638 13680 58004
10 0 13031 22339 11170 13680 60220
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Tabla 15 Costo Total Anual- Filtro Rotativo de Vacio

PRECIO Costo Mantenimiento

FILTRO . . Depreciacion Total
instalacion anual

| | |
ot o0 | 0 | 1000 | 1357 | 2357
L | 2357 |

2 0 0 1050 1357 2407
3| 0o | 0 | 1103 | 1357 | 2460 |

ROTATIVO

| | | |
s/ o | 0o | 126
|

60 . 1276 1357 2633

7 0 | 0 | 130 | 1357 | 2697
| | | |

9 | o | 0 | 1477 | 1357 | 2835 |

|

Tabla 16 Costo Total Anual- Hidrociclon

o PRECIO FILTRO Costo Mantenimiento .
Aho Depreciacion Total

CASCARA Instalacion anual
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Tabla 18 Costo Total Anual- Filtro con Palma Africana

PRECIO FILTRO ..
PALMA Costo Mantenimiento e

AFRICANA Instalacion

Tabla 19 Costo Total Anual- Filtro con Tierra Diatomea

ARREO NG Costo Mantenimient

TIERRA Depreciacion

DIATOMEA Instalacion o anual
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1 0 0 113 108 221

Finalmente se visualiza en la figura 24 los costos anuales del sistema actual de
limpieza, y en la figura 25 se comparan los costos anuales al implementar los
filtros estudiados teniendo en cuenta costos en mantenimiento, depreciacion y

costo inicial.

Figura 24 Costos sistema actual de limpieza de arenamiento con CT
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Figura 25 Comparacion de gastos entre los filtros estudiados
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5.2 ANALISIS FINANCIERO

La implementacion de un filtro con lecho de cascara de palma africana en un
proceso de limpieza de arena con CT es viable teniendo un costo inicial de 930
USD el par, y con remocién de particulas solidas de aproximadamente 97.6 %
muestra ser un proceso con unas condiciones adecuadas tanto técnicas y
operacionales para su implementacion en el sistema, Ademas la vida Gtil de estos
equipos podria ser superior a los 10 afios siempre y cuando se ejecuten los

mantenimientos que se requieran a tiempo.

Considerando los otros procesos como el filtros con cascara de nuez, tierra
diatomea e hidrociclon, son opciones que pueden ser asequibles econémicamente
hablando, con respecto a los aspectos técnicos pueden cumplir a cabalidad con
las necesidades que se puedan presentar ya que ofrecen una optima eficiencia de

remocion de solidos
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6. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta los costos es aconsejable el uso del filtro de cascarilla
de palma africana, que nos genera un ahorro de hasta $13.000 délares con

respecto al sistema actual de limpieza.

Se determina que la eficiencia de remocién de solidos es mayor en el filtro
rotativo de vacio, ya que en el modelo propuesto por el simulador Aspen
Plus se asume una eficiencia de remocion del 100%, se concluye que estos
resultados no son aproximados a la realidad por lo que se omite este dato,
y se tiene en cuenta el filtro de tierra diatomea que tiene la mayor eficiencia

de remocion de solidos con 98.6%.

Se descarta el filtro rotativo de vacio para su implementacién debido a que
los costos de instalacion y gastos posteriores anuales superan
aproximadamente en $10.000 y $2.000 dolares respectivamente en

comparacion con los otros filtros estudiados.

Se concluye que los mejores filtros para implementar son el filtro de tierra
diatomea, cascara de nuez y cascara de palma africana, ya que tienen un
porcentaje de remocién de solidos mayor a 96.4% ademas nos ofrece los

costos mas bajos de implementacion con un valor inferior a $1.140 délares.
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7. RECOMENDACIONES

Tener en cuenta los efectos de abrasion de las particulas remanentes en el agua a

reinyectar contra las paredes del coiled tubing.

Hacer un analisis de remocion de manchas de aceite con los filtros estudiados y

determinar la eficiencia de remocion de cada uno de los filtros.

Realizar pruebas de campo para comprar los datos obtenidos con los datos

teoricos.
Analizar otros tipos de filtros no estudiados en este trabajo para determinar

viabilidad técnica y econdmica para implementarlo en las operaciones de limpieza

de arenamiento con coiled tubing.
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