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RESUMEN 
 
 
TÍTULO: DISEÑO CONCEPTUAL  DEL SISTEMA DE FILTRACIÓN PARA EL 
TRATAMIENTO CON DIETALONAMINA-DEA DEL GLP PROVENIENTE DE LA 
UNIDAD DE RUPTURA CATALÍTICA (URC) EN LA GERENCIA COMPLEJO 
BARRANCABERMEJA.∗ 
 
AUTOR: JENNIFER MALDONADO GOMEZ.** 
 
PALABRAS CLAVES : DISEÑO, FILTRACIÓN, DIETANOLAMINA, RUPTURA 
CATALÍTICA, MEDIOS FILTRANTES. 
 
 
DESCRIPCIÓN: 
 
 
Las aminas son derivados del amoníaco, al mezclarse con agua forman solventes 
capaces de remover gases ácidos de una corriente de hidrocarburo; en las unidades 
de tratamiento con amina se absorben gases ácidos como sulfuro de hidrógeno (H2S) 
y dióxido de carbono (CO2) del GLP. Estas unidades presentan problemas como 
corrosión ocasionada por altos contenidos de H2S en la solución de DEA. Además se 
producen contaminantes en forma de sólidos suspendidos, sales estables al calor y 
productos de degradación. 
 
 
Los sistemas de filtración eliminan los contaminantes y la suciedad del sistema. 
Algunos de ellos consisten en filtros de partículas para la remoción de sólidos y filtros 
de carbón activado para la eliminación de contaminantes líquidos solubles. La 
confiabilidad de un sistema de filtración depende en gran parte de los medios 
filtrantes, estos deben ser de un micraje adecuado para el tamaño de las partículas de 
contaminantes; además deben ser mecánicamente fuertes, resistentes a la acción 
corrosiva del fluido y ofrecer tan poca resistencia como sea posible al flujo de filtrado, 
de manera que cumplan la función de remover los contaminantes del fluido y lograr el 
nivel requerido de limpieza.  
 
 
Como aporte a la solución de estos problemas se evaluó el sistema de filtración actual 
mediante un estudio hidráulico, análisis de laboratorio, consulta a proveedores de 
filtros y revisión de las mejores prácticas de amina planteadas por Shell Global 
Solutions en la Gerencia Complejo Barrancabermeja. Finalmente, el estudio realizado 
se convierte en una alternativa práctica que contribuirá a la solución de algunos de los 
actuales problemas encontrados en la unidad de amina y puede ser utilizado por la 
Gerencia Complejo Barracabermeja como una ingeniería conceptual que facilite el 
desarrollo de las etapas de ingeniería básica y de detalle que se requiera para la 
implementación del nuevo sistema.  

                                                 
∗ Proyecto de grado. 
** Facultad de Ingenierías Físico-Químicas. Escuela de Ingeniería Química. Ingeniero 
Jorge Luis Grosso Vargas.  
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SUMMARY 
 
 
TITLE: CONCEPTUAL DESIGN OF A FILTRATION SYSTEM FOR 
DIETHANOLAMINE (DEA)-BASED TREATMENT OF LIQUIFIED PETROLEUM GAS 
(LPG) FROM THE CATALYTIC RUPTURE UNIT (CRU) IN BARRANCABERMEJA-
BASED COMPLEX MANAGEMENT. 1 
 
AUTHOR: JENNIFER MALDONADO GÓMEZ** 
 
KEYWORDS: DESIGN, FILTRATION, DIETHANOLAMINE, CATALYTIC RUPTURE, 
FILTERING MEANS 
 
 
DESCRIPTION 
 
 
Amines are organic compounds and a type of functional group that contain nitrogen as 
the key atom. Structurally amines resemble ammonia, derive from it, and form solvents 
able to remove acid gases from a hydrocarbon current when water-mixed; acid gases 
such as hydrogen sulphide (H2S) and carbon dioxide (CO2) from LPG are absorbed in 
treatment units using amines.  These units experience problems e.g. corrosion induced 
by high contents of H2S in the DEA solution.  Moreover, pollutants as suspended 
solids, heat-stable salts and degrading products are produced. 
 
 
Filtration systems eliminate the system’s pollutants and dirtiness.  Some of them 
consist of particle filters for solids removal and activated coal filters for eliminating 
soluble liquid pollutants.  A filtration system reliability depends on the filtering means to 
a great extent, which should be a suitable micron-measured length consistent with the 
polluting particles’ size; furthermore, they should be mechanically strong and resistant 
to the fluid’s corrosive action and offer as little resistance to the filtering flow as 
possible, so that they accomplish the purpose of removing the fluid’s pollutants 
achieving thus the required purity level. 
 
 
The current filtration system was assessed by means of a hydraulics-based study, lab 
analysis, filter suppliers advice as well as an examination to the best trainings on 
amines set forth by Shell Global Solutions in Barrancabermeja’s Complex 
Management as a contribution to the solution of such problems.  As a conclusion, the 
study carried out becomes a practical alternative which will contribute to solve some of 
the present problems found in the amine unit and can be used by Barrancabermeja’s 
Complex Management as conceptual engineering making possible the development of 
stages in basic and detailed engineering required for the new system’s performance. 

 

                                                 
* Graduation Project. 
** Faculty of Physicochemical Engineering. School of Chemical Engineering.  Engineer 
Jorge Luis Grosso Vargas.  
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INTRODUCCIÓN 
 
 
El uso de procesos regenerativos empleando alcanolaminas para la remoción de 
CO2 y H2S data desde los tempranos años 30. En estas unidades de tratamiento 
se realiza un lavado con amina a contracorriente ha manera de reducir el sulfuro 
de hidrógeno hasta concentraciones muy bajas, también es necesaria la 
eliminación de dióxido de carbono para aumentar el poder calorífico del gas y 
reducir los costos de transporte. Se utilizan aminas como MEA 
(Monoetanolamina), DEA (Dietanolamina), MDEA (Metildietanolamina), DGA 
(Diglicol amina), DIPA (Di-Isopropanolamina), pero las aminas más utilizadas son 
MEA Y DEA; esta última tiene la ventaja de ser menos corrosiva. 
 
 
“Desde los inicios, se reconoció que la remoción de estos gases trae asociado un 
problema de corrosión. La amina en si misma no es culpable, pero si lo es el alto 
contenido de gas ácido que ésta ha absorbido”2. Además, la corrosión produce 
contaminantes en forma de sólidos suspendidos, como óxido de hierro (Fe2O3), 
sulfuro de hierro (FeS), ácidos no volátiles, sales estables a temperaturas 
(formiato, acetato, sulfatos y tiosulfatos) y productos de degradación de la DEA. 
 
 
Otra consecuencia de la presencia de contaminantes solubles como dióxido de 
carbono (CO2) y sulfuro de hidrógeno (H2S) en la amina, es la formación de 
espuma, pérdida de la capacidad de absorción y pérdidas de amina. 
 
 
Es por ello que las unidades de amina poseen sistemas de filtración que eliminan 
los contaminantes y la suciedad del sistema. Algunos sistemas de filtración 
consisten en filtros de partículas que remueven las partículas sólidas y filtros de 
carbón que remueven contaminantes líquidos solubles en la amina.  
 
 
La importancia de la filtración se debe a que extiende la corrida de las unidades, 
aumenta la vida útil de la amina, disminuye el tiempo requerido para la limpieza de 
algunos equipos, reduce la velocidad de acumulación de la suciedad y reduce la 
erosión y la corrosión. Además mejora el tratamiento de los gases asociados al 

                                                 
2 DEPARTAMENTO DE CRACKING.  Manual de operaciones unidad recuperadora de vapores. 
Barrancabermeja: Gerencia Complejo Barrancabermeja, 2000.  p12.   
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GLP obteniéndose productos que cumplen las especificaciones y por lo tanto 
aumenta la eficiencia del proceso.   
 
 
Con el fin de contribuir a la solución de estos problemas, se evaluará el sistema de 
filtración actual mediante un estudio hidráulico, una consulta a proveedores de 
filtros de amina y un análisis de laboratorio; además se realizará el diseño de un 
nuevo sistema que cuente con alternativas de filtración mecánica y de carbón 
activado, garantizando una filtración más confiable que mejore el tratamiento de 
los gases asociados al GLP. 
 
 
El estudio que se realiza podrá ser utilizado por la Gerencia Complejo 
Barrancabermeja como una ingeniería conceptual y facilitará el desarrollo de las 
etapas de ingeniería básica y de detalle que se requiere para la implementación 
del nuevo sistema. 
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1. GENERALIDADES 
 
 
1.1  DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO CON AMI NA 
 
 
El sistema de tratamiento con DEA pertenece a la unidad recuperadora de 
vapores (V.R.U) en la cual se separan los gases provenientes de la Unidad de 
Cracking Catalítico Fluidizado, “con el fin de recuperar al máximo la gasolina 
liviana que no se pudo condensar en el tambor de cima de la fraccionadora 
principal de la Unidad de Cracking”3 y obtener la mayor cantidad de compuestos 
producidos por la reacción de craqueo catalítico como son: gasolina, propano, 
butano. 
 
 
La mayor parte de la carga a la unidad de tratamiento con DEA proviene de la 
absorbedora esponja, en la sección caliente de V.R.U4. El gas pobre que sale por 
la cima de esta torre entra a la absorbedora por la parte inferior y sube a través de 
la sección empacada (sillas de polipropieno) donde es lavado por un chorro 
descendente de solución de Dietanolamina-DEA, en esta parte del proceso es 
donde se lleva a cabo la retención de sulfuro de hidrógeno y dióxido de carbono; 
para favorecer la reacción de absorción la temperatura de operación es de 120ºF y 
la presión es de 150 psig. El gas libre de H2S pasa por un eliminador de neblina y 
sale por la cima de la absorbedora para entrar al tambor separador, luego es 
lavado con soda y agua.  (Figura 1). 
 
 
La solución de DEA rica se acumula en el fondo de la torre y de allí se envía al 
tambor de desorción (o de flasheo) con el fin de eliminar los hidrocarburos líquidos 
y parte de los gases ácidos retenidos por la DEA que por efecto de presión se 
encuentren disueltos en esta solución. 
 
 
El tambor de flasheo o tambor de carga a la reactivadora que opera a una presión 
de 80 psig, recibe dos corrientes de DEA filtradas; una de ellas, como ya se 
mencionó, proviene de la torre absorbedora de H2S; la otra corriente proviene del 
tanque de mezcla de propano y DEA.  
 

                                                 
3 DEPARTAMENTO DE CRACKING. Manual cracking catalítico y unidades anexas de la gerencia complejo 
Barrancabermeja.  Barrancabermeja: Gráficas San Gabriel Ltda, 2004. p.55. 
 
4 lbid., p.58. 
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La DEA rica sale del tambor de carga y pasa a precalentarse hasta 200ºF en un 
intercambiador de calor que opera con los fondos de la reactivadora (DEA pobre), 
mediante un control de flujo llega a la cima de la torre reactivadora o 
regeneradora. 
 
 
Figura 1. Sistema de tratamiento con amina 

 
Fuente: Manual de operaciones unidad recuperadora de vapores 
 
 
Esta torre consta de 17 platos perforados y opera a una temperatura de 245ºF y a 
una presión de 15 psig, tiene por objetivo quitarle a la DEA el sulfuro de hidrógeno 
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y el dióxido de carbono. El gas ácido saturado con agua sale del domo de la torre 
regeneradora fluyendo hacia el enfriador donde se condensan los vapores de 
agua. 
 
 
La mezcla de ácidos-agua condensada, entran al acumulador de reflujo de la torre 
regeneradora donde se lleva a cabo la separación de esta mezcla, los gases 
ácidos son enviados al quemador y el agua acumulada en este recipiente, se 
retorna al plato superior de la torre regeneradora en forma de reflujo siendo 
utilizado para determinar y eliminar el calor de la parte superior de la columna, 
para que se condensen los compuestos más pesados. 
 
 
La solución de dietanolamina regenerada que sale por el fondo de la torre, entra al 
rehervidor; la solución es enviada al rehervidor con la finalidad de elevarle la 
temperatura produciéndose de esta manera los vapores necesarios para el 
agotamiento de los ácidos, el calor necesario para el despojo se obtiene con vapor 
saturado de 50 psi.   
 
 
La DEA pobre o regenerada que sale de la torre, se enfría hasta 100 ºF en un 
intercambiador de calor con agua industrial y luego es recibida por una bomba que 
inyecta la DEA al sistema de absorción y al tambor de mezcla propano-DEA 
completando el ciclo.  
 
 
1.1.1.  Teoría del proceso.   “Por simplicidad, sólo se discutirá la química 
involucrada en la remoción de H2S.  Debe reportarse, sin embargo, que los demás 
gases ácidos (como CO2) también experimentarán similares reacciones”5.  
 
 
El sulfuro de hidrógeno, H2S, o HSH, es un ácido débil y se ioniza en el agua para 
formar iones de hidrógeno e iones sulfuro: 
 
 
H2S + H2O  H3O

+ + HS- 
 
 
En razón de ser un ácido bastante débil, solo una fracción del H2S se ionizará.  
Similar ionización ocurrirá con otros compuestos ácidos presentes, por ejemplo: 

                                                 
5 DEPARTAMENTO DE CRACKING.  Manual de operaciones unidad recuperadora de vapores. 
Barrancabermeja: Gerencia Complejo Barrancabermeja, 2000. p.10.  
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CO2 + H2O  H+ + HCO3

- 
 
 
Las aminas del etanol son bases débiles y se ionizan en el agua para formar iones 
de amina y también iones hidroxilos. 
 
 
(HOCH2CH2)2NH + H2O  (HOCH2CH2)2NH2

+ + OH- 
 
 
Cuando el H2S se disuelve en la solución que contiene iones de amina, 
reaccionará para formar una sal débilmente enlazada a partir del ácido y la base. 
 
 
(HOCH2CH2)2NH2

+ + H2S  (HOCH2CH2)2NH2SH 
 
 
El ion sulfuro es absorbido de esta manera por la solución de amina. Esta reacción 
de formación de sal no llega a completarse. La reacción total puede resumirse 
mediante las ecuaciones: 
 
 
(HOCH2CH2)2NH + H2S  (HOCH2CH2)2NH2SH 
 
 
Las variables de operación se ajustan para favorecer la reacción hacia delante en 
la etapa de absorción del proceso, e inversamente, se ajustan para favorecer la 
reacción reversa en la etapa de regeneración de la amina (DEA). Es la 
reversibilidad de esta reacción lo que permite la regeneración del solvente y la 
remoción continua del H2S mediante tratamiento con amina.  
 
 
1.2  TEORIA DE LA FILTRACIÓN 
 
 
Filtración es la separación de partículas sólidas a partir de un fluido haciendo 
pasar el fluido a través de un medio filtrante sobre el que se depositan los sólidos.   
A medida que transcurre el proceso, o bien disminuye la velocidad de flujo o 
aumenta la caída de presión. “En la filtración a presión constante la caída de 
presión permanece constante y la velocidad de flujo va disminuyendo con el 
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tiempo; menos frecuente es que la presión aumente progresivamente para dar 
lugar a la llamada filtración a velocidad constante”6.  
 
 
En la filtración de torta el líquido pasa a través de dos resistencias en serie: la de 
la torta y la del medio filtrante.  La resistencia de la torta es nula al principio y 
aumenta con el tiempo a medida que transcurre la filtración.  La caída total de 
presión en un instante cualquiera es la suma de las caídas de presión en el medio 
filtrante y en la torta.   
 
 

mc ppP ∆+∆=∆  
 
 
La caída de presión en el medio filtrante es proporcional es proporcional a la 
resistencia del medio filtrante Rm, la cual varía con el tiempo y la limpieza del 
medio filtrante.  
 
 

c

m
m g

R
p

µυ ∗∗
=∆  

 
 
1.2.1.  Mecanismos de filtración.  La habilidad o eficiencia de un sistema de 
filtración para retener partículas se debe principalmente a fenómenos físicos, 
algunos son fenómenos mecánicos tales como el efecto tamiz y otros 
superficiales, como son el efecto por intercepción y el efecto inercial. No obstante 
algunos sistemas basan su eficiencia sobre fenómenos electrostáticos.  
 
 
� Intercepción directa: mecanismo principal de filtración en líquidos. Es   
esencialmente un tamizado que retiene mecánicamente las partículas. Las 
partículas son removidas dentro de la estructura cuando la partícula es más 
grande que la trayectoria del medio poroso.  
 
 
� Impacto inercial: las fuerzas inerciales provocan que las partículas se impacten 
al medio y sean retenidas mecánicamente o  mediante fuerzas de adsorción a 
medida que el fluido cambia de dirección. El fluido tiene que seguir un camino 

                                                 
6 McCABE, Warren; SMITH, Julian y HARRIOTT, Peter. Operaciones unitarias en ingeniería Química. Sexta 
edición. Mexico, D.F: McGraw Hill, 1002. p.1085.   
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sinuoso cuando fluye a través del medio filtrante. Esto aumentará la efectividad de 
los mecanismos de filtración. Por este mecanismo, se retienen partículas menores 
al tamaño de poro debido a las interacciones de superficie (cargas opuestas) y a 
las fuerzas de Van der Waals. 
 
 
� Intercepción difusional: las moléculas de gas se encuentran en un estado de 
movimiento aleatorio golpeando las pequeñas partículas suspendidas en este, las 
colisiones generan un movimiento Browniano, aumentando las posibilidades de 
que las partículas se impacten en el medio filtrante. Las partículas afectadas por el 
movimiento aleatorio de las moléculas de gas impactan el medio y son retenidas 
por fuerzas de adsorción. 
 
 
En la Tabla 1 se muestra la correlación entre los diferentes efectos de filtración 
que están relacionados con: la velocidad de filtración, el tamaño de la partícula, el 
diámetro de las fibras y la densidad del medio filtrante. 
 
 
Tabla 1.  Eficiencia de filtración 

Mecanismo Velocidad Tamaño de 
partícula 

Diámetro de 
la fibra 

Densidad del 
medio filtrante  

Inercia + + - + 
Intercepción 0 + - + 
Difusión - - - + 
Fuente: www.bvs.sld.cu/revistas/sint/vol4_2_98/sint5298.htm 
 
+ La eficiencia aumenta con la velocidad, tamaño…  
-  La eficiencia disminuye  
0 La eficiencia es independiente 

 
 
1.2.2.  Medios filtrantes.   La elección de los medios de filtración es la 
consideración más importante para asegurar el funcionamiento satisfactorio de un 
filtro. Se debe escoger por su capacidad para retener los sólidos que se deben 
separar del fluido. “El medio filtrante debe ser mecánicamente fuerte, resistente a 
la acción corrosiva del fluido, y debe ofrecer tan poca resistencia como sea posible 
al flujo de filtrado”7. Normalmente se utilizan tejidos, pero los materiales granulares 
y los sólidos porosos resultan útiles para la filtración de líquidos corrosivos. 
 

                                                 
7 FOUST, Alan; WENZEL, Leonard y CLUMP, Curtis. Principios de operaciones unitarias.  Segunda edición. 
Mexico, D.F: Compañía editorial continental S.A. ,2004. p.663 .  
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Entre los materiales utilizados para la fabricación de los medios filtrantes se 
encuentra los textiles tejidos de algodón o fibras sintéticas, así como  telas 
metálicas de varias tipos de tejido en níquel, cobre, latón, bronce, acero, aluminio, 
monel y otras aleaciones. Para el caso de filtración de amina se utilizan medios 
filtrantes a base de microfibras de polipropileno. 
 
 
1.3 ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS DE FILTRACIÓN 
 
 
Las unidades de tratamiento con amina cuentan con un adecuado sistema de 
filtración el cual está conformado por filtros mecánicos y filtros de carbón activado.  
Los filtros mecánicos remueven sólidos que tiene el sistema como suciedad, óxido 
de hierro (Fe2O3) y sulfuro de hierro (FeS). Por otra parte los filtros de carbón 
activado remueven hidrocarburos, residuos producidos por los inhibidores de 
corrosión y antiespumantes, aceites de lubricación provenientes de compresores. 
Además, estos filtros reducen significativamente los costos en unidades de amina, 
evitan problemas operacionales, extienden la corrida de las unidades y aumentan 
la vida útil de la amina.  
 
 
Actualmente la tecnología más utilizada para la retención de sólidos son los filtros 
de cartuchos y para la eliminación de contaminantes solubles son los lechos de 
carbón activado. 
 
 
1.3.1.  Filtros de cartucho.   “Están compuestos por millones de fibras que han 
sido empacadas cuidadosamente en forma de mallas dentro de un espacio anular 
entre dos cilindros concéntricos”8. Se instalan vertical u horizontalmente y se 
agrupan para formar un área de paso. 
 
 
Consiste en hacer circular el fluido por el interior de una carcasa en la que se 
encuentran situados los elementos filtrantes. El fluido atraviesa el elemento 
filtrante dejando las partículas retenidas en las fibras. Dependiendo de la 
aplicación, el flujo dirigirse de dentro hacia afuera o de afuera hacia adentro de los 
cartuchos. Los diversos tipos de filtros de cartucho que se encuentran en la 
industria son hilados, plegados, resinados, plegados de carbón y de polipropileno 
inyectado. 

                                                 
8 PERRY, Robert y GREEN, Don.  Manual del ingeniero químico. Séptima edición. Madrid: McGraw Hill, 2001. 
p.18-127.  
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1.3.2.  Filtros de carbón activado.  Son lechos de carbón granular dentro de un 
recipiente en el que se instalan tamices a la entrada y la salida del filtro para 
prevenir la migración del carbón. Se usa para caudales pequeños. 
 
 
“Funcionan por un proceso electro-químico conocido como adsorción, proceso por 
el cual las moléculas de determinadas impurezas se adhieren a la superficie del 
carbón activado. La efectividad del filtro de carbón activado dependerá del tipo y 
de la cantidad de partículas de carbón activo contenido en él”9. La sustancia 
adsorbida no penetra en la estructura cristalina del sólido y no se disuelve en él, 
sino que permanece sobre la superficie.  
 
 
Para la obtención del carbón activado, el primer paso es la conversión de la 
materia prima (lignito, aserrín, madera o pulpa de madera) en carbón a 
temperaturas inferiores a 500ºC. Después se aplica un tratamiento de activación 
por medio de aire, óxidos de carbono, vapor recalentado o mezclas de vapor aire. 
La activación es una combustión lenta bajo condiciones estrechamente 
controladas a una temperatura superior a 800ºC. 
 
 
Los carbones activados son blandos, negros y brillantes, se agrupan teniendo en 
cuenta su estructura física, sus propiedades y sus aplicaciones en cuatro grupos: 
carbones decolorantes, adsorbentes de gases, adsorbentes de metales y 
medicinales. Ninguno es universal, es decir no puede usarse para todos los fines.  
 
 
1.4 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE FILTRACIÓN DE DIETAN OLAMINA-DEA   
 
 
El sistema actual de filtración de amina para el tratamiento de gases ácidos en la 
unidad recuperadora de vapores está conformado por cuatro filtros mecánicos 
para la retención de partículas sólidas ubicados en la línea de DEA RICA.  
 
 
Dos de estos filtros, se encuentran ubicados en la línea de salida de amina de la 
torre absorbedora de H2S circulando por ellos un flujo de 110 gpm que 
corresponden al 42% del flujo total, manejan una presión de 125 psig y una 
temperatura de 120ºF. 
 

                                                 
9 CALGON CORPORATION. Evaluación de laboratorio de carbones activados granulados para aplicación en 
fases líquidas. Estados Unidos: División de carbón activado, 1991. p.2.  
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Los otros dos filtros se encuentran en la línea de salida del tanque de mezcla de 
propano y DEA circulando un flujo de 60 gpm que representa la totalidad de la 
corriente de amina; operan a una presión de 250 psig y a una temperatura de 
120ºF.   
 
 
Cada par de filtros se encuentran en paralelo y solo opera uno, mientras el otro se 
encuentra en limpieza y mantenimiento.  El material de construcción de la carcaza 
es acero al carbono, tienen un área de filtración  de 4896 in2, manejan una caída 
de presión de 3 psi cuando están limpios y de 15 psi cuando se encuentran 
saturados.  Los filtros son tipo cartucho, están construidos de cartón y cada uno 
opera con 18 cartuchos; se debe tener en cuenta que el material de los cartuchos 
no es el más adecuado ya que durante su funcionamiento pueden colapsar y 
contaminar la solución de amina.   
 
 
El sistema no cuenta con indicadores de presión que midan el diferencial a través 
de los filtros y muestre en que momentos estos se ensucian para realizar el lavado 
del filtro y el cambio de los elementos filtrantes; debido a esto,  a los filtros se les 
realiza mantenimiento cada vez que el supervisor de la planta lo considere 
necesario.  
 
 
1.4.1.  Características físico-químicas.   Las principales características físico-
químicas son las siguientes: densidad, viscosidad, distribución de tamaño de 
partícula, sales estables al calor, sólidos suspendidos, sólidos totales, inhibidores 
de corrosión y espuma. 
 
 
� Densidad .  “Esta propiedad se define como la masa por unidad de volumen. 
La densidad relativa de un líquido es la relación de su densidad a cierta 
temperatura, con respecto al agua a una temperatura normalizada”10. A menudo 
estas temperaturas son las mismas y se suele utilizar 60ºF/60ºF. Esta propiedad 
toma un valor de 1.05 para el solvente rico.  
 

 
� Viscosidad cinemática .  La viscosidad expresa la facilidad que tiene un fluido 
para fluir cuando se le aplica una fuerza externa. La viscosidad absoluta de un 
fluido, es una medida de su resistencia al deslizamiento o a sufrir deformaciones 

                                                 
10 PERRY, Robert y GREEN, Don.  Manual del ingeniero químico. Séptima edición. Madrid: McGraw Hill, 
2001. p. 19-12.  
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internas.  La viscosidad cinemática es el cociente entre la viscosidad dinámica y la 
densidad.  Par el caso de la amina rica este valor es de 1.3×10-3 m2/s.  
 
 
� Distribución de tamaño de partícula .  “La mayor parte de los sistemas de 
partículas están formados por partículas de una amplia gama de tamaños siendo 
necesario poder dar una indicación cuantitativa del tamaño medio y de la 
distribución de tamaños”11. Para obtener estas determinaciones se realiza un 
análisis granulométrico que muestra la porción de partículas comprendidas dentro 
de una pequeña gama de tamaños.  
 
 
� Sales estables al calor.  Aniones tales como formatos, oxalatos, tiosulfato, 
tiocianato y cloruros que están unidos a la amina y que no son despojados en la 
sección de despojo del regenerador de la planta se definen como sales estables al 
calor (HSS). “Las sales estables aumentan la corrosión de las soluciones de 
aminas. Por esta razón y debido a que las sales estables reducen la capacidad de 
absorción de gases ácidos, ellas deben ser minimizadas”12. La tabla 2 indica las 
fuentes comunes que generan esos aniones y puede ser usada como una guía 
para minimizar su formación. Como una regla general, HSS no debe exceder el 
10% de la concentración total de amina.  Actualmente la DEA presenta valores del 
3% en peso.  
 
 
Tabla 2. Fuentes comunes para el anión 

Anión Fuente 
Cloruros Agua reposición/Gas de carga 
Nitrato/Nitrito Agua reposición/Inhibidores de corrosión 
Sulfato/Sulfito/Tiosulfato Productos de oxidación de especies de 

azufre/Componente en el gas 
Formato/Oxalato/Acetato Ácidos en el gas de carga/Degradación 

térmica/Degradación por oxígeno  
Tiocianato Productos de reacción de H2S y cianuro 
Fosfato Inhibidores de corrosión/Ácido fosfórico formado en el 

carbón activado 
Fuente: Degradation of DEA in Natural Gas Treating Service 
 

                                                 
11 McCABE, Warren; SMITH, Julian y HARRIOTT, Peter. Operaciones unitarias en ingeniería Química. Sexta 
edición. Mexico, D.F: McGraw Hill, 1002. p.1020.   
 
12 DEPARTAMENTO DE CRACKING. Guías de la solución de problemas de las operaciones de los procesos. 
Barrancabermeja: Gerencia Complejo Barrancabermeja, 2000. p.17.  
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� Sólidos totales .  Analíticamente se expresa como la cantidad de materia que 
permanece como residuo una vez se ha efectuado una evaporación entre 103 y 
105ºC.  Los sólidos totales pueden clasificarse como sólidos suspendidos y sólidos 
disueltos. En el solvente rico o amina rica los sólidos totales constituyen el 3.7% 
en volumen.  
 
 
� Sólidos suspendidos .  Se determinan como la cantidad de material retenido 
después de realizar la filtración de un determinado volumen de muestra. Los 
sólidos que logran pasar a través del medio filtrante determinan los sólidos 
disueltos. En la DEA rica los sólidos suspendidos tienen una concentración de 575 
ppm.  
 
 
� Inhibidores de corrosión.  La corrosión en las unidades de amina ha sido un 
problema por muchos años.  Se han adelantado investigaciones para desarrollar 
inhibidores especialmente para sistemas de alta concentración de amina. Los 
inhibidores de corrosión basados en aminas fílmicas se han empleado con acierto 
limitado debido a su tendencia a cubrir la corrosión general sin cubrir en forma 
adecuada otras formas de corrosión. Ellos son duros de mantener y si no son 
controlados apropiadamente pueden producir corrosión severa.   
 
 
� Espuma .  “La espuma puede reducir la cantidad de gas a tratar, incrementar 
las pérdidas de amina, hacer más difícil la operación de endulzamiento, causar 
corrosión y normalmente incrementar el consumo de energía de la unidad”13. Altas 
velocidades de gas o líquido a través de los equipos también pueden causar 
espumeo mecánico. El problema de espuma se controla reduciendo la circulación 
de amina y mediante una adecuada filtración que elimine los sólidos del sistema.   
 
 
1.5  CONSIDERACIONES EN EL DISEÑO DE FILTROS 
 
 
La filtración industrial solo difiere de la filtración de laboratorio en el volumen de 
material maneja y en la necesidad de manejarlo a bajo costo.   En la mayor parte 
de los casos en la industria química, lo que interesa son los sólidos, siendo sus 
propiedades físicas y tamaño de gran importancia.  Los principales factores a 
considerar al diseñar y seleccionar el equipo son: 

                                                 
13 DEPARTAMENTO DE CRACKING. Guías de la solución de problemas de las operaciones de los procesos. 
Barrancabermeja: Gerencia Complejo Barrancabermeja, 2000. p.17. 
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� Separación o eficiencia de la filtración: depende de las características del filtro, 
de la distribución de partículas y de la naturaleza de los sólidos. 
 
 
� Grado de eficiencia: es función del tamaño de partícula y de la curva de grado 
de eficiencia. Un 100% para partículas relativamente grandes y un 0% para 
partículas relativamente pequeñas. La curva de grado de eficiencia puede ser 
característica de cada filtro aunque depende de la naturaleza de los sólidos.   
 
 
� Rata de filtración: el tamaño de partículas retenidas por el filtro se expresa en 
micrones. “Otros factores como el flujo, el fluido, la naturaleza y la distribución de 
tamaño de los sólidos y la concentración de sólidos tienen influencia sobre la rata 
de filtración”14. 
 
 
� Capacidad y volumen potencial de sólidos retenidos: parámetro importante 
para filtros sin remoción continúa de sólidos. “La capacidad de retención de 
sólidos, es la capacidad de sólidos que el filtro retiene en la caída de presión 
máxima recomendada para provocar recambio de los medio filtrantes”15.  Se 
puede expresar en masa y en volumen, se espera que sea función del flujo y de 
propiedades de las partículas tales como permeabilidad. 
 
 
� Área de filtración: el área efectiva de filtración se define como el área accesible 
para el flujo del fluido, esta área es difícil de cuantificar. El área superficial de un 
filtro promedio usado para filtración en flujo paralelo, es independiente de la 
porosidad del medio y del número de capas de éste. 
 
 
� Tiempo de filtración: es el tiempo necesario para incrementar la caída de 
presión desde la caída de presión del sistema limpio hasta la caída de presión 
máxima recomendada para iniciar la limpieza y cambiar el medio filtrante. 
 
 
 
 
 

                                                 
14 SHELL GROUP. Filters for removing particles from hydroprocesser feeds - type selection and design 
rules. Shell Global Solutions International B.V. (Shell GSI), 2001. p.9 
. 
15 lbid,. p.16. 
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2.  VARIABLES DE DISEÑO Y ANALISIS DE RESULTADOS 
 
 
2.1  DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE FILTRACIÓN DE DIETA NOLAMINA-DEA 
PROPUESTO 
 
 
El nuevo sistema de filtración de amina para el tratamiento de gases ácidos en la 
unidad recuperadora de vapores estará conformado por dos filtros mecánicos para 
la retención de partículas sólidas y un filtro de carbón activado para la remoción de 
contaminantes líquidos como hidrocarburos, aceites, inhibidores de corrosión, 
antiespumantes y productos de degradación de la amina.  
 
 
Los tres filtros se ubicarán en la línea de DEA POBRE en la descarga de la bomba 
circulando por ellos el flujo total de amina. La razón por la cual los filtros no se 
ubican en la línea de DEA RICA como se encuentra actualmente es porque el H2S 
y el CO2  se gasifican alrededor de los gránulos de carbón, impidiendo que éstos 
purifiquen la amina adecuadamente por lo cual se ocasionan graves problemas de 
operación; los tres filtros se debe instalar en serie y con un conjunto de válvulas y 
un by-pass para no ocasionar daños al sistema cuando alguno de los filtro se 
encuentre fuera de servicio por el cambio del medio filtrante.  
 
 
El sistema debe contar con indicadores de presión para los filtros de partículas 
que midan el diferencial a través de estos y muestre en que momentos se 
ensucian para realizar el cambio de los elementos filtrantes; en el caso de los 
filtros de carbón deben contar con una facilidad para tomar muestras de la amina 
filtrada debido a que en los elementos deben ser remplazados cuando se deteriore 
la claridad de la amina o el análisis indique alto contenido de hidrocarburo. 
 
 
2.2  DETERMINACIÓN DE LAS VARIABLES DE DISEÑO 
 
 
Todos los las pruebas y datos de campo se realizaron en el sistema de tratamiento 
con DEA perteneciente a la unidad recuperadora de vapores (V.R.U) de la 
Gerencia Complejo Barrancabermeja.  Todas las condiciones y requerimientos 
que influyen en la elección de un tipo de filtro como flujo, temperatura, presión de 
operación, concentración;  propiedades del fluido como composición, viscosidad, 
densidad; concentración de sólidos, distribución de partículas y caída de presión 
disponible en el sistema deben ser especificadas. Los principales datos definidos 
son los siguientes: 
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2.2.1.  Flujo.   La medición del flujo volumétrico total de solvente pobre se realizó 
por medio de los indicadores-controladores de flujo FIC-55017 y FIC-55018 
ubicados en la línea de entrada de DEA POBRE al tambor de mezcla propano-
DEA y en la línea de entrada de DEA POBRE a la torre absorbedora 
respectivamente; se tomó un promedio diario desde enero hasta diciembre de 
2005, el valor promedio se encontró en un valor de 320 gpm. Se observa que en 
estos meses el flujo varía entre 280 y 370 gpm.  (Figura 2). 
 
 
2.2.2.  Temperatura.   La determinación de la temperatura de operación de los 
filtros se realizó por medio del indicador de temperatura TI-55035 ubicado en la 
línea de DEA POBRE a la descarga de la bomba. El valor promedio diario desde 
el mes de enero a diciembre de 2005 es de 100ºF.  La temperatura osciló entre 75 
y 108ºF. (Figura 3). 
 
 
2.2.3.  Presión.  La presión de operación se obtuvo de la hoja de especificación 
técnica de la bomba del sistema. La curva característica de la bomba muestra una 
cabeza diferencial es de 770 ft, por lo tanto la presión de descarga de la bomba es 
de 344 psig que corresponde a la presión de operación del sistema de filtración. 
(Anexo A). 
 
 
Figura 2. Variación del flujo durante enero a diciembre de 2005 

 
Fuente: La autora 
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Figura 3.  Variación de temperatura durante enero a diciembre de 2005 

 
Fuente: La autora 
 
 
2.2.4.  Concentración.  La concentración del solvente pobre es muy importante 
porque de esta variable depende la cantidad de amina que se puede regenerar. El 
sistema de tratamiento con amina opera con una solución acuosa del 25% en 
peso. Las concentraciones DEA TOTAL, DEA LIBRE y DEA COMBINADA fueron 
suministradas por la base de datos del laboratorio (CDLAB), debe entenderse que 
la DEA LIBRE es la cantidad de ella que se puede regenerar y la DEA 
COMBINADA es la diferencia entre la DEA TOTAL y la DEA LIBRE. 
 
 
El porcentaje de DEA TOTAL en los meses de abril a noviembre de 2005 osciló 
entre 17 y 25%. En el caso de la DEA LIBRE este valor se mantuvo entre 15 y 
23%.  (Figura 4 y 5) 
 
 
El porcentaje de DEA COMBINADA debe mantenerse por debajo del 3% para 
permitir la regeneración de una mayor cantidad de solvente. Se observa que en 
los meses de abril, mayo y junio este valor sobrepaso el 3% permitido en algunos 
casos, mientras que en los últimos meses este valor se ha mantenido controlado.  
En los meses de abril a noviembre este porcentaje varió entre 0.8 y 5%. (Figura 6). 
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Figura 4.  Concentración de DEA TOTAL en la DEA POBRE 

 
Fuente: La autora 

 
 

Figura 5. Concentración de DEA LIBRE en la DEA POBRE 

 
Fuente: La autora 
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Figura 6.  Concentración de DEA COMBINADA en la DEA POBRE 

 
Fuente: La autora 
 
 
2.2.5.  Composición.  La composición del solvente pobre se mide según la 
cantidad de gas ácido (H2S) que contiene. Esta cantidad se puede expresar en 
partes por millón (ppm) o como una relación molar. La relación molar mide los 
moles de gas ácido por mol de DEA LIBRE. Es importante controlar la 
composición de H2S en un valor máximo de 1600 ppm (0,02mol/mol) ya que de lo 
contrario, aumentaría la corrosión conllevando a la formación de sólidos del 
sistema. 
 
 
Los datos fueron suministrados por la base de datos del laboratorio (CDLAB). Se 
observa que durante los meses de abril a agosto de 2005, la composición pasó el 
valor máximo y osciló entre 110 y 6000 ppm, a partir de septiembre se mantuvo 
estable variando entre 110 y 600 ppm sin sobrepasar el límite permitido. El mismo 
comportamiento se aprecia para el caso de las relaciones molares.  (Figura 7 y 8). 
 
 
2.2.6.  Viscosidad.  Se realizaron pruebas de laboratorio para determinar la 
viscosidad cinemática a 40ºC y 50ºC. El análisis se hizo según la norma ASTM C 
D-445 (Standard Test Method for Kinematics Viscosity of Transparent and Opaque 
Liquids).  Los resultados obtenidos fueron de 1,33 mm2/s a 40ºC y 1,10mm2/s a 
50ºC. 
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Figura 7. Composición de H2S en partes por millón en la DEA POBRE 

 
Fuente: La autora 
 
 
Figura 8. Composición de H2S en mol de H2S/mol DEA LIBRE en la DEA POBRE 

 
Fuente: La autora 
 
 
2.2.7.  Densidad.  El resultado obtenido del análisis de laboratorio para determinar 
la densidad a 15ºC fue 1.04 g/mL. La prueba se realizó según la norma ASTM D-
4052 (Standard Test Method for Density and Relative Density of Liquids by Digital 
Density Meter).   
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2.2.8.  Distribución de partículas.   El análisis de distribución de tamaño de 
partículas se realizó según la norma ASTM E-20 (Standard Test Method for 
Particulate Size Analysis of Particulate substances in the Range of 0.2 to 75 
Micrometer by Optical Microscopy). La distribución de tamaño obtenida muestra 
que las partículas tienen tamaños desde 1.5 micras hasta 70 micras, de las cuales 
el 10% del total tienen un tamaño superior a 2 micras, el 50% tienen un tamaño 
superior a 5 micras y el 90% del total de partículas tienen un tamaño superior a 20 
micras.  
 
 
2.2.9.  Concentración de sólidos.   El análisis de laboratorio para determinar la 
cantidad de sólidos totales en aguas se realizó según la norma ASTM F-1888 
(Standard Test Method for Particulate and Dissolved Matter, Solids in Water). La 
cantidad de sólidos encontrada en el solvente fue de 3,72 % peso/volumen.  
  
 
2.2.10.  Caída de presión.   La caída de presión disponible en el sistema se 
determinó por medio de un análisis hidráulico. El análisis se realizó en la línea de 
DEA POBRE; se estudió un sistema de baja presión que comprende desde el 
enfriador hasta la entrada de la torre absorbedora y un sistema de alta presión que 
comprende desde el enfriador hasta la entrada del tambor de mezcla propano-
DEA. 
 
 
2.3  ESTUDIO HIDRÁULICO 
 
 
El estudio hidráulico comprende la elaboración de isométricos de tubería, es decir, 
representaciones gráficas de las líneas de tubería que permite ver las 
dimensiones, desviaciones y características reales. Se calcularon las pérdidas por 
fricción teniendo en cuenta válvulas, codos, contracciones y expansiones 
encontradas en el sistema, cabeza para elevar el líquido y caída de presión 
asignado a la válvula de control. (Anexo B y C). Las ecuaciones utilizadas para 
calcular estas pérdidas se muestran en el anexo D.  
 
 
El diferencial de presión a través de las válvulas de control se calculó con la 
ecuación del coeficiente característico de la válvula (Cv), teniendo en cuenta la 
hoja de especificación técnica y las tablas de coeficiente característico. Esta 
válvula es de tipo FISHER 667A. (Anexo F y G). 
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2.3.1.  Sistema de baja presión.  Como ya se mencionó, el sistema de baja 
presión que comprende desde el enfriador hasta la entrada de la torre 
absorbedora (Figura 9).  Al elaborar el estudio hidráulico de este sistema se 
encontraron los siguientes resultados: 
 
 
Figura 9.   Sistema de baja presión  
 

 
Fuente: La autora 
 
 
Tabla 3.  Accesorios sistema de baja presión 

Accesorios Número de 
accesorios 

Coeficiente de 
resistencia (K) 

Válvula de compuerta 2 8 
Codos de 90º 19 30 
Tee de flujo directo 2 20 
Contracción de 4” a 2” 1 3,71 
Fuente: La autora 
 
 
Tabla 4.  Parámetros generales sistema de baja presión  

Parámetro Valor 
Velocidad, ft/s 8,17 
Numero de reynolds promedio 3,18x105 
Rugosidad absoluta 1,80x10-3 
Factor fricción promedio 1,85x10-2 
Coeficiente resistencia K 3,29 
Fuente: La autora 
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Tabla 5.  Total de pérdidas de presión en sistema de baja presión 
Pérdida de presión Valor 

Fricción, psi 7,88 
Elevación, psi 30,86 
Válvulas de control, psi 50,00 
Total 88,74 
Fuente: La autora 
 
 
El diferencial de presión en el sistema de baja presión es de 135 psi, de los cuales 
88,74 corresponden al total de pérdidas quedando así 46,26 disponibles. (Anexo 
H). 
 
 
2.3.2.  Sistema de alta presión.   El sistema de alta presión que comprende desde 
el enfriador hasta la entrada del tambor de mezcla propano-DEA (Figura 10).  En 
el estudio hidráulico de este sistema se encontraron los siguientes resultados: 
 
 
Figura 10.  Sistema de alta presión 

 
Fuente: La autora 
 
 
Tabla 6.  Accesorios sistema de alta presión 

Accesorios Número de 
accesorios 

Coeficiente de 
resistencia (K) 

Válvula de compuerta 3 8 
Codos de 90º 23 30 
Tee de flujo directo 4 20 
Fuente: La autora 
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Tabla 7.  Parámetros generales sistema de alta presión  
Parámetro Valor 

Velocidad, ft/s 4,43 
Numero de reynolds promedio 9,95x104 
Rugosidad absoluta 1,80x10-3 
Factor fricción promedio 2,17x10-2 
Coeficiente resistencia K 12,26 
Fuente: La autora 
 
 
Tabla 8.  Total de pérdidas de presión en sistema de alta presión 

Pérdida de presión Valor 
Fricción, psi 4,41 
Elevación, psi 2,42 
Válvulas de control, psi 60,00 
Total 66,83 
Fuente: La autora 
 
 
El diferencial de presión en el sistema de alta presión es de 235 psi, de los cuales 
66,83 psi corresponden al total de pérdidas quedando así 168,17 psi disponibles. 
(Anexo H).  
 
 
2.4  ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
 
El sistema actual de filtración de amina presenta contaminantes solubles como 
hidrocarburos líquidos, aceites, inhibidores de corrosión y antiespumantes que 
degradan la amina  y disminuyen así su capacidad de absorción; para resolver 
este problema operacional es necesario un filtro de carbón activado.   
 
 
La temperatura de la solución que se alimenta al filtro de carbón activado debe 
estar en el rango de 100-150ºF, por debajo de este rango, la viscosidad de la 
amina afecta adversamente la eficiencia del carbón activado; por encima de 
150ºF, la capacidad de adsorción se reduce. 
 
 
La DEA POBRE se encuentra bastante sucia y cargada de sólidos, por lo tanto se 
recomienda realizar una filtración gruesa con una malla de 20 micras seguida de 
una filtración con carbón activado y finalmente una filtración más fina con una 



37 

malla de 15 micras. Después de un tiempo, cuando el sistema se encuentre más 
limpio y la cantidad de partículas disminuya, se puede reemplazar la filtración de 
20 micras por una de 15 y la de 15 micras por una de 10 micras para así cumplir 
con las recomendaciones realizadas por Shell Global Solutions. 
 
 
Los materiales de los medios filtrantes como papel o cartón no son recomendables 
porque los filtros pueden colapsar y recontaminar la solución, mientras que el 
polipropileno es el material más adecuado ya que tiene alta resistencia superficial 
y alta resistencia química a la humedad y al calor sin deformarse, además tiene 
una amplia compatibilidad química con este tipo de solventes.  
 
 
El nuevo sistema de filtración requiere un diferencial de presión de 90 psi y según 
el estudio hidráulico, el sistema de baja presión cuenta con un diferencial 
disponible de 46,26 psi, mientras que el sistema de alta presión tiene una 
disponibilidad de 168,17 psi.  En conclusión, no existe disponibilidad de presión en 
el sistema para instalar los tres filtros, ya que el sistema de baja presión no cuenta 
con esa cantidad.   
 
 
La cabeza diferencial actual de la bomba es 780 ft para un flujo de 278 gpm y la 
cabeza necesaria para instalar los filtros debe ser de 873 ft, la cual se calcula más 
adelante (ver seccion 3.3); se sugiere cambiar el diámetro del impulsor de la 
bomba de 99/16” a 11” (máximo diámetro), con el cual se conseguiría una cabeza 
diferencial de 1032 ft como se muestra en la tabla 9; de esta manera es posible 
alcanzar la cabeza diferencial necesaria para instalar el nuevo sistema de 
filtración.  
 
 
Tabla 9.  Características de desempeño de la bomba del sistema 

Diámetro 
impulsor (in) 

Q (gpm) Cabeza (ft) Eficiencia WHP (hp) BHP (hp) 

99/16 278 780 0,60 55,3 92,2 
11 320 1032 0,62 76,3 123 

Fuente: La autora 
 
 
Las ecuaciones para calcular la potencia requerida por el motor (BHP) y potencia 
hidráulica (WHP), además de las relaciones de afinidad para los cambios de 
diámetro del impulsor se muestran en el Anexo I. Se concluye que al cambiar el 
diámetro del impulsor al máximo y operando con un flujo de 320 gpm se alcanza la 
cabeza diferencial necesaria para instalar los tres filtros.  
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3.  SISTEMA DE FILTRACIÓN PROPUESTO 
 
 
El nuevo sistema de filtración de amina para el tratamiento de gases ácidos estará 
conformado por dos filtros mecánicos y un filtro de carbón activado. En la tabla 10 
se mencionan las ventajas y desventajas de este nuevo sistema. Los tres filtros 
estarán es serie y se ubicarán en la línea de DEA POBRE en la descarga de la 
bomba, la figura 11 muestra un esquema del nuevo sistema de filtración y se 
observa que por el filtro de carbón activado no circula el total del flujo de amina.  
 
 
Tabla 10. Ventajas y desventajas del nuevo sistema de filtración  

Ventajas Desventajas 
Los filtros de carbón remueven 
hidrocarburos líquidos, aceites, inhibidores 
de corrosión y antiespumantes que 
ocasionan pérdidas de solvente y 
formación de espuma.  
 
Los filtros de carbón activado extienden la 
corrida de las unidades y aumentan la vida 
útil de la amina.  
 
Los medios filtrantes de polipropileno son 
más adecuados que los de cartón que tiene 
el actual sistema, ya que tienen alta 
resistencia superficial, alta resistencia 
química a la humedad y al calor sin 
deformarse y tienen una amplia 
compatibilidad química con este tipo de 
solventes.  
 
Los nuevos medios filtrantes por su 
adecuado micraje (20 y 15 µ) y por su 
elevada capacidad de adsorción de 
suciedad reducen la frecuencia de cambio 
de los cartuchos, reduciendo las compras 
de cartuchos y disminuyendo los costos.  
 
El diseño de los filtros mecánicos permite 
realizar los cambios de cartuchos en 
menos tiempo y con menos operadores.  

El sistema no cuenta con otro filtro de 
carbón activado que opere mientras el filtro 
se encuentre fuera de servicio por el 
cambio de los elementos filtrantes. 
 
El reemplazo del carbón será frecuente 
entre 3 a 6 meses mientras la solución de 
amina se limpia debido a que la unidad 
nunca ha usado carbón.  
 
El nuevo sistema de filtración no puede 
ubicarse donde se encuentra actualmente 
debido a que el filtro de carbón activado no 
puede instalarse en la línea de DEA RICA 
porque el H2S y el CO2  se gasifican 
alrededor de los gránulos de carbón, 
impidiendo que éstos purifiquen la amina 
adecuadamente. 

Fuente: La autora 
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Figura 11.  Esquema general nuevo sistema de filtración 

 
Fuente: La autora 
 
 
3.1  FILTROS MECÁNICOS 
 
 
El primer filtro mecánico manejará un flujo de 320 gpm que corresponde al flujo 
total de DEA, la presión de operación es de 382 psig, dependiendo de la 
saturación de sólidos y contaminantes del medio filtrante, la caída de presión en el 
filtro variará, con lo que varía la presión de operación.   
 
El segundo filtro mecánico operará con un flujo de 64 gpm que corresponde al 
20% del flujo total de solvente, el cual filtrará solo el caudal de amina que circule 
por el filtro de carbón activado. La temperatura de operación es de 100ºF y se 
mantiene constante durante esta etapa del tratamiento.   
 
 
El tipo de filtro que se utiliza para la retención de sólidos es el filtro de cartucho, 
estos filtros son unidades que consisten en uno a o más cartuchos reemplazables 
o renovables que contienen el elemento activo de la filtración. La filtración tiene 
lugar mientras el flujo se encuentra en movimiento.   
 
 
Mediante la elección adecuada de los cartuchos de cilindros múltiples o los 
cartuchos múltiples en paralelo, se puede obtener cualquier velocidad deseada de 
flujo con una caída razonable de presión, cuando la presión se eleva al máximo 
admisible, el filtro se debe abrir para reemplazar el elemento. Los elementos no se 
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pueden limpiar y tienen un precio que permite desecharlos o reemplazar el medio 
filtrante en forma económica.  
 
 
3.1.1.  Cartuchos de filtración.   Los medios filtrantes son los cartuchos de 
filtración para instalaciones de tratamiento de líquidos que retienen partículas 
entre 2 a 70 µm, los cuales se ajustan a la necesidad para retener partículas de 20 
y 15 µm. 
 
 
Gracias a la técnica patentada de plegado radial, los cartuchos de filtración 
ofrecen una superficie de filtración particularmente amplia y eficaz. Algunos de las 
ventajas son: alta capacidad de retención de las impurezas, caudal elevado en 
cada filtro reduciendo el número de cartuchos por filtro así como la frecuencia de 
reemplazo de los cartuchos u filtración altamente eficaz. 
 
 
Figura 12.  Diseño de pliegue radial  

 
Fuente: Sistemas de filtración para altos caudales 3M. Catálogo productos de 
filtrado 
 
 
Gracias a que la superficie de filtración eficaz es muy elevada en relación con el 
volumen, los costos de eliminación y de tratamiento de los desechos son 
particularmente bajos.  
 
 
Cada cartucho de filtrado contiene hasta 18 m2 de área de alto rendimiento en una 
construcción de cartucho fácil de manejar que mide 17 centímetros de diámetro y 
1 metro de longitud. Esta gran superficie proporciona un rendimiento y una 
capacidad de adsorción de suciedad muy elevada. Cada cartucho puede soportar 
hasta 10 kilogramos de suciedad antes de alcanzar la presión de recambio 
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recomendada. El número de cartuchos por filtro es determinado en función del 
caudal del líquido que hay que tratar.  
 
 
Los filtros se fabrican ajustándose a especificaciones rigurosamente controladas 
de diámetro de fibra para lograr unos índices de retención micrométrica precisos.  
El resultado es una retención de partículas homogénea y una filtración de gran 
calidad duradera.  
 
 
Tabla 11.  Flujos recomendados y capacidad de adsorción de suciedades 
normales del sistema 

Número de 
cartuchos 

Flujo total 
recomendado 

(m3/h) 

Diámetro del 
recipiente (cm) 

Capacidad total 
de adsorción de 

suciedad (kg) 
1 10 20 10 
2 20 20 20 
4 40 46 40 
5 50 51 50 
7 70 61 70 

11 110 76 110 
18 180 91 180 
21 210 107 210 
29 290 122 290 

Fuente: Sistemas de filtración para altos caudales 3M. Catálogo productos de 
filtrado 
 
 
Los cartuchos de filtración son fabricados con materiales que cumplen con las 
directivas de la FDA (Oficina Americana de Control Farmacéutico y Alimentario). El 
filtro está compuesto por microfibras no entrelazadas de polipropileno expandido y 
el núcleo, la envoltura externa y las cúpulas superior e inferior están constituidos 
de polipropileno aprobado por la FDA.  
 
 
Figura 13.  Cartucho de filtración  

 
Fuente: Sistemas de filtración para altos caudales 3M. Catálogo productos de 
filtrado 
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Los filtros de cartucho proporcionan menor costo debido a la superficie de filtración 
y a la elevada capacidad de adsorción, menor costo de mano de obra debido a 
que los cambios se realizan más rápidamente y con menos operadores y menor 
costo energético. 
 
 
Algunas de las especificaciones de los cartuchos de filtración son: diámetro 
exterior de 166 mm, diámetro interior de 39 mm y longitud de 995 mm. Las 
condiciones de funcionamiento son: temperatura máxima de 158ºF, caudal 
máximo por cartucho de 57 gpm y caída de presión máxima desde la entrada 
hasta la salida del filtro de 34 psig.  
 
 
3.1.2.  Recipientes o carcazas.   Los recipientes se suministran en construcciones 
verticales y horizontales.  Se ha diseñado una tapa en el extremo que permite una 
inserción y extracción rápidas y fáciles. Los cartuchos se insertan simplemente 
sobre un tubo guía incorporado. La colocación adecuada del cartucho es 
prácticamente automática de forma que un operador pueda instalar o retirar el 
juego completo de cartuchos rápida y fácilmente.  
 
 
Los recipientes de construcción horizontal facilitan al máximo la operación 
mientras que los de construcción vertical contienen una gran superficie de 
filtración y ocupa muy poco espacio de apoyo en el suelo.  Para la máxima 
facilidad de uso, el diseño horizontal de vaso es recomendado para servicio de 
amina. Esta configuración le permite a un operador sustituir filtros desde el nivel 
del suelo. 
 
 
Capacidad de adsorción de suciedad muy alta, cambios de filtros rápidos y fáciles, 
tratamiento de mayores  volúmenes por unidad de espacio; todas esas 
características dan como resultado un sistema de filtrado con un costo de 
funcionamiento muy bajo y un excelente ahorro de filtros.  
 
 
Teniendo en cuenta los flujos que se manejan en el sistema y los flujos 
recomendados por el proveedor, el recipiente del primer filtro mecánico que 
maneja un flujo de 320 gpm deberá contener 11 cartuchos y el segundo filtro 
mecánico que maneja un flujo de 64 gpm contará con 2 cartuchos para un 
eficiente filtrado. El material de construcción de los recipientes es acero al carbón.  
Las dimensiones de los recipientes se muestran en la figuras 14 y 15. 
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Figura 14.  Dimensiones recipiente de filtrado (Vista lateral) 

 
Fuente: Sistemas de filtración para altos caudales 3M y la autora 
 
 
Tabla 12.  Dimensiones recipientes de filtrado 
Numero 

de 
cartuchos  

A 
Inlet 

Outlet  

B C D E F G H J K L M N 

2 102 1648 1140 975 368 680 216 108 229 330 521 406 457 
11 152 2159 1657 1784 610 1318 457 229 229 406 686 552 762 

Fuente: Sistemas de filtración para altos caudales 3M 
 
 
Figura 15.  Dimensiones recipiente de filtrado (Vista frontal) 

 
Fuente: Sistemas de filtración para altos caudales 3M y la autora 
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3.2  FILTRO DE CARBÓN ACTIVADO 
 
 
El filtro de carbón activado operará con un flujo de 64 gpm, que corresponde al 
20%  del flujo total de solvente. La temperatura de operación del filtro será la 
misma temperatura de operación del nuevo sistema de filtración, es decir 100ºF ya 
que durante esta etapa del tratamiento la temperatura se mantiene constante.  
 
 
Este filtro debe instalarse aguas abajo del filtro de partículas. A este filtro se le 
debe instalar con un conjunto de válvulas y un by-pass para no ocasionar daños al 
sistema cuando el filtro se encuentre fuera de servicio. El método para determinar 
el tiempo de reemplazo de los medios filtrantes es cuando se deteriora la claridad 
de la amina o el análisis indique alto contenido de hidrocarburo. 
 
 
En estos filtros, el líquido entra por la cima del filtro y pasa a través del lecho.  Los 
contaminantes líquidos se disuelven y se absorben en la capa de carbón activado. 
En la limpieza de estos lechos, el lavado  con agua es normalmente el más 
efectivo. Los contaminantes sólidos se lavan y son recogidos en el vapor de 
lavado. Los contaminantes líquidos como aceites, inhibidores de la corrosión, 
deben ser vaporizados periódicamente para regenerar completamente el lecho.  
 
 
La velocidad superficial es una variable importante. Al incrementarse, es necesario 
tener mayor altura de lecho disponible para proporcionar un tiempo de residencia 
adecuado (15-20 minutos). Cuando la velocidad superficial es baja, puede 
producirse canalización, en estos casos se recomienda emplear un distribuidor en 
la línea de entrada al filtro. “La velocidad disponible a través del lecho es máxima 
de 4 gpm/ft2”16. 
 
 
El filtro de carbón activado estará equipado con una línea de condensado para 
lavado en contracorriente, con el fin de remover el polvo formado durante el 
cargue del carbón. Como la unidad nunca ha usado carbón, el reemplazo de este 
será frecuente (3-6 meses) hasta tanto la solución de amina no se haya limpiado.  
El carbón debe ser cambiado o regenerado cuando la amina tome color oscuro. El 
lecho de carbón activado debe ser regenerado con vapor de 50 psig para remover 
los contaminantes 

                                                 
16 CALGON CORPORATION. Evaluación de laboratorio de carbones activados granulados para aplicación en 
fases líquidas. Estados Unidos: División de carbón activado, 1991. p.3.  
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3.2.1.  Parámetros recomendados 
 
 
Velocidad superficial: 4 gpm/ft2 
Tiempo de residencia: 15 minutos 
Flujo de retrolavado: 77 gpm( 20% superior al flujo de servicio) 
Tiempo de retrolavado: 5 minutos 
Densidad aparente: 21,85 lb/ft3 
Volumen de poro: 0,90 cm3/g 
Diámetro de partícula: 0,595-2,000 
Mesh: 8x30 
 
 
Figura 16.  Esquema detallado filtro de carbón activado 
 

 
Fuente: Filtros de carbón activado Carbotecnia 
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Las ecuaciones que se utilizaron para calcular las dimensiones del lecho y algunas 
características del filtro se encuentran en el Anexo J. El lecho de carbón debe 
tener un área transversal de 16 ft2 (1,49x106), un diámetro de 4,5 ft (1372 mm), un 
volumen de 128,3 ft (39106 mm) y una altura de 8 ft (2438 mm). La cantidad de 
carbón que se requiere para este filtro es de 2804 lb. 
 
 
Este filtro además de contar con tubería para la entrada y salida de DEA debe 
contar con líneas para carga de carbón cuando se requiera cambiar el medio 
filtrante, entrada de vapor para regenerar el carbón cuando se ha contaminado, 
toma de presión, venteo de vapor y descarga de carbón (Figura 16).  
 
 
3.3  SISTEMA DE BOMBEO  
 
 
Dado que en el sistema de tratamiento con amina la bomba actual no proporciona 
la cabeza total necesaria para instalar el nuevo sistema de filtración, se hace 
necesario cambiar el diámetro del impulsor de la bomba para satisfacer las nuevas 
condiciones del proceso. La bomba está situada después del enfriador y tiene 
como objeto conducir la DEA hacia el tambor de propano-DEA y hacia la torre 
absorbedora. El sistema de bombeo sobre el cual se realizan los cálculos se 
observa en la figura 10.  Las especificaciones de la bomba son dadas en términos 
de cabeza total (H), potencia requerida por el motor (BHP) y potencia hidráulica 
(WHP).  
 
 
Para calcular la cabeza total (H), hay que tener en cuenta los siguientes aspectos: 
el diferencial de presión, cabeza para elevar el líquido, pérdidas por fricción en la 
tubería incluyendo accesorios, caída de presión asignado a la válvula de control y 
caída de presión de los filtros (Anexo K). 
 
 
Según los cálculos realizados, la cabeza total es de 873 ft que equivale a 382 psig; 
la potencia que se debe suministrar a la bomba desde una fuente externa es de 
115 hp y la potencia hidráulica es de 71,3 hp. Esta bomba emplea el 3% de su 
capacidad en vencer la fricción de la tubería y los accesorios, el 9% para la 
elevación del fluido, el 29% en válvulas de control y el 24% en los filtros del nuevo 
sistema.  
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3.4  COSTOS 
 
 
Los costos que se describen a continuación incluyen lo relacionado con el costo 
de los equipos y la inversión total de capital. Los costos presentados en la tabla 13 
corresponden a valores cotizados (Anexo L). 
 
 
Tabla 13.  Costos de equipos 

Unidad Material de construcción Valor ($) 
Filtro mecánico (20 micras) Acero al carbón  32’480.000 
Filtro carbón activado Acero al carbón 39’568.000 
Filtro mecánico (15 micras) Acero al carbón  36’024.000 
TOTAL  108’072.000 
Fuente: La autora 
 
 
Tabla 14.  Inversión total de capital 

Rubro Costo ($) 
Costos directos   
Instalación del equipo 43’228.800 
Instrumentación y controles 19’452.960 
Cañerías y tuberías 48’632.400 
Instalaciones eléctricas 15’130.080 
Obras civiles 43’228.800 
Mejoras al terreno 11’887.920 
Instalación de servicios 43’228.800 
Terreno 6’484.320 
Total 231’274.080 
Costos indirectos  
Ingeniería y supervisión 10’807.200 
Gastos de construcción 45’390.240 
Honorarios del contratista 7’565.040 
Contingencia e imprevistos 44’309.520 
Total 108’072.000 
Costo de capital fijo (FIC) 339’346.080 
Capital de trabajo 54’036.000 
Costo puesta en marcha  32’421.600 
Inversión total de capital 425’803.680 
Fuente: La autora 
 
 
La tasa de retorno se calculó utilizando la ecuación del valor presente neto (Anexo 
M), para determinar la tasa de retorno, se hizo un análisis del proyecto a 3 años 
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donde se tuvo en cuenta la inversión inicial de 425’803.680 (Tabla 14), el beneficio 
o ahorro de 442’000.000 (Tabla 15) y los costos de operación, mantenimiento y 
reparación de 264’717.100, la tasa de retorno obtenida es del 12% anual.  
 
 
La razón beneficio/costo es de 1,04 y como esta es mayor que 1 indica que el 
proyecto evaluado económicamente es ventajoso y que los beneficios obtenidos al 
implementar el nuevo sistema de filtración justifican el valor de la inversión total.  
 
 
Tabla 15.  Beneficios Económicos esperados 

Beneficio Ahorro  
($ / año) 

Disminución reposición de 
solvente  

207’000.000 

Ahorro de antiespumante 90’000.000 

Disminución en recambios de 
medios filtrantes 

70’000.000 

Ahorro operadores para cambio 
de cartuchos 

15’000.000 

Disminución en corrosión 60’000.000 

Total de ahorro 442’000.000 

Fuente: La autora 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
Los altos niveles de corrosión presentes en la tubería del sistema de amina, son la 
causa de la elevada contaminación y los sólidos presentes en el sistema, por lo 
tanto es necesario contar con filtros de alta eficiencia.  
 
 
El sistema de filtración actual no es adecuado porque los medios filtrantes son de 
cartón y estos colapsan recontaminando la solución, además presentan una 
saturación muy rápida y cada mes debe realizarse el cambio de los medios 
filtrantes, lo adecuado es que los medios filtrantes duren entre 3 a 4 meses. 
 
 
El polipropileno es el material más adecuado para la filtración de DEA ya que tiene 
alta resistencia superficial y alta resistencia química a la humedad y al calor sin 
deformarse, además tiene una amplia compatibilidad química con este tipo de 
solventes. 
 
 
Los contaminantes que se presentan en el actual sistema como  hidrocarburos 
líquidos, aceites lubricantes, inhibidores de corrosión, antiespumantes, sales 
estables a temperaturas y productos de degradación de la amina ocasionan 
problemas operacionales como pérdidas de solvente, formación de espuma y 
pérdida de la capacidad de absorción de la amina como se observa en la figura 6 
donde el porcentaje de DEA COMBINADA sobrepaso el límite de 3%; para 
resolver estos problemas son indispensables los filtros de carbón activado que 
adsorben estos contaminantes, los cuales no pueden eliminarse con los filtros que 
tiene actualmente la unidad.  
 
 
Se recomienda instalar indicadores de presión a la entrada y salida de los filtros de 
partículas para determinar el diferencial a través de estos y  así conocer en que 
momentos se ensucian para realizar el cambio de los elementos filtrantes; en el 
caso de los filtros de carbón se debe instalar una facilidad para tomar muestras de 
la amina filtrada debido a que en los elementos deben ser remplazados cuando se 
deteriore la claridad de la amina o el análisis indique alto contenido de 
hidrocarburo. 
 
 
Se recomienda instalar el nuevo sistema de filtración a la descarga de la bomba 
por dos razones, la primera es porque en este punto se puede filtrar el flujo total 
de solvente y la segunda es porque es posible realizar todas las modificaciones 
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necesarias al sistema de bombeo para la instalación de los filtros. Una 
modificación es cambiar el diámetro del impulsor de la bomba por el máximo 
diámetro (11”) con el fin de lograr la cabeza total necesaria para la instalación del 
sistema de filtración propuesto. 
 
 
Según el análisis económico, la implementación del nuevo proyecto permite un 
ahorro de 442’000.000 anuales y la razón beneficio/costo es mayor de 1, lo cual 
indica que el proyecto evaluado económicamente es ventajoso y que los 
beneficios obtenidos al implementar el nuevo sistema de filtración justifican el valor 
de la inversión total.  
 
 
Realizar con más frecuencia los análisis de laboratorio como distribución de 
tamaño de partícula, sales estables al calor, sólidos suspendidos totales para 
conocer el estado de contaminación del solvente y el efecto corrosivo de la amina 
sobre el sistema y así implementar las medidas correctivas a tiempo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



51 

BIBLIOGRAFIA 
 
 
FOUST, Alan; WENZEL, Leonard y CLUMP, Curtis. Principios de operaciones 
unitarias.  Segunda edición. Mexico, D.F: Compañía editorial continental S.A. 
,2004.  654-655, 663-664 p.  
   
CALGON CORPORATION. Evaluación de laboratorio de carbones activados 
granulados para aplicación en fases líquidas. Estados Unidos: División de carbón 
activado, 1991. 2-7 p.  
 
DEPARTAMENTO DE CRACKING. Guías de la solución de problemas de las 
operaciones de los procesos. Barrancabermeja: Gerencia Complejo 
Barrancabermeja, 2000. 1-23 p.  
 
________. Manual cracking catalítico y unidades anexas de la gerencia complejo 
Barrancabermeja. Barrancabermeja: Gráficas San Gabriel Ltda, 2004. 20-59 p. 
 
________. Manual de operaciones unidad recuperadora de vapores. 
Barrancabermeja: Gerencia Complejo Barrancabermeja, 2000.  9-10, 12-13, 20-23 
p.  
 
DIVISION DE INGENIERIA CRANE. Flujo de fluidos en válvulas tuberías y 
accesorios. Buenos Aires: McGraw Hill, 1992. 1-7, 2-10, A-42, A-46, A-48 p. 
 
3M.  Sistemas de filtración para altos caudales. Catálogo productos de filtrado 
Bélgica: 3M, 1996. 1-8 p.  
 
BLANK, Leland y TARQUIN, Anthony. Ingeniería económica. Cuarta edición. 
Bogotá: McGraw Hill, 2000. 202-225, 266-275 p.  
 
McCABE, Warren; SMITH, Julian y HARRIOTT, Peter. Operaciones unitarias en 
ingenieria Química. Sexta edición. Mexico, D.F: McGraw Hill, 2002. 1019-1021, 
1070-1072,  1084-1089 p. 
 
PERRY, Robert y GREEN, Don.  Manual del ingeniero químico. Séptima edición. 
Madrid: McGraw Hill, 2001.  v.1, p.7-10.   v.3, p.18-111, 18-12 , 19-12. 
 
POLDERMAN, L.D. Degradation of DEA in natural gas treating service. Oil & Gas 
Journal, 1995. 130-135 p.  
 



52 

SHELL GLOBAL SOLUTIONS. Mejores prácticas para amina. Barrancabermeja: 
Gerencia Complejo Barrancabermeja.  1-24 p.  
 
SHELL GROUP. Glycol-type gas dehydration and hydrate inhibition systems.   
Shell Global Solutions International B.V. (Shell GSI), 1994.  79-84 p.  

 
________. Filters for removing particles from hydroprocesser feeds - type selection 
and design rules. Shell Global Solutions International B.V. (Shell GSI), 2001.  4-42 
p. 
 
 
WEBGRAFÍAS 
 
www.bvs.sld.cu/revistas/sint/vol4_2_98/sint5298.htm 
 
www.carbotecnia.info/carbon%20activado.htm 
 
www.carbotecnia.info/quesoncarbonesespeciales.htm 
 
www3.3m.com/catalog/cl/es002/products/-
/node_JFFJNZKRCRbe/root_DTVNXCS7KFgv/vroot_JQ8HXMNDKWge/gvel_H6G
Q16P9G0gl/theme_cl_productcatalog_3_0/command_AbcPageHandler/output_ht
ml 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



53 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



54 

Anexo A.  Hoja de especificación técnica de la bomba del sistema 
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Anexo B.  Isométricos de tubería para el  sistema de baja presión 
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Anexo C.  Isométricos de tubería para el sistema de alta presión 
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Anexo D.  Ecuaciones para calcular pérdidas en el sistema 
 
 

Velocidad 
 

A

Q
v

∗
=

33,448
 

Donde 
Q : Caudal (gpm) 
A : Area (ft2) 
 
 
Número de Reynolds 
 

µ
ρvD∗= 16,1488

Re  

Donde 
D : Diámetro (ft) 
ρ : Densidad (lb/ft3) 
µ : Viscosidad (cp) 
 
 
Rugosidad absoluta   
 
 
La rugosidad absoluta (ε) se calcula con un gráfico que muestra la rugosidad relativa 
(ε/D) según el diámetro de la tubería y el tipo de material (Anexo E), después de leer la 
rugosidad relativa se calcula la rugosidad absoluta dividiendo esta en el diámetro.  
 
 
Factor de fricción 
 

2

Re

5,6
135,0ln6364,1

−
























+






∗∗=
D

fb
ε

 

 
 
 
 
 
Coeficiente de resistencia 



62 

 

D

Lfb
K

∗=  

Donde 
L : Longitud (ft) 
 
 
Pérdida de presión 
 

g

vK
hL 2

2∗=  

hgP ∗∗×=∆ − ρ4101584,2  
Donde 
g : Gravedad (ft/s2) 

Lh : Pérdida de presión (ft) 
P∆ : Pérdida de presión (psi)  

 
 
Coeficiente característico de válvulas 
 

ge

P
CQ v

∆=  

Donde 

vC : Coeficiente característico 

ge : Gravedad específica 
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Anexo E.  Rugosidad relativa de los materiales de las tuberías 
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Anexo F.  Hoja de especificación técnica de válvulas del sistema 
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Anexo G.  Coeficientes característicos de válvulas del sistema 
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Anexo H.  Diferenciales de presión del sistema 
 
 
Diferencial de presión sistema 
 

12 PPPs −=∆  
Donde 

2P : Presión a la descarga (ft) 

1P : Presión a la succión (ft) 
 
 
Diferencial de presión disponible 
 

)( .cvtesd PhhPP ∆++−∆=∆  
Donde 

eh : Pérdidas por elevación (ft) 

th : Pérdidas por fricción en tubería y accesorios (ft) 

cvP .∆ :Caída de presión en la válvula de control (ft) 
 
 
Factor de conversión  
 

eg
psift

.

31,2∗=  

Donde 
eg. : Gravedad específica 

 
 
Valores y resultados para el sistema de baja presió n  

Parámetro Valor  

2P  150,00 

1P  15,00 

sP∆  135,00 

dP∆  46,26 
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Valores y resultados para el sistema de alta presió n  
Parámetro Valor  

2P  250,00 

1P  15,00 

sP∆  235,00 

dP∆  168,17 
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Anexo I.   Potencia de freno, potencia hidráulica y relaciones de afinidad 
 
 
Potencia requerida por el motor o potencia de freno  
 

η*3960

.egTDHQ
bhp

∗∗=  

Donde 
Q : Caudal (gpm) 
TDH : Cabeza total o cabeza total dinámica (ft) 

eg. : Gravedad específica 
η : Eficiencia de la bomba 
 
 
Potencia hidráulica 
 

3960

.egTDHQ
whp

∗∗=  

 
 
Relaciones de afinidad para cambio de diámetro del impulsor 
 

1

2

1

2

D

D

Q

Q
=   

2

1

2

1

2








=

D

D

H

H
  

3

1

2

1

2








=

D

D

whp

whp
 

 
 

Donde 
D : Diámetro del impulsor 
H : Cabeza total 
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Anexo J.  Ecuaciones y cálculos de filtro de carbón activado 
 
 
Área transversal 
 

Q

CH
A =  

Donde 
CH : Carga Hidráulica (gpm/ft2) 
Q : Caudal (gpm) 
 
Diámetro 
 

π
A

D
4=  

 
 

Volumen del lecho 
 

48052,7

*τQ
V =  

Donde 
τ : Tiempo de residencia (minutos) 
 
 
Altura del lecho 
 

2*

4

D

V
H

π
=  

 
 
Cantidad de carbón requerido 
 

Vm *ρ=  
Donde 
ρ : Densidad (lb/ft3) 
 
 
 
 



71 

Anexo K.   Cabeza total de la bomba del sistema 
 
 
Cabeza total 
 

fcvt PPhhhPPH ∆+∆++−+−= .1212 )()(  

Donde 
H : Cabeza total (ft) 

12 PP − : Presión diferencial (ft) 

12 hh − : Cabeza para elevar el líquido (ft) 

th : Pérdidas por fricción en la tubería y accesorios (ft) 

cvP .∆ : Caída de presión en la válvula de control (ft) 

fP∆ : Caída de presión en los filtros (ft) 

 
 
Factor de conversión  
 

eg
psift

.

31,2∗=  

Donde 
eg. : Gravedad específica 

 
 
Resultados 

Parámetro Valor  

2P  (ft) 560,0 

1P  (ft) 33,6 

2h  (ft) 5,6 

1h  (ft) 4,3 

th  (ft) 9,9 

cvP .∆  (ft) 134,2 

fP∆  (ft) 201,5 

H  (ft) 873,0 
bhp  (hp) 115,0 
whp  (hp) 71,3 
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Anexo L.  Cotización  
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Anexo M.   Ecuaciones de costos 
 
 
Costo de capital fijo (FIC) 
 
Costo de capital fijo = Costos directos + Costos indirectos 
 
 
Inversión total 
 
Inversión total = FIC + Capital de trabajo+ Costo puesta en marcha 
 
 
Tasa interna de retorno 
 

( )
( )

( )
( ) 









∗+
−+−









∗+
−+∗=

ii

i
COM

ii

i
BI

n

n

n

n

1

11
*

1

11
 

Donde 
I : Inversión inicial 
i : Tasa interna de retorno 
B : Beneficio 
n : Periodo de tiempo 
COM : Costos de operación, mantenimiento y reparación  
 
 
Relación beneficio/costo 
 

CT

B
CB =/  

Donde 
CT : Costo total 
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Anexo N.   Análisis de resultados estudiantes en práctica 

 



77 

 



78 

 


