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GLOSARIO

Cartucho: Nombre establecido a los filtros cilindricos utilizados en la filtracion a
presion.

Coadyuvantes: Sustancia adicionada en la filtracion para disminuir la tension
superficial y permitir la decantacion de los sélidos.

Encordado: Proceso mediante el cual se enrolla hilo en un cilindro.

Maquina encordadora: Maquina desarrollada en esta tesis para encordar hilo en
un cilindro.

Medio filtrante: Parte del filtro de cartucho que retine los soélidos durante el
proceso de filtracion.

Nucleo filtrante: Soporte del medio filtrante
Nutscha: Filtro cuyo principio de funcionamiento puede ser de presion o vacio
Paso: Distancia entre el hilo encordado al dar un giro completo.

Plisados: Material de envolvimiento delgado que puede ser tela, papel o un
polimero.

Tornillo sin fin: Tornillo que permite el desplazamiento de la maquina
encordadora en dos direcciones.

Tension: Estado del hilo al ser sometido a una fuerza opuesta a la generada por
el enrollamiento del hilo.
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RESUMEN

En la industria petrolera el proceso de filtracion de fluidos de completamiento se
lleva a cabo con diferentes tipos de cartuchos, en esta investigacién se
desarrollaron cartuchos de filtracion encordado a partir de materiales organicos,
que generan un medio filtrante apropiado a partir del disefio y la geometria del
filtro.

La fabricacion de los cartuchos se desarrolld6 con una maquina disefiada y
fabricada para tal fin, permitiendo una tensién variable y constante en el proceso
de elaboracion.

El desarrollo de las pruebas experimentales se llevd a cabo en unidades
industriales con fluidos de completamiento, se monitore6 volumen, caudal,
presion y sélidos suspendidos. Dichas variables permitieron comparar y analizar
los cartuchos desarrollados en la investigacion con los industriales.

Los cartuchos industriales retienen entre un 45% y un 70% de soélidos
suspendidos, los fabricados en esta investigacion alcanzaron un 67% de
retencion de soélidos para el algodon y un 25% para el fique.

17



ABSTRACT

In the petroleum industry the fluids of completion filtration it's carried out with
different types of cartridges, in this investigation strung filtration cartridge were
developed from organic materials, it generates an appropriate filtering way, starting
from design and filter geometry.

The production of cartridges was developed with a machine that was designed and
built for such end, allowing a variable and constant tension in the process of
elaboration.

The development of the experimental tests is carried out in industrial units with
completion fluids, to observe: volume, flow, pressure and suspended fluids. These
variables allow generate a comparison point and analysis between developed
cartridges in the investigation and industrial cartridges, were the obtained results
are good.

The industrial cartridges keep between a 45% to 70% of suspended solids, the
cartridges development in this investigation reached a 67% of solid retention for a
cotton and a 25% in fique.

18



INTRODUCCION

La presente investigacion se refiere al tema de fabricacion de cartuchos de fino
para fluidos de completamiento; desarrollando cartuchos de filtracion del tipo
encordado, fabricados con material biodegradable que puedan ser producidos con
maquinaria colombiana.

El desarrollo de esta investigacion pretende generar un conocimiento mas amplio
del proceso de filtracion con cartuchos y la busqueda de materiales alternativos a
partir de la experimentacion, la cual se basara en pruebas de laboratorio
realizadas con los procedimientos, equipos y fluidos utilizados en la industria
petrolera, permitiendo un analisis de la eficiencia y el rendimiento de los cartuchos.

Se experimento desde el inicio de la investigacion con la busqueda de materiales
alternativos y generando una magquina encordadora capaz de realizar el
encordado a diferentes pasos y tensiones, siendo éstas las variables de disefio de
los cartuchos encordados desarrollados en la investigacion.

La importancia de la filtracion radica en el control y mitigacion del dafio de
formacion, proceso en el que se introducen sdlidos a la zona adyacente al pozo,
produciendo una disminucién de la produccion del mismo, ocasionada por
disminucién de la permeabilidad de este mismo sector.

Mediante diferentes estudios se ha determinado que durante el proceso de
terminacion o completamiento del pozo se genera dafio a la formacion. Este dafio
es ocasionado por los soélidos suspendidos en el fluido de completamiento; es por
esta razon que se les aplica el proceso de filtracion.

El desarrollo de la tesis conllevd a disefiar y desarrollar un equipo capaz de
fabricar los cartuchos a tamafo industrial: dicho equipo es Unico actualmente en
Colombia por su longitud de desplazamiento.

La investigacion se desarrollo experimentalmente con pruebas de laboratorio que

permitieran controlar, medir y corroborar resultados del proceso, para determinar
qué material y cual proceso de fabricacion arroja los mejores resultados.

19



1. FILTRACION

Los filtros son equipos en los que se lleva a cabo la operacién de separacion
sélido-liquido denominada filtracion. Esta operacion consiste en una separacion
fisica donde no existe transferencia de materia sino qué lo que se da es una
separacion entre distintos estados de agregacion.

La filtracion es una operacion unitaria donde se consigue la separacion de los
sOlidos que se encuentran suspendidos en un medio liquido haciendo pasar la
suspension a través de un medio poroso, el cual va a retener las particulas sélidas
dejando pasar el liquido. Los sdlidos quedaran retenidos en funcion de su
granulometria y segun sea el tamafio de los poros.

El medio filtrante es la barrera que retiene los solidos y deja pasar el liquido,
puede ser un tamiz, una tela, un tejido de fibras, fieltro, membranas poliméricas o
un lecho de sélidos. El liquido que atraviesa el medio filtrante se denomina filtrado.

El sistema de operacion se clasifica de dos formas, el primero a presién constante.
La presion de impulsion de la suspension se mantiene constante durante todo el
ciclo de filtracion, con lo que el caudal de filtrado resulta variable y decreciente, ya
que la resistencia de la torta aumenta con el espesor de la misma. El ciclo
concluye cuando el caudal de filtrado esta por debajo de un minimo.

El segundo a volumen constante, se intenta mantener fijo el volumen de filtrado, lo
que exige aplicar presiones crecientes para compensar los aumentos progresivos
de resistencia de la torta. El ciclo se dara por terminado cuando se alcance la
presion maxima que puede soportar el sistema.

1.1 CRITERIOS DE CLASIFICACION DEL PROCESO

Un proceso de filtracién presenta diversas caracteristicas que se han de tener en
cuenta para clasificar el proceso y seleccionar el equipo adecuado. Los distintos
criterios de clasificacion que se siguen son de acuerdo: la fuerza impulsora, el
mecanismo de filtracion, el ciclo de operacién, la naturaleza de los soélidos.
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1.1.1 Lafuerzaimpulsorade lafiltracion

Dependiendo del mecanismo que ejerce la energia para impulsar el fluido a filtrar,
la fuerza impulsora se clasifica en:

e Gravedad.
e Presion o vacio
e Centrifuga

1.1.2 El mecanismo de filtraciéon

El mecanismo de filtracidén se clasifica dependiendo la proporcion de sélidos y su
accion el medio filtrante:

e Filtracién por torta:
Si la proporcion de sélidos es muy elevada, las particulas quedan retenidas en la
superficie del medio filtrante estableciéndose gradualmente una torta de espesor
creciente sobre el medio filtrante, con lo que en realidad la filtracién se va a
realizar a través de la torta. Por tanto la mayor parte de particulas se recogen en la
torta filtrante y posteriormente ésta se separa del medio.

e Filtracién en lecho profundo:
La proporcion de particulas sélidas es muy pequefia y con frecuencia su didmetro

es menor que el de los poros del medio filtrante por lo que las particulas penetran
hasta una profundidad considerable antes de ser atrapadas.

1.1.3 El ciclo de operacién
Dependiendo si el ciclo de operacion es constante o interrumpido, se clasifica en:

e Continuo
e Discontinuo

1.1.4 La naturaleza de los sélidos

e Torta compresible: si los solidos son deformables.
e Torta incompresible: si éstos son rigidos.
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En general, estas categorias no se excluyen mutuamente y los procesos de
filtracion suelen clasificarse principalmente de acuerdo al mecanismo de filtracion,
la fuerza impulsora de la filtracion.

Existen numerosos tipos de filtros dependiendo de la aplicacion a que estén
destinados, su clasificacion se puede realizar atendiendo a diferentes criterios,
aunqgue lo mas frecuente es su caracterizacion en funcion de la fuerza motriz.

Los factores principales a considerar a la hora de elegir un tipo de filtro frente a
otro son: la resistencia especifica de la torta, la cantidad a filtrar y la concentracion
de solidos. Otra de las caracteristicas del filtro a tener en cuenta es la facilidad de
descarga de la torta.

Ante todo lo que va a decidir la eleccion del filtro es el factor econdémico.
Normalmente el precio del equipo estd directamente relacionado con el area
filtrante.

Los filtros clarificadores o de lecho profundo se suelen emplear cuando la cantidad
de sdlidos presentes en el liquido es muy pequeifia, siendo de gran aplicacion para
la depuracion de agua y el tratamiento de aguas residuales. En este grupo se
tienen los filtros de lecho y los cartuchos filtrantes. Los filtros de cartucho son cada
vez mas utilizados en la industria por sus buenos resultados.

Los filtros de presion se clasifican en por cargas y continuos, la figura 1 presenta
la clasificacion de estos tipos de filtros y sus respectivas subdivisiones.
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Figura 1. Clasificacion filtros de presion

Filtro de presion

Continuos

Automaticos

Por cargas
|
f 1 l
Cerrados Abietos
De hojas vertical Filtro prensa

De placas Horizontales

"Nutscha"

De cartuchos

De mangas

Si se debe seleccionar entre un filtro de presiéon o uno de vacio se deben conocer
las ventajas e inconvenientes que presentan cada uno de ellos. Los filtros de
presion permiten la obtencién de tortas con un menor contenido de humedad y los
filtros de vacio, aunque permiten un funcionamiento en continuo, el consumo de
energia es mayor debido al sistema de vacio y existe una limitacién en la
diferencia de presion aplicable (ya que la presion maxima no puede sobrepasar el

valor de 1 atm).

== Camaras

Tambor a presion

Marcos y
placas
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Figura 2. Clasificacion filtros de Vacio
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1.2 COMPONENTES DE LA UNIDAD DE FILTRADO

Las unidades de filtracion estan compuestas por dos componentes esenciales:

e El contenedor.
e El elemento filtrante.

Todos estos componentes se construyen con elementos capaces de resistir
temperaturas altas y segun los requerimientos de corrosion y presion del proceso.
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Figura 3. Unidad de filtracion

11.2.1 El contenedor

El contenedor o la vasija es el que recubre la unidad de filtraciéon y contiene en su
interior los cartuchos y el fluido a filtrar a alta o baja presion.

Hay dos tipos de contenedores:

e Contenedor con base coénica para la filtracion con retorta y un
encerramiento pulido.
e Contenedor de base concava para lechadas espesas.

En la figura 4 se presenta el esquema de los tipos de contenedores, diferenciados
por su tipo base.
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Figura 4. Tipos de contenedores

Cébnico Céncavo

giaiat 4‘4—!.—1—: T

T

Al colocar el filtro en un contenedor con base concava, éste se situara en la parte
inferior del recipiente para permitir la fluidez de la lechada entrante. Esta ingresa
lateralmente y es forzada a atravesar los cartuchos de filtracién y las flautas que
los sostienen, dichas flautas estan interconectadas entre si, en la parte superior
llamada cabezal.

Paralelo a la filtracion se forma la retorta, la cual puede presentar una irregularidad
en el espesor, que interferira con la eficiencia de lavado de la misma y reduce la
efectividad del volumen de la retorta acumulada sobre el elemento filtrante,
teniendo en cuenta que la retorta ayuda a la eficiencia del proceso de filtracion con
cartucho.

En los contenedores concavos, para controlar la velocidad de flujo, se coloca en la
parte intermedia una conexién de desbordamiento, la cual puede ser una lamina
de acero donde el fluido golpea y disminuye velocidad. En este tipo de contenedor
la bomba seleccionada debe de tener una capacidad mas alta de la calculada en
los balances de materia.
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Figura 5. Cabecera horizontal de unidad de filtrado

La figura 5 se presenta el cabezal y las flautas de una unidad tipica de filtrado para
cartuchos. La salida del fluido de filtrado de los cartuchos esta conectada a una
cabecera horizontal; cada cabecera permite direccionar el flujo a una valvula unida
al conector, por el cual sale el filtrado para los tanques de almacenamiento.

La posicion de las cabeceras permite un control individual sobre el flujo de cada
fila de cartuchos, por lo que el incremento del caudal se logra gracias a que se
puede llegar a hacer un control individual de los cartuchos en algunas unidades.
Este control individual se fundamenta en un retrolavado del medio filtrante, el cual
disminuye la retorta formada secuencialmente. De esta forma se puede mejorar la
operacion.

Se puede incorporar un visor en la cabecera permitiendo el monitoreo de la
calidad del filtrado. El material desprendido del cartucho puede ser aislado y
monitoreado.

Las cabeceras estan separadas con insertos especiales para que la distancia
entre cartuchos puedan ser modificados y asi dar cavidad a la retortas que pueden
alcanzar hasta 50mm de espesor en algunos filtros.
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1.2.2 Elemento filtrante:

El elemento filtrante es una serie de cartuchos de filtracion, de diferentes
materiales, con forma cilindrica con lo cual retiene y da forma a la retorta.
Operan a presion por ciclos y pueden ser vistos en procesos donde se manipulan
diéxido de titanio, gases de combustion, aclaracién de salmueras, lodos de
perforacion, productos quimicos con particulas en suspension menores a 60
micras y muchas otras aplicaciones.

Figura 6. Filtro de cartucho de polipropileno de 5 micras.

Los filtros de cartuchos presentados en la figura 6, son también usados para retirar
la concentracion de sélidos por medio de la remocién de particulas suspendidas
en la salmuera. Esta manera de operar es posible puesto que los cartuchos
pueden operar sobre ciclos de tiempo muy cortos si se tienen ratas de filtracion
altas, mientras que la retorta sea de diametro pequefio y permita continuar
filtrando a caudales 6ptimos.

Una de las caracteristicas de los cartuchos es que se utilizan para altas
concentraciones de solidos de gran tamafio, filtrando baches de hasta 60
micrones en tamafio.

El modelo de filtracion impuesto por los cartuchos cilindricos, se describe como un
proceso en el cual a mayor volumen de salmuera filtrada, el diAmetro de la retorta
aumenta y el caudal de filtrado disminuye.
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Los cartuchos manejan muy bien la manipulacion de liquidos inflamables o
combustibles, toxicos y materiales corrosivos. Son disefiados para operaciones
peligrosas donde se incrementa la presion y se requiere de una operacion segura.
Igualmente ellos se pueden aplicar a procesos donde los fluidos se encuentran a
temperaturas altas o bajas y es necesario conservar la temperatura. La
combinacion de estas caracteristicas no es posible en otros tipos de filtrado.

Estan disponibles en una gran variedad de dimensiones con longitudes que
pueden llegar a tener un area de hasta 200 m? y pueden contener mas de 200
elementos filtrantes instalados en un rango de 2.5 a 3.5m de diametro del
contenedor.

La presién se opera en rangos que van desde 1 a 87 psi de presion, pero la
mayoria opera a 80 psi. En la industria petrolera se opera con unidades de 15y 30
cartuchos, con una longitud de cartucho de 20 y 30 pulgadas.

El elemento filtrante consta de los siguientes componentes:

e Ndcleo filtrante
e Medio filtrante.

El ndcleo filtrante sirve para el paso del filtrado y para soportar el material que
filtra o retiene los sélidos del medio filtrante. El nacleo puede ser un conjunto de
perforaciones o una malla de forma cilindrica. En la mayoria de las aplicaciones se
requiere generar un vacio para retirar del nucleo el fluido filtrante alojado en él.
Esto se logra mediante la insercién de un tubo perforado en el centro del ntcleo,
llamado flauta por el cual se retira totalmente el filtrado. Se realiza una purga de
aire desde la parte superior de la unidad hacia la cabecera.

El medio filtrante es el elemento fundamental para la practica de la filtracion y su
eleccion es habitualmente la consideracion mas importante para garantizar el
funcionamiento del proceso.

En general, entre los principales criterios de seleccion del material de medio
filtrante se pueden destacar:
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o Compatibilidad y resistencia quimica con la mezcla

o Permeabilidad al fluido y resistencia a las presiones de filtracion
« Capacidad en la retencién de soélidos

o Adaptacion al equipo de filtracion y mantenimiento

e Relacion vida util y costo

La variedad de tipos de medios porosos utilizados como medios filtrantes es muy
diversa, en forma de telas y fibras tejidas, filtros y fibras no tejidas, solidos
porosos o perforados, membranas poliméricas o solidos particulados.

La seleccion del medio filtrante es quizas uno de los principales problemas que
enfrenta el ingeniero y requiere de experiencia o de un proceso sistemético de
ensayo y error.

Los cartuchos filtrantes pueden ser de diferentes clases en funcion del tipo de
filtracion que se pretenda conseguir, y asi pueden ser:

» Filtros en profundidad: filtracién de clarificacion y abrillantado de productos.
Admiten altas cargas de contaminantes.

» Filtros plisados: filtracion de abrillantado de productos y proteccién de
cartuchos de filtracion final. Admiten bajas cargas de contaminantes.

» Filtros inorganicos: filtracion en superficie, sélo trabajan por tamizado.
Admiten bajas cargas de contaminantes.

» Filtros de membrana: filtracién final esterilizante. Poseen guia de validacion
de sus resultados de filtracion. Integridad estable por procedimientos
estandar no destructivos correlacionados con retencion bacteriana.

» Filtros de cartuchos encordados: filtracion de sélidos finos, que abarca
diferente rangos de micraje.

Los filtros de cartucho encordado son ampliamente usados como pre- filtros por
su gran poder de filtracion a un bajo costo. Estos filtros estan disponibles con
nacleo de acero inoxidable 304 o polietileno, segun sea su aplicacion; salmueras,
agua, fluidos quimicos diversos. Los cuales ofrecen una mejor prefiltracion
asegurando un periodo largo de vida a los filtros.

Disponibles en 10", 20", 30" y 40" con un rango que va de 0.5 micras a
150 micras.
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Su fabricacion puede ser en:

Polipropileno
Algodon
Fibra de vidrio

1.3 CRITERIOS DE SELECCION

La seleccion de filtros de cartucho se recomienda en los siguientes casos:

Cuando se requiere una superficie minima para areas de filtracion de gran
tamanfo.

Cuando los liquidos son volatiles y no pueden ser sometidos a vacio.
Cuando hay un riesgo de peligro ambiental a partir de retortas toxicas,
inflamables o volatiles.

Cuando el filtrado de alta claridad es necesario para aplicaciones de
elevado control de sélidos.

Cuando se requiere manipular salmueras saturadas que requieren
temperaturas elevadas en el tanque.

Cuando la retorta puede estar seca o con un fluido espeso.

Se deben seleccionar con precaucion cuando:

La retorta es densa, pesada y la presion no es suficiente para sostenerlo
en el cartucho de filtracion.

Sea necesario crear durante la filtracién una retorta con particulas ajenas
a la lechada, cuya funcion serd retener particulas finas de la lechada.

Entre las ventajas de los cartuchos de filtracion se encuentra:

Excelente desempefio de la retorta.

Se adapta facilmente al engrosamiento de la retorta.
Superficie minima.

Mecéanicamente simple.
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Las desventajas son:

e Es necesario un gran espacio para el desmantelamiento de los cartuchos
cuando son cartuchos de gran tamario.

e El vaciado del contenedor para lavarlo y secarlo, una vez se ha formado la
torta de filtracion, requiere un estrecha monitoreo de la presion en el interior
del contenedor para asegurarse de que la torta se aferra a los cartuchos.

1.4 MECANISMO DE FILTRACION POR TORTA

La secuencia de operaciones que tienen lugar en una filtracion se conoce como
ciclo de filtracion y son enumeradas en la tabla.

Tabla 1. Secuencia operacional de la filtracion

ETAPA
Formacion de la pre-capa.
Recirculacion de los fluidos madre de la pre-capa.
Filtracion con recirculacion del fluido madre.
Filtracion.
Escurrido/ secado de la torta.
Lavado de la torta.
2° escurrido / secado de la torta.
Descarga de la torta.

©ONOOhWDNE

Segun el tipo de filtro y el modo de operacién un ciclo podra contener mas o
menos operaciones.

En ocasiones se requiere un pre-tratamiento de la suspension previo a la filtracion.
Este pre-tratamiento se realiza afiadiendo un coagulante para decantar las
particulas solidas.
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Si los sélidos de la suspension son muy finos, forman una torta densa e
impermeable y obstruyen enseguida el medio filtrante. Por consiguiente, es
necesario afadir ciertos aditivos que aumenten la porosidad de la torta. Estos
aditivos reciben el nombre de coadyuvantes de filtracién. Se pueden usar como
tales la perlita, la tierra de diatomaceas o la celulosa de madera. Estos materiales
forman lechos de porosidades muy elevadas, provocan la reduccion de la
resistencia especifica de la torta a la vez que aumentan su espesor y hacen que
ésta sea mas compresible. Otra posible utilizacién de éstos es como pre-capa,
depositando una pequefia cantidad del coadyuvante sobre el medio filtrante antes
de comenzar la filtracion.

Normalmente es necesario realizar un lavado de la torta para recuperar el liquido
que haya quedado retenido, para ello se utiliza un disolvente miscible con el
filtrado (usualmente agua). El lavado tiene lugar en dos etapas: primero el fluido
madre es desplazado de la torta filtrante por el liquido de lavado durante el
periodo de lavado por desplazamiento. En esta etapa el efluente consiste
basicamente en el filtrado que ha quedado sobre el filtro, sin producirse dilucion
apreciable. De esta manera puede separarse hasta el 90% del filtrado retenido.

Durante la segunda etapa, denominada lavado por difusion, el disolvente llega a
los huecos menos accesibles del filtro y la concentracion de filtrado en el efluente
es muy baja. También puede darse durante esta etapa la disolucién de alguno de
los componentes retenidos en la torta.

Hay que sefialar ademas la existencia de filtros retro-lavado. El secado de la torta
se suele efectuar por medio de aire caliente o aplicando vacio.

1.5 MANTENIMIENTO

El filtrado con cartucho requiere de un mantenimiento preventivo y regular a los
dispositivos de seguridad y de funciones de automatizacién que acompafian a los
filtros modernos.

El espacio por encima del filtro debe tener un dispositivo de elevacion y espacio
suficiente para sacar a cada cartucho y desplazarlo horizontalmente a un lugar
adyacente al tanque de filtro. Se recomienda tener una plataforma especial para
sostener los cartuchos durante el mantenimiento. EI espacio también debe ser
asignado para la tapa la cual puede ser de bisagra o atornillada.
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Los principales componentes que requieren atencion son:

El tanque de filtro debe ajustarse al codigo de recipientes a presion, como

el de ASME “Sociedad Americana De Ingenieros Mecanicos”, y ser

revisados periddicamente como lo exige la normativa de seguridad.

e El funcionamiento de la valvula de alivio de presion que se encuentra en la
parte superior del tanque se deberd comprobar.

e Las abrazaderas que sellan los extremos superiores de la salida del fluido
filtrado.

e Los tornillos de las bisagras de la tapa.

e La mirilla que permite monitorear visualmente la claridad del filtrado debe
de ser limpiada periédicamente.

e El cerrojo que desactiva la apertura de descarga de las tortas cuando la
vasija esta todavia bajo presion.

e El sostenimiento de una elevacion mayor a la del filtro, para cuando los
cartuchos sean retirados verticalmente no golpee la pared del tanque.

e El estado del medio filtrante, ya sea de tela o malla, se debe hacer
periodicamente para asegurarse de que no se darfien.

e El orificio de ventilacion en la parte superior de la cabeza de la unidad de
filtrado debe ser revisado para mantener la evacuacién de aire libre.

e La unidad de filtrado no debe ser saturado con la torta ya que esto hace

que los cartuchos se deformen por lo que deben ser revisados

periédicamente.

1.6 FUNCIONAMIENTO

El funcionamiento de todo filtro se basa en la existencia de una diferencia de
presidén que obliga a una suspension a atravesar el medio filtrante. En la superficie
del medio filtrante se van a depositar los sélidos presentes formando con su
acumulacion una torta por la que debe seguir circulando la suspension a filtrar.

En las centrifugas la fuerza impulsora se aporta como energia cinética. El sdlido
se ve lanzado hacia la periferia, que se encuentra perforada, en la que se va a
depositar comprimiéndose hasta formar una torta. Estos equipos se emplean
igualmente para el lavado o el escurrido de sélidos.
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Los factores principales que afectan el filtrado son:

e La naturaleza de la suspension

e Lafuerza impulsora aplicada

e Laresistencia de la torta a la filtracion

e Latemperatura de la suspension

e Eltamafio de las particulas

e La concentracion de solidos en suspension

e El efecto de la utilizacion de floculantes y de la agitacion
e La naturaleza del medio filtrante

El medio filtrante debe ser resistente mecanicamente y a la accion corrosiva del
fluido, mostrar poca resistencia al flujo del filtrado, asi como permitir que la torta se
desprenda facilmente.

1.7 EFECTOS PRACTICOS DE LAS VARIABLES DE FILTRACION

El efecto de cada una de las variables incluidas en las ecuaciones resueltas de
filtracion se puede constatar en la mayoria de los casos practicos y de las
aplicaciones, siendo su conocimiento y control de importancia particular para los
procesos industriales.

1.7.1 Presidén

En la mayoria de los casos, la compresibilidad de la torta de filtracion se encuentra
entre valores de 0,1 y 0,8 de manera que la mayor parte del aumento de la pérdida
de carga del fluido es consecuencia del medio filtrante. En general, si el aumento
de presion conlleva un aumento significativo del caudal o velocidad de filtracion, es
un indicio de la formacion de una torta granulada. En cambio, para las tortas
espesas 0 muy finas, un aumento de la presion de bombeo no resulta en un
aumento significativo del caudal de filtrado. En otro caso, la torta se caracteriza
por una presion critica por encima de la cual, la velocidad de filtracion incluso
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disminuye. En la practica, se prefiere operar a un velocidad constante, empezando
a baja presion, aunque por el empleo generalizado de sistemas de bombeo
centrifugos, las condiciones habituales son de presion y caudal variables.

1.7.2 Torta de filtracion

La teoria sefiala que, considerando aparte las caracteristicas del medio filtrante, el
caudal promedio es inversamente proporcional a la cantidad de la torta y
directamente proporcional al cuadrado del &rea filtrante. Como resultado de estas
dos variables conjuntas, para una misma cantidad de fluido a filtrar se observara
gue su caudal es inversamente proporcional al cuadrado del espesor de la torta al
final del proceso. Esta observacién conlleva que la maxima productividad se
alcanza tedricamente con aquellas tortas de espesor muy fino cuya resistencia
supera a la del medio mismo filtrante. Sin embargo, otros factores como el tiempo
para regenerar la torta, su dificultad de descarga y el costo de una superficie
filtrante mas amplia explica que en la practica se prefiera trabajar en condiciones
de tortas espesas.

1.7.3 Viscosidad y temperatura

El efecto de la viscosidad es como lo indican las ecuaciones de velocidad; la
velocidad de flujo de filtrado en cualquier instante es inversamente proporcional a
viscosidad de filtrado.

El efecto de la temperatura sobre la velocidad de filtracion de sélidos
incompresibles es evidente, sobre todo, mediante su efecto sobre la viscosidad.

1.7.4 Tamaio de particulas y concentracion

El efecto del tamafio de las particulas sobre la resistencia de la torta y el medio
filtrante es muy notable. Afectan al coeficiente en la ecuacién para la resistencia
de la torta, y los cambios mayores afectan la compresibilidad. Diagrama de
particulas visibles e invisibles
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1.8 PARAMETROS QUE AFECTAN EL RENDIMIENTO DEL FILTRO

El rendimiento del filtro es afectado por dos parametros caudales bajos y baja
cantidad de solidos retenidos, ambas variables dependientes del medio filtrante. El
caudal disminuye con la saturacion del medio filtrante y su eficiencia aumenta.

La eficiencia de un filtro se calcula con la relacion:

_Nu
ﬁx—Nd

Donde:
e B, es laproporcion beta de las particulas mayores a x mm de didmetro.

e Nues el niumero de particulas de mas de x mm de diametro por unidad de
volumen aguas arriba.

e Nd es el numero de particulas de mas de x mm de diametro por unidad de
volumen aguas abajo. Ambas variables son medidas en muestra tomadas
al mismo tiempo.

Entre mayor sea la relacion beta, la eficiencia serd mayor. La eficiencia para un
tamafio de particula dado (Ex) pueden obtenerse directamente de la relacion de
beta por la siguiente ecuacion:

(ﬁx - 1)

Ere =

1.9 CALCULOS DEL PROCESO DE FILTRACION

Las ecuaciones de filtracion no predicen el comportamiento del proceso de
manera exacta, ocasionado por la complejidad del proceso de filtracién, el cual
provoca limitaciones y falencias en los resultados obtenidos, debido a las
caracteristicas de la mezcla a tratar de particulas sdlidas y fluido, por su
complejidad e interaccion pueden ser muy variables en los diferentes casos reales.
Sin embargo pueden ser usadas para interpretar resultados a escala de
laboratorio.

37



El principio teorico de la filtracion se fundamenta en la cuantificacion de la relacion
bésica de velocidad de un fluido o caudal:

locid d—F
velocidad =

Donde la fuerza impulsora (F) que puede ser la fuerza de gravedad, el empuje de
una bomba de presion o de succidn, o la fuerza centrifuga.

La resistencia (R) es la resistencia global, la cual es la suma de las resistencias
ofrecidas por el medio filtrante y la torta de solido formada sobre el mismo. La
resistencia de la torta es cero al iniciar la filtracion, a causa de la deposicion
continua de solidos sobre el medio filtrante. Esta resistencia aumenta
continuamente con el tiempo de filtracion.

Hay que tener en cuenta que en un filtro bien disefiado las resistencias de las
conexiones de entrada y salida son pequefias y pueden despreciarse en
comparacion con la resistencia de la torta y del medio filtrante.

Por tanto en la filtracion por torta los factores mas importantes de los que depende
la velocidad de filtracion son:

e La caida de presion desde la alimentacion hasta el lado mas lejano del
medio filtrante

e El area de la superficie filtrante

e La viscosidad del filtrado

e Laresistencia de la torta

e Laresistencia del medio filtrante y de las capaz iniciales de la torta

La velocidad del fluido se ve condicionada por el hecho de que tiene que atravesar
un medio irregular constituido por los canales pequefios formados en los
intersticios de la torta y el medio filtrante.

Para calcular la resistencia a la filtracion de la torta, suponiendo ésta
incompresible, se tiene la siguiente expresion:

_5(1-ga™?

c
e3

Se observa que la resistencia de la torta depende de la porosidad y la superficie
especifica ¢y a, respectivamente.
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Y si se desea se puede expresar como resistencia especifica (en m/kg):

Yc
Sp(l—S)

X=

Donde: 4, es la densidad de la particula.

El gradiente de presion por unidad de altura de torta formada, L, se expresa a
través de la ecuacion de Carman-Kozeny:

(—Ap)
T =Ye

wU

Siendo U la velocidad superficial de filtrado en un tiempo t:

Y donde V es el volumen de filtrado recogido para un tiempo t.

A medida que transcurre la filtracién se van acumulando las particulas que forman
un determinado volumen de torta, que se puede determinar por medio del
parametro:

Este parametro representa el volumen de torta formado en el paso de una unidad
de filtrado.

Sustiyendo en la ecuacion del gradiente se obtiene la siguiente expresion:

av A%(—AP)
dt — y.uév

Donde quedan relacionados el volumen de filtrado, V, con la altura de torta, L.

Si se incluye la resistencia del medio filtrante, ésta se suele expresar como una
altura de torta equivalente:
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Vg

Leg = 2

Este volumen equivalente, Veq, es el volumen de filtrado necesario para crear una
altura de torta Leq y depende Unicamente de las propiedades de la suspension y
del medio filtrante.

Si se combinan las dos resistencias sefialadas se tiene una ecuacion general a
partir de la cual se obtienen las ecuaciones de disefio para los distintos tipos de
filtracion:

1dv _ (-AP)A

At you(V + Veg)B

Es posible espesarla adaptando la formula fluido dinamica de la ley de Hagen-
Poiseuille:

dv P

AdO

ey +1]

Donde la velocidad diferencial o instantédnea, es decir, el volumen (V) filtrado por
tiempo (8) y por unidad de superficie (A), se relaciona con la fuerza impulsora o
caida total de presion (P) sobre el producto de la viscosidad del filtrado (p) por la
suma de la resistencia de la torta y la del medio de filtracion (r). La resistencia de
la torta se expresa por la relacion entre el peso (W) y el &rea en funcién de una
constante (a) promedio caracteristica de cada torta

1.9.1 Limitaciones y conclusiones del modelo

A parte de la premisa previa por la que el modelo de la ecuacién general de
filtracion solo es aplicable en el caso de fluidos liquidos a los que se pueda aplicar
la ley de Hagen-Poiseuille, los resultados experimentales han demostrado que el
modelo solo es aplicable en el caso de medios filtrantes que forman torta, sin que
pueda emplearse para la modelizacién de aquellos casos de filtracion donde no se
forma torta como en el caso de las aplicaciones de fluidos de baja concentraciéon
de solidos y con medios filtrantes muy porosos, donde las particulas son retenidas
en el interior de los canales.
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1.10 FLUIDOS DE COMPLETAMIENTO

Son también llamados fluidos de terminacion o reparacion, se define como
cualquier fluido que entre en contacto con la formacion productora durante la
etapa de completamiento.

Hay muchas razones por las que se llevan a cabo la reparacion vy la terminacion/
re-terminacion. Entre ellas son la reparacion de un yacimiento en produccion, la
terminacion de un nuevo yacimiento, la terminacion de mudiltiples yacimientos, el
estimulo a los yacimientos existentes para que aumenten su produccion, o la
reparacion de los problemas mecénicos que impidan la produccion. Cada una de
estas cinco razones integra diferentes principios basicos. Cada uno requiere el
control de la presion mientras se lleva a cabo el trabajo.

Los fluidos de completamiento se diferencian de los lodos de perforacién, en que
mitigan el dafio a la formacién y no causan taponamiento de los poros aledafios al
poZzo.

Las funciones de mayor relevancia de los fluidos de completamiento se encuentra:
el control de las presiones en las formaciones, la eliminacion de solidos y en
especial la mitigacion de los dafios de formacién.

Para la selecciéon del fluido de completamiento se tienen en cuenta: el peso del
fluido, la viscosidad, las caracteristicas de la invasién, la corrosion, la
compactibilidad de los aparejos y los aspectos econémicos.

El peso del lodo debe ser seleccionado segun los requerimientos de presion del
pozo, con un rango no mayor a 100 o 200 psi buscando siempre sea equilibrado.
Al ser equilibrado la invasion serad menor, el fluido no debe ocasionar problemas
con las arcillas, sus soélidos suspendidos deben de ser de didmetro menor al de la
mitad del didmetro de los poros de la formacion.

La viscosidad debe ser suficiente para transportar los cortes y las arenas a
superficie sin causar dafio a la permeabilidad del pozo por uso excesivo de
viscosificantes.
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Al seleccionar un fluido de completamiento no debe ser corrosivo y si lo es, debe
ser compatible con los tratamientos aplicados al pozo, las bombas, los tanques
etc.

1.10.1 Clasificacién de los fluidos de completamiento

Los fluidos de reparacion o de completamiento se agrupan en tres grandes
gropos:

e Los gases tales como el nitrégeno y dioxido de carbono.
e Los base aceite.
e Los base agua.

1.10.1.1 Fluidos base agua

Los fluidos base agua se clasifican en tres categorias: lodos modificados para la
perforacion, aguas salobres y fluidos especialmente disefiados.

e Los Lodos Modificados para la Perforacion

El lodo de perforacion es acondicionado, controlando la viscosidad, el peso y la
perdida de fluido. Es el mas econdmico, su desventaja radica en que una leve
perdida causara graves dafios al pozo.

e Las aguas salobres

Las agua salobres o salmueras son una mezcla de agua y sal, la sal mas
comunmente utilizada es la de cloruro de potasio (KCI).

Se caracterizan por no tener soélidos en su formulacion, el agua puede aportar
sélidos a la salmuera lo que hace indispensable la filtracion de las mismas,
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implementado la filtracion con cartuchos de filtracion. La baja presencia de solidos
la hacen ideal para mantener la permeabilidad del pozo y no taponar los poros.

La seleccién de la salmuera depende de la necesidad de peso para controlar
presion en el pozo, es por ende que se encuentre gran variedad de salmueras
entre las que se encuentran:

Tabla 2. Tipos de salmueras

Sistema Densidad

g/cm?®
Agua dulce filtrada 1.00
Cloruro de potasio 1.16
Cloruro de sodio 1.19
Cloruro de calcio 1.39
Bromuro de sodio 1.52
Bromuro de calcio 1.70
Cloruro de calcio/bromuro de calcio 1.81
Bromuro de calcio/bromuro de zinc 2.42
Bromuro de zinc 2.50

Los problemas principales inherentes en el agua salobre son el costo, el control de
la pérdida de la salmuera, su baja capacidad de eliminar sélidos y la cristalizacion
de la sal. Mientras mayor el peso, mas rapidamente asciende el costo de la
salmuera. Ademas, conforme que ascienda el peso, se presentan problemas como
una mayor corrosion y la temperatura de la cristalizacion.

e Fluidos especialmente disefiados

Los fluidos de especialidad con base agua han sido disefiados para crear las
caracteristicas necesarias de un buen fluido de terminacion. Se utilizan polimeros
organicos para el control de la viscosidad, pero estos solo surten efecto hasta una
temperatura de unos 300°F. Es posible alcanzar 16.0 Ibs/galén con los sdélidos y
mantener una excelente permeabilidad si los sélidos de la formacion son tratados
con acido. Las pruebas de los nucleos han demostrado que se conserva el 100%
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de la permeabilidad original cuando se utilicen estos fluidos. El costo es menos
que de las salmueras en la gama entre 11 y 16 Ibs/galon.

Las técnicas modernas permiten una viscosidad razonable con peso elevado, un
buen control de la pérdida de los fluidos y la mitigaciéon de la hinchazon de la
arcilla por la afladidura de KCI (cloruro de potasio).

1.10.1.2 Fluidos base aceite

Se clasifican en dos tipos de sistemas de aceite: las emulsiones de aceite
verdadero y las emulsiones invertidas del petrdleo.

e Los sistemas de aceite verdadero

Al igual que el petroleo crudo, ofrecen algunas grandes ventajas si el peso del
fluido es suficiente para soportar las presiones de la formacion. El petréleo ofrece
buenas caracteristicas de control de la corrosién, y si es bajo el contenido de los
asfélticos y las parafinas, no causa dafios en la formacion.

Al igual que cualquier fluido para terminacion, estos deben ser revisados para
determinar el contenido de solidos, el cual pudiera impedir la permeabilidad de la
formacidn, y deben ser filtrados segun el caso.

e Las emulsiones invertidas del petréleo

Son eficaces con las arcillas sensibles, ya que las caracteristicas de la invasion
son muy bajas, y el tipo de filtrado (petréleo) no las hace hincharse. Su estabilidad
a temperaturas altas (de hasta 500°F) y por su amplia gama de densidades (desde
8.0 Ibs./galon hasta 20.0 Ibs./galén), las emulsiones invertidas del petréleo son
fluidos muy buenos para estas aplicaciones. Sin embargo, por su costo elevado
solo son utiles cuando las arcillas con las que trabaje sean muy sensibles, o si el
costo puede ser justificado por alguna otra razén.
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1.10.1.3 Gases

El nitrégeno y el CO, son dos gases de uso comun en las operaciones de
reparacion y de terminacion.

Por sus deseables caracteristicas fisicas, el nitrdgeno tiene muchas aplicaciones
en las operaciones de reparacion. Es inerte, lo cual significa que no reaccionara
guimicamente con ninguna otra substancia. No dafiara las secciones de goma de
las herramientas, ni causard dafios quimicos en las formaciones. No es
combustible. El nitrégeno es incoloro, inodoro y tiene bajo punto de ebullicion (-
320°F). Las siguientes son algunas aplicaciones tipicas del nitrogeno en la
terminacion y reparacion de los pozos:

El transporte de los dispositivos de apoyo de las fracturas
El lavado de la arena

La perforacion en seco,

Las pruebas del vastago de perforacion
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2. PROCESO DE PRODUCCION DE FILTROS

Se fabricaron cartuchos de filtracion del tipo encordado con dos materiales
diferentes, los cartuchos fabricados se desarrollaron con las especificaciones
necesarias para ser aplicados a unidades de filtracion estandar de la industria
petrolera.

El proceso de encordado fue realizado por una Maquina Encordadora la cual
enrolla el hilo en el nucleo filtrante.

El disefio de los filtros consistié en variar la tension y el desplazamiento del hilo al
ser encordado, ambos pardmetros manejables con la maquina disefiada para
encordar. El desplazamiento del hilo se variaba con el aumento o disminucién de
la velocidad del eje de distribucion.

En la etapa de desarrollo, las variables de disefio manipuladas permitieron generar
diferentes tipos de prototipo, de los cuales se selecciond el que tuviera mayor
resistencia de encordado, lo cual permitiria que sus hilos no se desacoplara del
filtro, para que resistiera las presiones manejadas por las unidades de filtrado.

2.1 MATERIALES

Los cartuchos desarrollados en esta investigacion, fueron fabricados a partir de
algodén y figue como medio filtrante.

El algodéon es un material de muy buena absorbencia, con un buen
comportamiento a la presencia de los solventes organicos utilizados en los fluidos
de completamiento. Su pH operacional concuerda con el de las salmueras y
abarca rangos de temperatura elevados, suficiente para ser utilizado como medio
filtrante.

La presentacion de estos materiales utilizado fue hilo. En el algodon un hilo de
nombre comercial pabilo de 1.92 mm de diametro y que se caracteriza por
poseer las siguientes caracteristicas:
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Cuadro 1. Propiedades del algodon

Propiedades fisicas de la fibra Caracteristicas
Nombre comercial Algodon
Peso especifico ( gr/ cm3) 1.52
Resistencia especifica Seco 3.5
Humedo 4.0
Temperatura de operacion constante °C 95
Temperatura de pico con tiempo no superior a dos horas °C 120
Resistencia a la abrasion Buena
Absorbencia (%) 7-11
Recuperacion elastica (%) 75
Elongacion (%) Seco 3
Humedo 3
Resistencia a la luz solar Buena
pH de operacién normal 7-11
Efectos de los solventes organicos Resistente

Entre otras propiedades del algodon se puede afirmar que su moddulo de
elasticidad es de 4,98 a 10,92 (GPa), resistencia traccion 264-654 (MPa) vy
alargamiento a rotura es de 3,0-7,0(%).

El figue fue utilizado en un didmetro de 0.92mm, se caracteriza por tener una
composicién quimica de: cenizas: 1.58 %, fibras: 1.58 %, pentosas: 17.65 %,
lignina: 15.47 % Celulosa: 62.70 %.

El figue es un material de color habano, con un brillo opaco y una textura dura.
Tiene resistencia ante los alcalis y disolventes organicos, ante los acidos tienen
mal efecto y su reaccion ante los oxidantes es variable.

Los hilos de fique utilizados en esta investigacion, son de una estructura de un
cabo, biodegradable, con una densidad lineal de 210 m/Kg con resistencia
minima a la tensién de 59 Kgf, su elongacion maxima a la tension es del 7%, con
buen comportamiento a altas temperaturas por sus propiedades térmicas.
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Tabla 3. Propiedades mecanicas de la fibra de fique

Propiedad Promedio Minimo Maximo

Resistencia a la 305,15 200,00 625,20
Tension (MPa)

Modulo de 7,52 5,50 25,50
Elasticidad (GPa)

Porcentaje de 4,96 3,20 5,70
elongacion a la
fractura (%)

Como soporte del medio filtrante se empled poli-cloruro de vinilo PVC de un
diametro exterior de 3.3 mm y un didmetro interior 2.8 mm Con perforaciones de
0.598 mm 0.534 separadas a 0.6 mm en intercalado 0.5 mm. El area del soporte
es de 525 cm? y el area efectiva es de flujo es de 127.7 cm? equivalente a 24 %
del area del nucleo filtrante.

El nucleo filtrante fue reciclado de cartuchos de filtracion utilizados en la
industria petrolera.

Figura 7. Nucleo filtrante reciclado
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2.2 EQUIPO DE FABRICACION

Para la fabricacion de los cartuchos encordados, se disefio y fabric6 una maquina
capaz de encordar el material en el diametro y longitud estandarizados por los
equipos de filtraciébn. En la figura 8 se presenta la fotografia de la maquina
encordadora.

La potencia es suministrada por un motor eléctrico que transforma la energia
eléctrica en energia mecanica, el cual tiene acoplado una polea trapezoidal
verticalmente, encargada en transmitir un movimiento giratorio. La revoluciones
del motor son de 1750 rpm.

Figura 8. Maquina encordadora

El acople de la primer polea se puede observar en la figura 9, dichos acoples
permiten disminuir las revoluciones en 80.8%, ocasionado por un diametro uno de
polea de 2 centimetros y el segundo de 10,4 centimetros.
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Figura 9. Sistema de polea acoplado al motor

En la figura 9 se observa el eje de distribucion, el cual transmite el movimiento al
eje sin fin o tornillo de reparticion y porta cartucho de filtracion, que a su vez
genera el movimiento de enrollado del cartucho.

En el eje de distribucidn, el sistema de polea vertical, cuenta con un didmetros de
13,3 centimetros y 5.8 centimetro, transmitiendo el movimiento al tornillo de
reparticion, aumentando las revoluciones en 229 %.
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Figura 10. Polea vertical de reparticion

El tornillo sin fin o de reparticion se puede apreciar en la figura 11y es el
encargado en transmitir el movimiento del hilo de derecha a izquierda,
permitiendo la distribucion del hilo homogéneamente en el cartucho. El tornillo es
un eje de dos centimetros de didmetro y cincuenta y ocho de longitud, acoplado
en cada vértice a un sistema de rodamiento y a la polea horizontal.

El eje cuenta con dos roscas una izquierda y otra derecha distribuidas en caras
opuestas del eje, sobre el eje un dado que permite transportar el hilo y cambiarlo
de direccion una vez alcanza el tope de la rosca.
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Figura 11. Tornillo sin reparticion

Al eje de distribucidn, se encuentra conectada una rueda de 5,9 centimetros de
diametro, la cual hace un sistema de rueda solidaria con otra rueda de 14
centimetros de didmetro, permitiendo disminuir las rpm en un 57.9 %.

La figura 11 se encuentra el sistema de tension del hilo del equipo el cual genera
la tensién mediante friccion de dos pequefias placas circulares con el hilo. Ademas
cuenta con un sistema de encendido y apagado.

2.3 PROCEDIMIENTO DE FABRICACION DE CARTUCHOS ENCORDADOS

La fabricacién de los cartuchos se realizé en un equipo diferente al utilizado por
los filtros industriales, diferencia transmitida al encordado y al paso o distancia
entre cuerda para un giro, es de resaltar que dicho paso se desarroll6 mediante el
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proceso de experimentacion buscando una geometria Unica y resistente a las
presiones manejadas que permitiera excelentes caudales de filtracion.

El encordado fue realizado con una maquina disefiada especialmente para tal fin,
encordando fique y algodén ambos con forma de hilo. Los cartuchos tienen una
longitud de 50.8 cm, con un didmetro interno de 2.8 cm y externo de 5.9 cm.

Fueron fabricados enrollando el hilo sobre el ntcleo del filtro o de forma encordada
con una distancia entre cada giro de 4.5 cm de distancia que present6 los mejores
resultados de encordado en la fabricaciéon. Se desplaza el hilo de derecha a
izquierda y una vez que el total de la longitud del desplazamiento, se devuelve en
direccién contraria con la misma velocidad, completando un ciclo del encordado.
Este procedimiento se repite hasta alcanzar el diametro especificado.

Durante la fabricacién se aplica una tension para mejorar el encordado del hilo,
dicha tencién es generada por la friccion de dos platinas con el hilo una en la parte
superior y la otra en la inferior. Las platinas son de forma circular y aplanada
horizontalmente permitiendo que el hilo se ubique en el intermedio.

El cuadro 2 presenta la tension que se aplicé a cada tipo de cartucho fabricado
para las diferentes pruebas.

Cuadro 2. Tensién de fabricacidn cartuchos encordados

Tensién de fabricacion
Prueba Cartuchos Lbf

0.4

0.5
0.6

0.4
0.5

Algodon

fique

Nl P W[N] P
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3. PRUEBA DE FILTRACION

Las pruebas se desarrollaron en el laboratorio de la compafia BRINADD DE LOS
ANDES S.A con sede Neiva, permitiendo obtener datos reales y comparables con
los obtenidos con filtros industriales.

Los equipos utilizados para las pruebas se relacionan a continuacion.

3.1 EQUIPOS

En el desarrollo de las pruebas se utilizaron diferentes equipos; en la figura 12 se
presenta el diagrama del laboratorio.

Figura 12. Esquema laboratorio BRINADD DE LOS ANDES S.A

Unidad de filtrado

L]

A

=l
il
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Durante el desarrollo de las pruebas se manejaron los siguientes equipos.

Unidad de filtrado

Bombas

Tanques de almacenamiento.
Tanques de mezclado
Espectrémetro HACH 2800.

3.1.1 Unidad de filtrado

La filtracion se desarroll6 en una unidad de filtrado con capacidad para quince
cartuchos de 20 pulgadas de longitud, cuenta con una entrada y salida de 4
pulgadas. La entrada esta ubicada en la parte intermedia del contenedor y la
salida en la parte inferior de la unidad de filtrado, cada una de ellas cuenta con
una valvula oblea o “wafer” y un manometro.

La capacidad maneja presiones mayores a 100 psi. La tapa es atornillada con 12
pernos asegurados con tuercas, en el intermedio de la unidad y la tapa se situ6é un
empaque encargado de dar cierre hermético.

La unidad cuenta con doce flautas introducidas en el cabezal que direcciona el
filtrado a la valvula de salida, en ellos se introducen los cartuchos. El contenedor
es de 42 cm de didmetro con una lamina enfrentada a la direccién del fluido
entrante, para evitar que la presion del fluido deteriore los cartuchos de filtracion.

Figura 13. Unidad de filtrado
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Figura 14. Interior unidad de filtrado

3.1.2 Bombas

La bomba utilizada para enviar el fluido e imprimir presién a la unidad de filtrado es
una bomba centrifuga de caracol, Hidromac modelo HZ 4X5X11A RBR, con
capacidad de 25 a 3000 GPM, temperatura de trabajo hasta 104°C.

El impulsor de la bomba es conectado a un motor EITA 25E2D, modelo EK88 de
1760 revoluciones por minuto y 25 HP.

Figura 15. Motor y bomba centrifuga de caracol
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3.1.3 Tanques de almacenamiento

El tanque de almacenamiento es de forma rectangular, de 2.4m de alto por
11.08m de largo y 2.38m de ancho; se encuentra dividido en dos partes iguales
cada una con una capacidad de 210 barriles. Cuenta con dos tuberias de
direccionamiento del fluido una ubicada en la parte inferior del tanque y la segunda
en la parte superior, ambas con un didmetro de 4 pulgadas.

Figura 16. Tanques de almacenamiento

3.1.4 Tanques de mezclado

El tanque de mezclado tiene capacidad de 73 barriles; en el centro del tanque se
encuentra ubicado el agitador impulsado por un motor de 25 HP y una tolva en la
parte superior del tanque.

Figura 17. Tanques de mezclado
5 1 i I T e
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57



3.1.5 Espectrometro

Espectrometro Hach DR 2800, basado en la proyeccién y medicion de luz
monocromatica, encargado de medir sélidos suspendidos totales (SST).

Figura 18. Espectrémetro Hach DR 2800

3.2 PROCEDIMIENTO DE LAS PRUEBAS

La prueba de filtracibn se realiz6 con una unidad de quince cartuchos, a
temperatura ambiente, en promedio 28 °C. El tipo de salmuera de las pruebas es
de cloruro de sodio y formiato de sodio, con densidad de 11 Lb/gal.

Se prepara la salmuera con cloruro de sodio hasta 9 Lb/gal de densidad, se
adiciona formiato de sodio hasta alcanzar una densidad de 11 Lb/gal.

Con cloruro de sodio se pueden alcanzar densidades de hasta 10 Lb/gal, y
formiato de 11.2 Lb/gal. El formiato es mas costoso que el cloruro de sodio razon
por la cual no se prepara un 100% de la salmuera con formiato de sodio, se
mezclan las dos sustancias mencionadas para disminuir costos y alcanzar
densidades de 11Lb/gal, las cuales se logran por la mayor solubilidad del formiato
de sodio.
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La tabla 4 especifica los voliumenes de salmuera preparada para las pruebas, los
gastos de agua y sal hasta alcanzar el volumen especificado en la segunda
columna. La tabla presenta el gasto de cloruro de sodio para alcanzar una
densidad de 9 Lb/gal y la masa de formiato de sodio que se adiciono
posteriormente para alcanzar una densidad de 11 Lb/gal y el volumen
especificado de salmuera.

Tabla 4. Composicion de la salmuera

Prueba Volumen Volume NacCl Volumen HCOONa Volumen
salmuera n agua Kg  Salmuera Kg HCOONa
Bbls Bbls NaCl Bbls Bbls

lalgodon

+1 fique 300 242.3 4852.3 255 17180.3 45

2 algodon

+ 2 fique 300 242.3 4852.3 255 17180.3 45

3 algodén 250 201.9 4043.2 212.5 14316.9 375

El proceso de filtracion inicia con el acople de la tuberia de succién del tanque
dos a la bomba y de la bomba a la unidad de filtrado, de donde se direcciona la
salmuera filtrada al tanque de almacenamiento dos.

Se activa el interruptor de encendido de la bomba, se abre valvula del conducto
de succion del tanque de almacenamiento y las valvulas de los conductos de
entrada y salida de la unidad de filtrado.

La salmuera es mezclada y succionada del tanque uno de almacenamiento,
inyectada a presion a la unidad de filtrado, de donde el fluido es enviado al tanque
dos de almacenamiento.

Se realizaron cinco pruebas, dos para el fique y tres para el algodén. Las pruebas
uno y dos se desarrollaron en un periodo de tiempo de 30 minutos, tomando cada
5 minutos muestras y registro de las variables, la prueba tres se muestre6 y
registro variables durante 60 minutos cada 10 minutos.

Las muestras fueron tomadas para su posterior andlisis de solidos suspendidos
totales (SST) y al mismo tiempo se registro: presion y volumen, variables que
permitieron determinar caudal y variacion de volumen filtrado para los periodos de
tiempo especificados anteriormente.
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4 RESULTADOS

Una vez desarrolladas las pruebas se obtuvieron los resultados que se presentan
en las tablas y cuadros de este capitulo.

Se desarrollaron cinco pruebas dos para el figue y tres para el algodén, la tercera
prueba, se desarroll6 con los cartuchos de algodon por presentar los mejores
resultados de retencién de solidos y para analizar el comportamiento de los
mismos para un periodos mas extensos de filtrado.

Para facilitar el analisis e interpretacion de los soélidos retenidos por los filtros, la
relacion de solidos retenidos se expresa en porcentaje, lo cual permite comparar la
capacidad de retencion de sélidos de los filtros.

Los solidos suspendidos promedios a la entrada de la unidad de filtrado para cada
prueba se registra en el cuadro 3. Las pruebas uno, dos y tres se desarrollaron
con diferentes concentraciones de sélidos.

Cuadro 3. SST de la salmuera de entrada a la unidad de filtrado.

Prueba SST promedio Entrada
ppm
218
249
228
218
249

Algodén

NFRPIWIN|F

Fique

Tabla 5. Prueba uno cartuchos encordados de algodon

Tiempo Volumen AV Caudal Presion Sélidos % Sdlidos
(min) Bbls Bbls Bhls psi ppm Retenidos
min
5 25 25 5 35 141 35,321
10 48 23 4,6 46 138 36,697
15 69 21 4,2 53 125 42,661
20 88 19 3,8 58 121 44,495
25 106 18 3,6 61 118 45,872
30 123 17 3,4 64 115 47,2
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Tabla 6. Prueba uno cartuchos encordados de fique

Tiempo Volumen AV Caudal Presion Solidos % Sdlidos
(m|n) Bbls Bbhls Bbls pS’I ppm Retenidos
min
5 26 26 52 15 208 4,587
10 50 24 4,8 20 205 5,963
15 73 23 4,6 22 193 11,468
20 96 23 4,6 23 193 11,468
25 119 23 4,6 25 192 11,927
30 141 22 4.4 25 190 12,844
Tabla 7. Prueba dos cartuchos encordados de algodoén
Tiempo  Volumen AV Caudal Presion Solidos % Sdlidos
(m|n) Bbls Bbls Bbls psi rrm Retenidos
min
5 24 24 4,8 38 142 43,0
10 46 22 4,4 47 129 48,2
15 66 20 4 56 122 51,0
20 85 19 3,8 60 119 52,2
25 102 17 3,4 65 118 52,6
30 118 16 3,2 68 116 53,4
Tabla 8. Prueba dos cartuchos encordados de fique
Tiempo Volumen AV Caudal  Presion  Sdélidos % Solidos
min
5 25 25 5,00 18 230 7,631
10 49 24 4,80 22 219 12,048
15 72 23 4,60 24 207 16,867
20 95 23 4,60 25 205 17,671
25 117 22 4,40 27 203 18,474
30 138 21 4,20 27 201 19,277
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Tabla 9. Prueba tres cartuchos encordados de algodon

Tiempo Volumen AV Caudal Presion  Soélidos % Sélidos
(min) Bbls Bbls Bbls psi ppm Retenidos
min

10 47 47 4.7 48 123 48,2

20 82 35 3,5 63 111 53,7

30 114 32 3,2 70 104 56,9

40 144 30 3 72 99 59,2

50 171 27 2,7 75 87 64,7

60 191 20 2 76 82 67,0

El cuadro 4 registra los valores promedios obtenidos para las diferentes variables
de cada prueba.

Cuadro 4. Promedios de la variable por prueba

Caudal sélidos Presion % Sdlidos

Prueba Bbls/min retenidos ppm psi promedio por
prueba
Algodén | 1 126,83 41,82 4,1 41,82
2 124,50 50,00 3,93 50,00
3 101,00 58,257 3,18 58,257
fique 1 196,83 9,71 4,7 9,71
2 210,83 15,33 4,60 15,33
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5 DISCUSION DE RESULTADOS

La discusion de los resultados se enfocard en interpretar y describir el
comportamiento de las variables. Las pruebas se discutirdn entre filtros de un
mismo material, de diferente material y con los resultados que presentan
actualmente los filtros industriales encordados.

En las figuras 19 y 20 se presentan dos fotografias tomadas a los cartuchos antes
y después del proceso de filtracion. En estas imagenes es apreciable el estado de
saturacion del filtro y su desgaste.

Los filtros utilizados en las pruebas resistieron las presiones de filtracion vy
conservaron el encordado.

Figura 19. Imagen de cartuchos de algodén antes y después de ser usados en la
prueba

Figura 20. Imagen de cartuchos de fique antes y después de ser usados en la
prueba
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5.1 COMPORTAMIENTO DE LAS VARIABLES MEDIDAS DURANTE LAS
PRUEBAS

En este inciso se presentara las graficas de comportamiento del volumen, el
caudal, la presion y el porcentaje de solidos con el tiempo, para interpretar el
comportamiento de los mismos se determinara la linea de tendencia para cada
tipo de filtros.

Se establece la ecuacion de tendencia de cada variable para extrapolar la
variable a tiempos mayores a los registrados por la prueba.

Las lineas de tendencia fueron generadas por el programa Microsoft office Excel
2007 permitiendo obtener la ecuacion y el coeficiente de ajuste los cuales se
presentan en los cuadros 5y 6.

Cuadro 5. Ecuacion de linea de tendencia y coeficiente de regresion para el

algodén
Ecuacion linea de tendencia y R?
Variable para cartuchos de algodon
Vs Prueba
Tiempo 1 2 3

Y = .00001x° — 0.0476%%E 0.001x% — 0.0461p? Y- +E-7x*76E-5x3

+5.3754x — 0.6832 | +5.1761x— 0.7322

Volumen 0.0196x2+4.4475x+1.44
0.9999 0.9999 >
0.9996
¥ = 5.3553¢g H018x ¥ = 5.3553¢ " 001ex ¥ = 5.1359¢ 0015
Caudal
0.9882 0.9938 0.9324
| ¥ = 15.6061In(x)
¥ = 16.288In(x) + 8.7%73 17.074In(x) + 9.4644
., +14.286
Presién
0.9994 0.9629
Ly ¥ = 10.263In(x)
Y = 7.2063In(x) + 22¥495.8255In(x) + 34303
. +23.371
% solidos
0.9353 0.9678
0.9525
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Cuadro 6. Ecuacién linea de tendencia y coeficiente de regresién para el

fiqgue

Ecuacion linea de tendencia y R*

Variable para cartuchos de fique
VS. Prueba
Tiempo 1 2
Volumen

—0.0119x% + 5.0357x+ 04762 |V =

—0.0143x* + 5.0286x + 0.0714

0.9999 1
Caudal
¥ = 5.1679g 00ex ¥ = —0.0143x% 1+ 5.0286x + 0.0714
0.8082 0.9648
Presion
Y = 5.6464In(x) + 6.3875 ¥ = 5.147In(X) + 9.9057
0.9813 0.9886
%
sélidos Y = 6.7432In(x) — 2.9191 ¥ = 4.9909In(x) — 3.7959
retenidos

0.8936

0.9659
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5.1.1 Prueba uno y dos algodon

Figura 22. Linea de tendencia del comportamiento del volumen para la prueba

Figura 21. Comportamiento del volumen para la prueba uno y dos cartuchos

encordados de algodon
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Figura 23. Comportamiento del caudal para la prueba uno y dos cartuchos

encordados de algodon
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Figura 24. Linea de tendencia del comportamiento del caudal para la prueba uno y

dos cartuchos encordados de algodén
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Figura 25. Comportamiento de la presion para la prueba uno y dos cartuchos
encordados de algodon
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Figura 26. Linea de tendencia del comportamiento de la presién para la prueba
uno y dos cartuchos encordados de algodon
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¥ = 16.288In(x) + 8.7573 para la prueba uno y ¥ = 17.074In(x) + 9.4644 prueba
dos.

68



Figura 27. Comportamiento de los SST retenidos para la prueba uno y dos
cartuchos encordados de algodén
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Figura 28. Linea de tendencia del comportamiento de los SST retenidos para la
prueba uno y dos cartuchos encordados de algodon
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¥ = 7.2063In(x) + 22.549 prueba uno y ¥ = 5.8255In(x) + 34.303 prueba dos.
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5.1.2 Prueba uno y dos fique

Figura 29. Comportamiento del volumen para la prueba uno y dos cartuchos

encordados de fique
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Figura 30. Linea de tendencia del comportamiento del volumen para la prueba

uno y dos cartuchos encordados de fique
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Figura 31. Comportamiento del caudal para la prueba uno y dos cartuchos

encordados de fique
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Figura 32. Linea de tendencia del comportamiento del caudal para la prueba uno

y dos cartuchos encordados de fique
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Figura 33. Comportamiento de la presion para la prueba uno y dos cartuchos

encordados de fique
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Figura 34. Linea de tendencia del comportamiento de la presién para la prueba

uno y dos cartuchos encordados de fique
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¥ = 5.6464In(x) + 6.3875 pruebaunoy ¥ = 5.147In(X) + 9.9057 prueba dos.
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Figura 35. Comportamiento de los SST retenidos para la prueba uno y dos
cartuchos encordados de fique
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Figura 36. Linea de tendencia del comportamiento de los SST retenidos para la
prueba uno y dos cartuchos encordados de fique
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5.1.3 Prueba tres de algodén.

Figura 37. Comportamiento del volumen para la prueba tres cartuchos encordados
de algodon
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Figura 38. Linea de tendencia del comportamiento del volumen para la prueba
tres cartuchos encordados de algodon
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Y= 4E— 07x4 — 6E— 05x? — 0,0196x° + 4,4475x + 1,445 de la prueba tres.
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Figura 39. Comportamiento del caudal para la prueba tres cartuchos encordados
de algodon
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Figura 40. Linea de tendencia del comportamiento del caudal para la prueba tres
cartuchos encordados de algodén
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Figura 41. Comportamiento de la presion para la prueba tres cartuchos

encordados de algodon
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Figura 42. Linea de tendencia del comportamiento del presion para la prueba tres
cartuchos encordados de algodén
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Figura 43. Comportamiento de los SST retenidos para la prueba tres cartuchos

encordados de algodon
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Figura 44. Linea de tendencia del comportamiento de los SST retenidos para la

prueba tres cartuchos encordados de algodén
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5.2 CAUDALES Y PORCENTAJES PROMEDIOS

Figura 45. Caudales promedio
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Figura 46. Porcentaje promedio de solidos retenidos
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5.3 LIMITACIONES DE LOS RESULTADOS.

e Los resultados se ven limitados a la exactitud y la calibracion de los equipos
de laboratorio y de los procedimientos de las pruebas.

e Las pruebas uno y dos se desarrollaron en un periodo de tiempo corto, el
cual no alcanzaba la presion y caudal critico de los cartuchos de filtracion,
teniéndose que recurrir a la extrapolacion de la linea de tendencia trazada
para los diferentes comportamientos de las variables.

e El registro de la presion y el volumen fue visual, lo que podria conllevar a
error de observacidon que se reflejarian en los datos tomados en las
pruebas. EI mandémetro con que se midioé presion poseia una sensibilidad
de 5 PSl y el volumen fué medido en un medidor de columna de vidrio con
sensibilidad de 1 Barril.

e El volumen, la presion y la muestra para registrar contenidos de soélidos no
se realizaron al mismo tiempo, lo que produjo una diferencia de treinta
segundos entre la toma de medida de las dos primeras con la tercera.

e Los valores menores a 5 minutos no pueden ser determinados
directamente, lo cual no permite con exactitud determinar el
comportamiento inicial de las variables.

e Sin embargo los resultados obtenidos en la medicion de la concentracion de
sélidos y el registro de presién y volumen con respecto al tiempo son
confiables y acertados al comportamiento que indica la ecuacion general de
filtracion, pagina 40 de este documento. Dicha ecuacion indica que el
caudal es directamente proporcional a la presion, qué a mayor resistencia
de la torta ocasionada por los solidos retenidos el caudal descendera y la
retencion de soélidos se incrementara.

e El coeficiente de ajuste para las curvas de tendencia se encuentra entre
0.93 y 1, sin tener en cuenta los de la curva de caudal y porcentaje de
sélidos retirados para la prueba uno del fique, que estan en 0.8082 y
0.8936. Tales resultados influyen en el analisis de correlacion de las
extrapolaciones.
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5.4 DISCUSION DE RESULTADOS

Durante el proceso de filtracidbn no se genero retorta, lo cual no permitié aplicar los
modelos matematicos desarrollados, en los cuales se determina el
comportamiento del caudal a partir de la presion, viscosidad del fluido y resistencia
de la torta y el medio filtrante.

La resistencia del medio filtrante es equivalente a la presion inicial al comenzar el
proceso de filtracion. Los cartuchos fabricados de algodén son los que opusieron
mayor resistencia inicial al filtrado.

A pesar de las limitaciones enunciadas en el apartado anterior, los resultados
obtenidos proporcionan un indicio del comportamiento de las variables medidas
durante las pruebas. A continuacion se describira el comportamiento de las
siguientes variables: volumen, caudal, presién y porcentaje de sélidos retenidos
extraidos en las pruebas.

5.4.1 Discusién de cada variable

El andlisis de un filtro abarca tanto la concentracion de sélidos como el volumen, el
caudal y la presion. Es este aparte se analizard el comportamiento de cada
variable por separado para deducir la tendencia de cada variable.

e Volumen

La relacién entre el volumen y el tiempo es un polinomio de grado tres para el
algodén y de segundo grado para el fique, en donde el volumen de salmuera
filtrada decrece con el tiempo y tiende a mantenerse constante una vez saturados
los filtros.

El algod6n para la prueba uno, filtré 123 barriles en 30 minutos, mientras que la
prueba dos y tres filtro 118 y 114 barriles en un periodo de tiempo igual, teniendo
una tendencia decreciente en el volumen filtrado, ocasionado por el incremento de
la tension en la fabricacion y el incremento de los solidos retenidos, los cuales
provocaron una saturacion de los filtros y por ende una disminucién de la
permeabilidad de los filtros de algodon.
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El volumen filtrado de los cartuchos de fique para la prueba uno y dos en un
periodo de tiempo de 30 minutos fue de 141 y 138 barriles, los cuales son
relativamente altos ocasionado por una retencion de sélidos baja, debido a una
capacidad de adsorcion de particulas finas muy regular del medio filtrante, la
permeabilidad inicial del filtro es buena y se mantiene asi durante el proceso de
filtracion, conllevando a obtener ratas altas de filtracion para estos cartuchos.

e Caudal

El comportamiento del caudal con la variacion del tiempo es exponencial, con una
tendencia decreciente con el avance del tiempo de filtracion.

Los resultados obtenidos de las pruebas demuestran que los cartuchos de fique
poseen una mayor rata de filtracion, producto de una resistencia menor del medio
filtrante y por ende mayor en el algoddn.

Cuadro 7. Porcentaje de disminucién de caudal

% de caida | % de caida
Prueba de Q entret= | de Q entre
5miny t=5miny
t=30min t=60min
1 32,00 59,00
Algodén | 2 33,33 58,75
3 31,91 57,45
_ 1 15,38 30,77
fique
2 12,50 25,21

Para facilitar el andlisis y la discusion de los caudales, se determin¢ el porcentaje
de caida del caudal para diferentes tiempos, teniendo como punto de referencia el
caudal a cinco minutos.
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La disminucion del caudal es mas pronunciada en los filtros de algodon donde el
porcentaje de disminucion supera el 30%, caso contrario de los cartuchos de fique
donde el descenso del caudal sobrepasa levemente el 15%.

Es apreciable que el porcentaje de caida de caudal para la prueba uno a los
treinta minutos, difiere de la tendencia de las demas pruebas, en el cual se
esperaria que fuera levemente mayor al dato obtenido en la prueba dos en el
mismo periodo de tiempo. Esta diferencia radica en que la saturacion del filtro
recae directamente sobre el caudal, se saturara con mayor rapidez los cartuchos
de la prueba uno con 249 mg/l de sélidos suspendidos en la salmuera, que los

cartuchos de la prueba dos con 218 mg/l.

Para un periodo de 60 minutos los resultados obtenidos a partir de la
extrapolacion, se presentan en el en el cuadro 7, del cual se deduce que los
rangos de los porcentajes estan muy cercanos entre si, corroborando los datos
obtenidos al calcular el porcentaje de caida de caudal para un periodo de 30
minutos.

e Presioén

La tendencia seguida por la presion con el incremento del tiempo es logaritmica,
con trayectorias muy simétricas entre si para los dos tipos de cartuchos de
filtracion. Se pueden discernir, que los valores de presion registrados, al iniciar la
filtracion se incrementan con el aumento de la tension de fabricacion de los
cartuchos, la cual se debe al efecto directo del medio filtrante de los cartucho.

La presion de filtracion de la prueba tres se incrementa en 37% y 26% comparada
con las presiones de las pruebas uno y dos de los cartuchos de algodén. En el
fique el incremento de la presién de la prueba uno a la dos es del 20%, dichos
cartuchos no alcanzaron presiones elevadas, menores a 27 psi a 30 minutos de

prueba. Debido a la resistencia del medio filtrante, la cual permite el paso de
sélidos de mayor tamafio y su baja capacidad de retencién de sélidos.

La teoria de filtracion con cartuchos esta estandarizada para desarrollarse hasta
alcanzar presiones de 80 psi, pero en la industria petrolera se pueden alcanzar

hasta 120 psi. El tiempo al cual se alcanza la presion critica de 80 psi sera a 79,

60, 67 minutos paras las pruebas en orden ascendente, mostrando que los filtros
de la prueba dos alcanzarian primero el tiempo critico de operacion, resultado
desconcertante, ya que se creeria que la prueba tres alcanzaria primero la presion
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critica por la densidad del medio filtrante. Sin embargo estos resultados son
obtenidos de la extrapolacion de la ecuacion de la linea de tendencia que cuenta
con un excelente ajuste.

Por el contrario a pesar de poseer un buen ajuste las curvas de tendencia para el
fiqgue indican que los cartuchos se saturaron en periodos de tiempo muy
extensos.

e Porcentaje de solidos retenidos

La capacidad de retencién de los sdlidos de los cartuchos es evaluada analizando
el porcentaje de sdlidos retenidos, cuyo comportamiento es logaritmico,
tendiendo a aumentar los solidos retenidos por los filtros, con el paso del tiempo.

El aumento de retencion de solidos en las pruebas, se debid al incremento de la
tension para la fabricacion de los diferentes cartuchos.

La retencién inicial de los filtros de algodén fue superior a un 35% para los
cartuchos de algoddn, caso contrario para el figue donde el porcentaje de
retencion estuvo entre un 4.6 y 7.6 %.

Es claro que la capacidad de retencion se incrementa con el tiempo, pero es muy
interesante resaltar que a los 15 minutos de transcurrida la prueba para los
cartuchos de algoddn se alcanza porcentajes superiores al 40% con ratas buenas
de filtracion.

Con el algodén se logré obtener un maximo de 58.25 % de sélidos retenidos
promedios en la prueba tres y para el figue su maximo fue de 15.328 %,
demostrando una mayor capacidad de filtracién para los cartuchos de algodén.

Para una mejor interpretaciéon los resultados obtenidos durante la prueba se
muestra la relacion de sélidos retenidos en unidades de porcentaje, calculando el
porcentaje para intervalos de tiempo de cinco minutos y promediandolo para
mostrar un resultado final.

5.4.2 CORRELACION y COMPARACION

La correlacién y comparacion se realiz6 para el conjunto de variables de los
cartuchos fabricados para esta investigacion y los cartuchos industriales.
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e Correlacion entre variables

Para una interpretacibn mas acertada, se hace necesario comparar las variables.
Esta razdn hace necesario la correlacion de: caudal, presion y solidos retirados de
la salmuera entre si.

El cuadro 8 registra los datos obtenidos por las pruebas a 5, 30 y 60 minutos, este

Gltimo obtenido atreves de la ecuacion de la linea de tendencia. La letra E, hace
referencia a que el dato es obtenido de la extrapolacion.

Cuadro 8. Extrapolacion de datos

Prueba Tiempo | Volumen | Caudal Presion | % de
(min) (Bbls) (Bbls/min) | (psi) soélidos
1 5 25 5 3.5 35.3
A 30 123 3.4 64 47.2
I 60 172 E 205E 7444 E | 52.05E
g 2 5 24 4.8 38 43.0
0 30 118 3.2 68 53.4
q 60 16547E |1.98E 79.37 E | 58.15E
Y 3 10 47 4.7 48 48.2
n 30 114 3.2 70 56.9
60 191 2 76 67
4 5 26 4.8 15 4.6
F 30 141 3.2 25 12.8
[ 60 259 E 36E 29.5 16.63
q 5 5 25 5.0 18 7.6
u 30 138 4.2 27 19.3
€ 60 250 E 359E 30.98 24.68

Los resultados obtenidos para las diferentes pruebas de un mismo material
muestran valores muy cercanos para el caudal y la presibn a 60 minutos de

desarrolladas las pruebas de filtracion.

Los porcentajes de solidos retirados por los cartuchos difieren bastante entre las
pruebas de igual y diferente tipo de cartucho, el cual indica que el aumento de la
tensién genero un incremento en la capacidad del cartucho para retener solidos
suspendidos.

Entre mayor sea la retencion de solidos, la saturacion del filtro se incremento
debido a los soélidos depositados en el medio filtrante, haciendo necesario una
mayor presion para llevar a cabo el proceso.
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La prueba tres al compararla con la dos y uno del mismo material, demuestra para
un tiempo de 60minutos un incremento considerable de los soélidos retenidos por
los filtros, caso contrario de la presion y el caudal, donde los valores son muy
cercanos, para el mismo periodo de tiempo. El comportamiento descrito es similar
para los cartuchos de fique.

El incremento de la tension durante la fabricacion de los cartuchos de filtracion
permiti6 aumentar la capacidad de retencion de solidos sin sacrificar el caudal y la
presion de filtracion de modo exagerado.

El caudal registrado para las pruebas de algodén, muestra una clara disminucion
del mismo con el incremento de la tension, caso contrario de la presion de
filtracidn la cual se incrementa.

En los dos tipos de cartuchos, con el incremento de los solidos retenidos durante
el desarrollo de la prueba, produce que el caudal de salida de la unidad de filtrado
disminuya y la presion se incrementa.

La salmuera al poseer una mayor cantidad de sélidos suspendidos muestra un
incremento en el porcentaje de solidos retenidos, observable entre la prueba uno
y dos de los cartuchos fabricados a partir de algodén y fique, las cuales se
desarrollaron con la misma concentracion de sdlidos, a un tiempo de prueba de 30
minutos con 218 y 249 ppm de sélidos suspendidos en la salmuera a filtrar para

la prueba uno y dos respectivamente. En estas condiciones se registré para el
algoddn un incremento del 47.2 al 53.4 %y el fique de 12.8 a 19.3 %.

e Comparacioén entre cartuchos encordados de algodén y fique

La prueba tres para el algodén y la dos para el figue presentaron los mejores
resultados, siendo el motivo por el cual el analisis se centrara en ellas.

El cuadro 4 muestra el promedio para cada variable obtenido en la prueba de
filtracion. A partir de estos datos se aprecia en la figura 31 la superioridad del fique
en el caudal de filtracién, mientras que la figura 32 se aprecia la mayor capacidad
de retencion de soélidos del algodon.

Los cartuchos encordados de algodon retuvieron una mayor cantidad de sélidos,
apreciable en el porcentaje de sélidos retenidos el cual sobrepasa el 40%
inicialmente y supera el 50% desde los 14 minutos de iniciada la prueba, llegando
a alcanzar a 60 minutos un 67%. Su capacidad de retencién se incrementé en una
mayor proporcion que los cartuchos fabricados con fique, los cuales comienzan
con 7.6% inicial de retencion y culminan con maximo de 19.3 % a 30 minutos,
extrapolando la linea de tendencia alcanzan un 24.68% a 60 minutos de prueba,
resultado relativamente inferior al de los cartuchos de algodon.
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El caudal de filtracion para un tiempo cercano a cero, calculado a partir de lo
extrapolado de la linea de tendencia es de 5,1436 barriles para el fique y 5,1808

barriles en el algodon, siendo mayor el del algodon. Esta diferencia se invierte a

partir de los cinco minutos de transcurrida la prueba en el que el fique pasa a
poseer un caudal mayor de filtracién. Para un periodo de tiempo de 60 minutos es

de 2 Bbls/min para el algodén y 3.59 Bbls/min en los cartuchos de fique.

Al tener el algodén un medio filtrante de mayor densidad y capacidad de retencion
de solidos, la presion necesaria para filtrar el fluido se incrementa y asciende con
mayor rapidez. Los cartuchos encordados de fique operan con presiones menores
teniendo que pasar horas para alcanzar el tiempo critico de operacion, caso
contrario de los cartuchos de algodon los cuales a 67 minutos la presion es de

80 psi.

Los mejores resultados fueron presentados por los cartuchos de algodon,
superando ampliamente la capacidad de filtracion del fique, con caudales de
filtraciobn que pueden ser incrementados por medio de bombas centrifugas que
imprimen mayor presion a la unidad de filtrado.

e Comparacion de los cartuchos industriales con los fabricados para
esta investigacion.

En la industria petrolera el comportamiento de las variables involucradas en el
proceso de filtracion es muy inconstante, ocasionado por el tamafio y la cantidad
de sélidos suspendidos en el fluido de completamiento. Sin embargdé en la tabla 10
se precenta los rangos que se obtienen en el proceso de filtracion.

Tabla 10. Variables relacionadas

variable Cartuchos Cartuchos Cartuchos
encordados encordados encordados
algodon fique industriales
Volumen (Bbls) 191 a 233 250 a 337 200 a 250
Caudal (Bbls/min) 2al.3 3.6a29 4a3
Tiempo (min) 60 a 90 60 a 90 60 a 90
Presién (psi) 76 a 84 31a33 60 a 95
% Solidos 40a 70 3az27 45a 70
retirados
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El tiempo de filtracion es un parametro de partida para comparacion y analisis de
los cartuchos el cual al igual que las otras variables es dependiente de la cantidad
de sdlidos presente en fluido a filtrar.

Los resultados obtenidos por los cartuchos de algodon son buenos, ya que el
porcentaje de sdlidos retenidos por los cartuchos de algodon en los primeros 5
minutos de iniciado el proceso de filtracidn estuvo sobre 40% y alcanzaron un
70% de retencion de sélidos con fluidos, que poseian proporcién de solidos
suspendidos intermedia, con rangos de 218 a 249 ppm.

El caudal de los cartuchos de algodén es muy inferior al obtenido por los
cartuchos industriales, es rescatable indicar que su comportamiento es
proporcional a la presién, y en pozo se manejan presiones superiores a las
obtenidas indicando que los cartucho tienen un rango de tolerancia que le permite
incrementar el caudal.

Los cartuchos de fique presentaron excelentes resultados de presion, caudal y
volumen y muy deficientes en el mas importante la retencién de solidos.
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6 CONCLUSIONES

La retencion de sélidos promedio para los cartuchos fabricados con fique
fue mala, menor al 25% de solidos retenidos. Para los filtros de algodon
muy buena, ya que los cartuchos industriales se puede alcanzar hasta un
70% de retencion de sélidos y los cartuchos de algoddn oscilaron entre un
40 y 70%, valores muy cercanos a los reales.

El algodon vy el fiqgue puede ser utilizados para la fabricacién de cartuchos
de filtracién del tipo encordado, permitiendo desarrollar nuevas geometrias
de encordado, con diferente diametro de hilo y valores de tencion de
fabricacion.

El incremento de la tension de fabricacion mejoro la capacidad de retencion
de sdlidos de los cartuchos de filtracion, presentando los mejores
resultados con 0.6 Lbf en los cartuchos de algodén y de 0.5 Lbf con los de
fique.

El parametro de disefio que permitié obtener un encordado homogéneo y
estable durante el desarrollo de las pruebas fue de 4.5 centimetros de paso.

Los cartuchos encordados fabricados en el desarrollo de esta investigacion,
fueron probados en unidades industriales y con salmuera como fluido de
completamiento, presentando el algodén excelente capacidad de retencion
de sélidos, y buenos rangos de caudal y volumen filtrado a presiones
manejables por los equipos de filtracion utilizados en la industria petrolera.

El figue como medio filtrante en los cartuchos encordados no presente
buenos resultados de retencion de sdlidos y si excelentes rangos de caudal,
volumen y presién para el proceso de filtracibn, demostrando que este
material no puede ser aplicado al desarrollo de filtros encordados como
anico material componente del medio filtrante de un filtro de cartucho
encordado. Una mezcla de un material con excelente capacidad de
retencién de sélidos con el fique podra presentar muy buenos resultados.

Los cartuchos encordados de algodon presentaron mejores resultados que
los cartuchos encordados de fique, con una capacidad mayo de retencion
de sélidos desde el inicia hasta finalizar el proceso.
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El incremento de la tensién durante la fabricacion de los cartuchos de
filtracion permiti6 aumentar la capacidad de retencion de solidos,
manteniendo en rangos controlables y aceptables el volumen, la presion y
el caudal de filtracion.

La eficiencia de un filtro no puede ser manejada Unicamente desde el
tamafio y la cantidad de la particulas retenida, como se implementa
actualmente por el amplio sector de los fabricantes de cartuchos de
filtracion; la eficiencia de un filtro debe ser medida en un contexto mas
amplio, que involucre las presiones y caudales que se desarrollaran con la
saturacion de los cartuchos de filtracion, parametros esenciales en el
proceso.

La teoria actual del proceso de filtracion con cartucho, no plantea modelos
matematicos capaces de predecir el comportamiento de filtros que no
generen torta durante el proceso de filtracién y cuyo tipo de fluido, tamafio
y cantidad de so6lido sea muy variable durante el desarrollo del proceso.

Los primeros 60 minutos del proceso de filtracion seran los que definan la
capacidad de filtrar del cartucho, posterior a este tiempo las variables
presentaron tendencias cercanas entre cartuchos de un mismo tipo de
material.

Para los filtros desarrollados no se determind el tamafio de particula
retenido por los cartuchos, dejando en pie qué quienes pretendan
desarrollar investigacion de este tema especifico debe determinar o crear
un método capaz de hacerlo sin tener que recurrir a los costosos y escasos
equipos electronicos disefiados para este fin.
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7. RECOMENDACIONES

Es indispensable cuando se desarrollan investigaciones de caracter
experimental, contar con los equipos y recursos necesarios para desarrollar
la investigacion.

En el desarrollo de pruebas de filtracion se hace necesario la fabricacion de
una unidad de filtrado de menor tamafo y con capacidad para uno o tres
cartucho de filtracién, permitiendo reducir costo de materiales de fabricacion
de cartuchos y preparacion de fluido para desarrollar la prueba. EI nUmero
de pruebas seria mayor y en ambientes mas controlados.

Contar con disefio experimental impecable, teniendo muy claro las variables
a medir y el momento apropiado para realizarlo, ya que una vez
desarrolladas las pruebas los datos no medidos obligan a repetir la o las
pruebas.

Disefiar un excelente mecanismo para el control de calidad de los cartuchos
que se estan fabricando, para asegurar la repetitividad de los cartucho
fabricados.

Es necesario para la fabricacion de cartuchos encordados desarrollar y
crear el equipo que permita fabricarlo. Cada cambio en la longitud del
cartucho y el paso del hilo hace necesario desarrollar una maquina
encordadora.

Las pruebas deben de ser programadas a intervalos de tiempo mas
extensos, con diferentes tipos de fluidos y concentracion de sodlidos
suspendidos variables.

Poseer o contar con el equipo capaz de medir la cantidad y el tamafio de
particula presente en una muestra de fluido.
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ANEXO A

CERTIFICACION BRINDAD DE LOS ANDES S.A.

El laboratorio base Neiva de la compaiiia Brindad de los Andes S.A. Certifica que
los tesistas Oscar Andrés Weck Delgado y Félix Augusto Serrato Tovar
desarrollaron con nuestros equipos y fluidos, cinco pruebas con cartuchos
encordados de algodén y fique para la tesis: Disefio y construccion de cartuchos
de filtracion de finos para fluidos de completamiento en la industria petrolera.

Durante el desarrollo de las prueba se analizo los sélidos suspendidos totales
(SST) de las muestra tomadas en nuestro laboratorio.

Atentamente:

Ingeniero’ JAIVER GONZALEZ

Com; inador Laboratorio

€
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[+Jerinado

QAR = o S ]
DE LOS ANDES S.A.

REPORTE RESULTADOS
DE ANALSIS CODIG
LABORATORIO BASE O: F-
NEIVA FC-09
VERSIO
N:2
VIGENC
1A: 29-
07-2011

FECHA DE ANALISIS: 30 &peo /200

HORA: /5. s

TIPO DE MUESTRA: sg/ /7044

RECIBE: saar Jshes [k

Fedx Segpsro 5872

TIPODE |MUESTR TIEMP

SS

%

OBSERVACIONES

FILTRO An° O (Min) (mg/l)  Retenci
on
1 <) 141 0,0 La salmuera filtrada presenta
2 10 138 353 una variacion de color muy
3 15 125 3.7 | marcada, pasando de amarilla a
Algodon 4 20 121 42’7 un color transparente.
5 25 118 445
6 30 115 459
7 5 208 4.6 Desprendimiento de pequefias
8 10 205 6,0 particulas durante la filtracion.
9 15 193 11,5 Caudales altos.
_ 10 20 193 11,6
Fique 11 25 192 11,9
12 30 190 12,8
N
Pz w2 IO/
PAULO GARZON WILéO/N RUBIANO
OPERADOR AUl(!I:IAR LABORATORIO
TN
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D€ LOS ANDES s.A.

REPORTE RESULTADOS

DE ANALSIS CODIG

LABORATORIO BASE O: F-

NEIVA FC-09
VERSIO

N:2

VIGEN
CIA: 29-
07-2011

FECHA DE ANALISIS: ©¢ ﬁ/m’c Joere

TIPO DE MUESTRA: s/ /06247
ENTREGA: 2, cr CSomdt?
¢ 927774 /%W/ L. =

NN

HORA: ) 200 RECIBE:
JLCC A17 X /‘7&7‘{7/ /é .
TIPO DE |MUESTR TIEMP SS % OBSERVACIONES
FILTRO An°® O (Min) (mg/l)  Retenci
on
13 5 142 43,0 | Variacién de color de la
14 10 129 48,2 | salmuera.
15 15 122 51.0
Algodén 16 20 119 52,2
17 25 118 52,6
18 30 116 53,4
19 5 230 7,6 | Desprendimiento de material
20 10 219 12,0 | perteneciente al medio filtrante
21 15 207 16,9 del cartucho.
22 20 205 17,7
Fique 23 25 203 18,5
24 30 201 19,3
(
PAULO GARZON
OPERADOR
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S — REPORTE RESULTADOS
BR'NADD DE ANALSIS CODIG
| ot : LABORATORIO BASE O: F-
DE LOS ANDES S.A. NEIVA FC-09
VERSIO
N:2
VIGEN
CIA: 29-
. 07-2011
/ A / | TIPO DE MUESTRA: 592/72 24
FECHA DE ANALISIS: /3 20772 /2608 ENTREGA: —77,,0r &opzo 47
HORA: N00 A7 RECIBE: “Dszr s s W/zz.
' f i Legesrty Gerr/b
TIPO DE |MUESTR TIEMP 8§ % OBSERVACIONES
FILTRO An° O (Min) (mg/l)  Retenci
on
25 10 123 48,2 | Disminucién pronunciada del
26 20 111 53,7 | caudal de filtracion. Salmuera
27 30 104 56,9 | de color transparente.
Algodoén 28 40 99 59,2
29 50 87 64,7
30 60 82 67,0
ﬁ / AT (T 2
. //)
h 75 — 1 .
( R N “.-"
PAULO GARZON WILSON RUBIANO
OPERADOR AUXILIAR LABORATORIO
- "
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ANEXO B

CONTROL DE CALIDAD DEL PROCESO DE FABRICACION DE CARTUCHOS

ENCORDADOS

El proceso de fabricacion fue acompafiado de un control de calidad enfocado en
mantener los parametros de fabricacion de los cartuchos encordados constantes.

La tencion y el didmetro de cartuchos fueron los parametros monitoreados y
controlados durante el proceso de fabricacion. Peribdicamente se revisaba que la
tencién del hilo al ser encorado fuese constante y el didmetro del cartucho se

estuviera lo mas cercano posible 6.0 centimetros.

Se fabrico 45 cartuchos de fique y 30 de algoddn. El didmetro y la masa se

especifican en el cuadro siguiente:

Cartuchos encordados en algodén.

Prueba uno Prueba dos Prueba tres
Muestra Diametro Masa Diametro Masa Diametro Masa

(cm) (gn) (mm) (9r) (mm) (gn)
1 6.01 523 6.13 563 6.15 571
2 6.02 521 6.12 567 6.16 573
3 6.02 523 6.12 568 6.16 574
4 6.04 524 6.13 568 6.17 574
5 6.08 524 6.12 566 6.18 574
6 6.06 525 6.12 569 6.16 574
7 6.07 523 6.13 568 6.20 575
8 6.10 523 6.14 567 6.17 574
9 6.03 524 6.13 569 6.16 574
10 6.03 523 6.12 568 6.17 574
11 6.05 525 6.12 569 6.18 574
12 6.07 523 6.15 570 6.16 574
13 6.06 523 6.13 568 6.17 574
14 6.20 524 6.14 569 6.18 574
15 6.05 524 6.14 569 6.16 574

96




Cartuchos encordados en algodon.

Prueba uno Prueba dos
muestra Diametro Masa Diametro Masa

(cm) (gr) (mm) (9n)
1 5.99 479 6.12 501
2 6.00 483 6.16 503
3 5.98 484 6.17 507
4 6.04 485 6.13 510
5 5.96 483 6.16 510
6 5.95 485 6.17 512
7 6.07 488 6.16 513
8 6.08 483 6.16 509
9 5.93 486 6.17 512
10 6.00 483 6.17 514
11 5.96 484 6.17 513
12 6.00 484 6.16 517
13 6.00 485 6.16 511
14 5.98 485 6.16 511
15 6.00 483 6.17 513

ANALISIS ESTADISTICO

Media o mediana para el Peso y diametro de cartuchos encordados

Prueba Media Media
(Didmetros) (Masas)
1 6.05 489
Fique 2 6.15 511
1 6.05 523
Algodon | 2 6.12 565
3 6.17 573

A los diametros y pesos registrados se les realizo un histograma con el fin de
observar la dispersién de las dos variables.
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Histogramas pruebas cartuchos de algodén

Frecuencias

[Ee S =
N H (o)} o o N
1 L L 1 1 1

o

DIAMETROS PRUEBA UNO ALGODON

5,95-6,01 6,01-6,07 6,07-6,14 6,14-6,2
Longitud (cm)

Frecuencias

12
10

o N B OO

MASA PRUEBA UNO ALGODON

521-522 522-524 524-525 525-527
Masa (gr)

98




frecuancias

12 ~

10 A

o N S [e)) o]
1 1 1 1

DIAMETROS PRUEBA DOS ALGODON

6,1-6,11 6,11-6,13 6,13-6,14 6,14-6,16
Longitud (cm)

Frecuencias

MASA PRUEBA DOS ALGODON

563-565 565-567 567-569 569-572
Masa (gr)

99




Frecuencias
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e Histogramas pruebas cartuchos de Fique
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DIAMETROS PRUEBA DOS FIQUE

14

12

w10
2

S 8

3 6
o

w4

2

0

6,1-6,12
6,12-6,15
6,15-6,17
6,17-6,2
Intervalos (cm)
MASA PRUEBA DOS FIQUE
(7]
R
9
[ =
()
=
(8]
o
(1S
501-505
505-509
509-514
514-518
Masa (gr)

102




