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LISTA DE ABREVIATURAS Y UNIDADES
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GLOSARIO

ADITIVO: sustancia que se afiade a un producto para mejorarlo o conservarlo.

ANFOTERO: cualidad de una sustancia la cual puede comportarse como &cido y
base.

ARENA:conocido como oxido de silicio, material compuesto de particulas cuyo
tamafio varia entre 0,063 y 2mm.

ARENISCA: roca sedimentaria formada por pequefios granos de arena
compactados, cuya dureza depende del tamafio de granos que la componen.

ARCILLA: roca sedimentada formada a partir de depoésitos de grano muy fino,
compuesta esencialmente por silicatos de aluminio hidratados.

ARCILLOLITA: es una roca compacta, sin fisilidad formada por particulas del
tamafio de una arcilla.

BARITA: es un mineral no metalico, inerte, no toxico, que tiene un alto peso
especifico el cual es utilizado como densificante en los fluidos de perforacion.

BENTONITA: es una arcilla compuesta esencialmente por minerales del grupo de
la esmectita independiente en su género, utilizada como aditivo en los fluidos de
perforacion.

CATCH TANK: tanque abierto de almacenamiento temporal para el pre-
tratamiento de los efluentes.

CENTRIFUGA DECANTADORA: ltimo equipo de control de sélidos que permite
la remocion de soélidos de tamafio menor al de la arcilla.

COLOIDE: estado de la materia en el que un sélido o un liquido esta disperso en
otro.

CONSOLIDACION: es una cualidad de los sedimentos, de mantener su volumen y
forma al momento de ejercer un esfuerzo sobre ellas.

CUENCA: depresion en ciertas partes de la tierra en las que se produce
acumulacion de sedimentos.

GEOLOGIA: es la ciencia que estudia la composicion y la estructura interna de la
tierra.

HUMEDAD: es la cantidad de agua presente en el aire o en cualquier superficie
gue tenga la capacidad de absorcion o adsorcion.
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MUD CLEANER: equipo de control de sdlidos conocido como 3 en uno, ya que
estad compuesto por desarenadores, desarcilladores y una zaranda.

LUTITAS: roca compuesta por particulas de tamafio menor a 0,06 mm.

LIMONITA: es un mineral de 6xido de hierro hidratado, amorfo, que resulta de la
alteracion de otro mineral de hierro.

PH: es una medida de acidez o alcalinidad de una solucion, el indica la
concentracion de iones hidronio presentes en determinadas sustancias.

POLIMERO: componente que modifica las caracteristicas de un fluido de
perforacion.

PUNTO DE CORTE: tamafio de particula que un equipo logra remover.

REOLOGIA: parte de la fisica que estudia la relacién entre los esfuerzos y la
deformacion de los fluidos.

RESIDUOS: todos aquellos materiales o restos que no tiene ningun valor
econdmico para el usuario, pero sin un comercial para su recuperacion e
incorporacion al ciclo de vida de la materia.

SEDIMENTOS: es la materia que, después de haber estado en suspension es en
un liquido, termina en el fondo por su mayor gravedad.

SUBREDONDEADO: particula con casi todas las caras planas, pero con esquinas
y bordes redondeados.

TAMIZ: es una malla metalica constituida por barras tejidas con un espacio entre
si por donde se hace pasar un efluente compuesto de sélidos de mayor didmetro
gue el espacio entre el tejido de las barras.

TIXOTROPIA: es la propiedad mediante la cual el fluido adquiere una propiedad
gelatinosa cuando se encuentra en reposo, pero cuando se comienza a agitar,
regresa a su estado original.

ZARANDA: equipo primario del control de solidos el cual separa las partes mas
gruesas de una sustancia teniendo en cuenta el tamafio de particulas.
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RESUMEN

En la perforacion del pozo A ubicado en Campo Castillade la empresa Ecopetrol
S.A, se presentaron numerosas debilidades respecto al sistema de control de
sélidos, entre ellas tiempos prolongados de operacion, pérdidas alrededor del 30%
del fluido de perforacion y cortes con humedad de 1,11% luego de la unidad de
dewatering, lo cual conlleva a que los procesos de disposicion tomen mas tiempo
debido a la necesidad de una deshidratacion posterior. El presente trabajo de
proyecto de grado realiza el planteamiento de una alternativa para la puesta en
marcha de un sistema que permita la separacion y disposicion final de los cortes
industriales de perforacion, en el Campo de estudio.

Para la seleccién de la alternativa, se recopilaron las caracteristicas fisicoquimicas
de los fluidos utilizados en la perforacién del pozo A 'y cortes de perforacion, luego
se determinaron los pardmetros y variables de las unidades que se utilizan en el
sistema de control de sélidos, paraseleccionar los equipos necesarios para el
sistema compuesto por; zarandas de doble piso, mud cleaner, y centrifugas.

Por medio de una simulacion en el programa Aspen Plus, se identifico el
comportamiento del sistema, para realizar un balance de masa y asi determinar
que el sistema propuesto ayuda a disminuir el porcentaje de humedad hasta el
1%, resultado tomado en la salida de la centrifuga decantadora de alta velocidad,
este porcentaje demostré que se recupera mas fluido de perforacion durante el
proceso a comparacion del sistema utilizado en el pozo A.

En cuanto al proceso de disposicion final de los cortes de perforacion, se
recomienda utilizar los residuos previamente deshidratados para la fabricacion de
fertilizantes organicos, propuesta implementada por Espinoza y Quiroga en su
trabajo de grado.La investigacién intento acondicionar los residuos por medio de
descomposicion aerobia a temperatura controlada y presencia de
microorganismos, dando un buen resultado como fertilizante.

Palabras claves:Cortes perforacion, Sistema control sélidos, tiempos
deshidratacion, recuperacion fluido, separacion cortes, disposicion final cortes,
cortes secos.
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INTRODUCCION

Para la industria del petréleo, es fundamental desarrollar de una manera
adecuada, la estrategia de control de residuos en los procesos de perforacion para
los cortes, ya que este es un factor medioambiental fuerte que se tiene en cuenta
al momento de generar un plan de manejo ambiental para un pozo. Esta
alternativa permite generar un sistema para la separacion y disposicion final de los
cortes de perforacion, logrando recuperar la mayor cantidad de fluido de los cortes
de manera que cumpla las normas medio ambientales que se rigen en Colombia.

Los procesos de separacion y disposicion final de los cortes de perforacion, estan
conformados por un conjunto de unidades que ayudan a la separacion de estos
cortes de acuerdo a su tamafo, llamado sistema de control de sdlidos y un
tratamiento posterior, para la neutralizacion de los cortes. Esto permite asegurar
que los cortes tengan las caracteristicas adecuadas para su disposicion.

La adecuada seleccion de un sistema de control de sélidos, teniendo en cuenta las
caracteristicas de los cortes y los fluidos de perforacién y el comportamiento de
cada unidad que hace parte del sistema, permite la recuperacién del 80% del
fluido de perforacion y evite tiempos prolongados de deshidratacién en los cortes
una vez se han tratado.

De esta manera con el fin de formular una alternativa, se propondra un sistema de
control de sdlidos, el cual propondra nuevas opciones para lograr una separacion
de los cortes, usando unidades como, zarandas de doble piso, mud clenaer y
centrifugas, que disminuyan considerablemente los porcentajes de humedad en
los cortes que son separados.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Plantear una alternativa para la puesta en marcha de un sistema que permita la
separacion y disposicion final de los cortes industriales de perforacion, en el
Campo Castilla de Ecopetrol S.A.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir las generalidades del Campo Castilla de Ecopetrol S.A.

e Recopilar y analizar desde la teoria, las caracteristicas fisico-quimicas de los
cortes industriales de perforacion de acuerdo con la litologia de estudio.

e Realizar un diagndéstico de los sistemas existentes para la separacion y la
disposicion de los cortes industriales de perforacion.

e Seleccionar los parametros y variables que definen un sistema de tratamiento
fisico-quimico para la separacién de los cortes industriales de perforacion.

e Plantear el procedimiento para la separacion y disposicion de los cortes
industriales de perforacion.

e Determinar la estructura actual de costos con el propdsito de identificar ventajas
y desventajas asociadas a la implementacion del sistema.
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO CASTILLA

En este capitulo se conoceran las generalidades de Campo Castilla, se describiran
la geologia de la Cuenca de los Llanos Orientales, la ubicacién del Campo Castilla
en la Cuenca y se explicard como se realiza un proceso de perforacion en un
pozo, con el sistema de control de solidos que maneja Castilla. Por ultimo, se
realiza una proyeccion de los pozos que tiene pronosticados perforar Ecopetrol,
logrando identificar la necesidad de un sistema de control de sélidos para posibles
operaciones planeadas.

1.1 CUENCA DE LOS LLANOS ORIENTALES

El trabajo de investigacion se llevo a cabo en el Campo Castilla de Ecopetrol S.A,
localizado en Cuenca de los Llanos Orientales en la zona este de Colombia.

“Sus limites geomorfolégicos son la Cuenca de Barinas al Norte, La Serrania De la
Macarena y el Arco de basamento de Vaupés al sur, el sistema de fallas de
Guaicaramo al Oeste y el Escudo precambrico de Guayana al Este. La Cuenca de
los Llanos esta conformada por departamentos de Arauca, Guaviare, Vichada,
Meta y Casanare™.

1.1.1 Localizacion. “El Campo Castilla se encuentra ubicado en Colombia,
Cuenca de los Llanos Orientales, en el Departamento del Meta, 30 Km. al sur de
Villavicencio, en cercanias a los municipios de Castilla la Nueva y Guamal, como
se muestra en la Figura 1, donde segun la ANH las coordenadas geograficas del
Campo Castilla son Latitud: 3°49'59” Norte y, Longitud: 73°40’ 59” Oeste™®. El
acceso al campo, se realiza principalmente por la carretera que desde la ciudad de
Villavicencio conduce al Municipio de Granada.

'AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS (ANH), Colombian Sedimentary Basisns. Bogota,
2013.p.26

%Ibid.p.27
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Figura 1. Mapa de la cuenca de los Llanos Orientales de Colombia.
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Fuente:LINEA CULTURAL, Diversidad cultural en los Llanos Orientales,
[Enlinea]<https://apuntesdecultura34v.wordpress.com/2014/02/23/diversidad-
cultural-en-los-llanos-orientales/>

En la Figura 1 se evidencia; la ubicacion de la Cuenca de los Llanos Orientales en
Colombia, cuenca en la cual se encuentra el Campo Castilla.

1.2 GEOLOGIA DEL CAMPO CASTILLA

1.2.1 Localizacion Geologica.El Campo Castilla est4 ubicado en La Cuenca De
Los Llanos Orientales, sector Apiay Ariari, contiguo al piedemonte andino (zona
noroccidental de la cuenca), envuelto en una zona tectdnica que presenta fallas
inversas, fallas de distension y pliegues asociados.

1.2.2 Estratigrafia. Segun el ministerio de minas y energia, el Campo Castilla
produce de la unidad K2 (Guadalupe Masivo), la cual se encuentra en una
profundidad promedio de 10500pies, mediante un acuifero activo que ingresa por
el sur del Campo.

Esta unidad cuenta con una porosidad promedio de 19% y permeabilidad
promedio de 1180 md, y profundidades que varian entre los 6000 y 7000 pies.

Ademas, el Campo produce de la unidad K1 (Guadalupe Superior) de la formacién
Guadalupe, mediante el mismo acuifero; por lo cual las unidades K1 y K2 de la

34



Formacion Guadalupe, pertenecen al mismo yacimiento y se distribuye como se
muestra en la Figura 2. También el campo podria producir de la Unidad T2
(Formacion Mirador), mediante capa de gas; pero éste yacimiento no se ha
desarrollado hasta la fecha®.

Figura 2.Columna litolégica del Campo Castilla.

ERA PERIODO | EPOCA EDAD FORMACIONES
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Fuente: RODRIGUEZ, Alba. Estudio del control de pozos durante las operaciones
de mantenimiento de workover en el Campo Apiay y Castilla la Nueva,
Bucaramanga. 2008. P.32

En la Figura 2, se muestra la columna litologica del Campo Castilla, determinando
sus tres formaciones productoras, Mirador (T2) y Guadalupe (K1 y K2).

3RODRI’GUEZ, Alba. Estudio del control de pozos durante las operaciones de mantenimiento y
workcover en el Campo Apiay y Castilla La Nueva. (Trabajo de grado). Escuela de ingenieria de
petroleos. Bucaramanga. 2008. p.0
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Formacién Guadalupe, Unidad K2: corresponde a una secuencia arenosa de
apariencias masivas pobremente seleccionadas, grano-decrecientes
incompletas con espesores menores de 10 pies compuestos por areniscas de
grano grueso a medio, cuarzosa, cementadas por silice. En su parte superior
aparecen ocasionales laminas ferruginosas y algunos niveles de lutitas
carbonosas con materia organica. Cuando los ciclos se encuentran completos
terminan en un paquete de pocos pies de espesor de areniscas de grano fino
fuertemente cementada por cuarzo y abundantes estilolitas, o en niveles
arcillosos de silice compacta. Estas caracteristicas sugieren que la unidad K2
se depositd en un ambiente sedimentario fluvial de canales entrelazados de
bajas sinuosidad con dominio de carga de lecho, cuenta con un espesor de
490ft.*

Formacién Guadalupe, Unidad K1: seccion de intercalaciones de areniscas y
shales que cubre concordantemente las areniscas de la unidad K2 y se
encuentra discordantemente a la unidad T2. Esta constituida por paquetes
entre cinco a 20 pies de arenisca de grano medio a muy fino, cuarzosa,
cemento silice, ocasionalmente calcarea, con laminacién cruzada tangencial y
riples, intercalados con intervalos de shale negro, siliceo, duro, con laminacion
fina plana a ligeramente ondulada, lenticular y ocasionalmente con lentes vy
nédulos de siderita. Su espesor varia entre 500 y 550 pies. Hacia la base se
presentan los mayores espesores y la presencia de la roca almacenadora, con
seccién que se interpreta como resultado de la depositacion de un ambiente
deltaico con influencia de mareas. Hacia la parte media de K1 el ambiente es
estuario de dominio mareal, en donde se identifica un nivel arcilloso y permite
ser orientado a depdsitos de bahia restringida y planicies de marea y permite
ser correlacionado con la superficie de maxima inundacién, cuenta con un
espesor promedio de 715ft.°

Formacion Mirador, Unidad T2: secuencia masiva de arenisca cuarzosas de
grano fino a grueso, moderadamente seleccionadas, localmente
conglomeratica la base, intercaladas con delgadas capas de shale, estas
arenas depositacionalmente posiblemente corresponden a areniscas fluviales
tipo canales entrelazados con intervalos de lodolitas. Al tope de T2 se
encuentra la Lutita E4 en contacto concordante generalmente bien definido
entre shale y arenisca y solo el espesor total varia entre 295 y 411 pies, con
340 pies de promedio se pueden visualizar tres intervalos arenosos mas o

*ARIAS, Haydy. Patronamiento de las tendencias direccionales en las formaciones de la Cuenca
de los Llanos Orientales. (Municipio de Acacias y Castilla la Nueva, departamento del Meta). (Tesis
de grado). Escuela de ingenieria de petroleos Bucaramanga, 2012.p.40-41.

® ANH.Cuenca Llanos Orientales.Bogota,2012. P34-38
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menos separados por intervalos arcillosos, que no son totalmente continuos en
el campo, pero si son frecuentes, cuenta con un espesor promedio de 270ft.°

Formacion Carbonera, Unidad Lutita E4: caracterizada por una secuencia
homogénea de lutitas gris verdosa, verde oscuro, local verde oliva, con
intercalaciones menores de arcillolitas y limonita marron claro a pardo oscuro,
con nodulos de siderita, acompafadas de pequefios lentes arenosos hacia la
parte basal, cuenta con un espesor promedio de 960ft.’

Formacion Carbonera, Unidad T1: esta unidad se presenta en general como
un paguete de intercalaciones de arenas sueltas, areniscas, limonitas, lutitas y
arcillolitas, compuestas predominantemente por lutitas grises verdosas, de
consistencia firme, de fractura astillosa, en menores proporciones laminares
incrementando la fisibilidad a medida que se aumenta en profundidad, donde
en la primera porcidn aparecen lutitas carbonosas, mientras que en la base son
menoges niveles de arcillolitas grisaceas, cuenta con un espesor promedio de
340ft.

Formacion Carbonera, Unidad Lutita E3: esta unidad se encuentra
constituida litol6gicamente por una secuencia homogénea de lutitas hacia la
base, con algunas intercalaciones menores de arcillolitas. Lutita gris verdoso
medio a oscuro, moderadamente firme, astillosa, menor fisil, laminar, aspecto
sedoso, menor carbonosa, no calcarea, localmente con micro pirita, trazas de
arenisca cuarzosa, firme moderadamente friable, grano-soportada, cuarzo
grano muy fino a fino, traslucido, subredondeado, subesférico, cemento
calcareo, buena seleccion, cuenta con un espesor promedio de 600ft°.

Formacién Carbonera, Unidad C2: esta unidad se encuentra constituida
litol6gicamente por arcillolitas con algunos paquetes arenosos y considerables
intercalaciones de limonitas, se dividié en tres intervalos de base a techo, el

®ANH.Cuenca Llanos Orientales.Bogota,2012. P34-38

"ARANGO, Andrea. Anélisis sismoestratigrafico de la formacién Carbonera miembro C7 (Municipio
de Orocué y San Luis de Palenque, Cuenca Llanos Orientales). (Trabajo de grado). Fundacién
Universidad de América. Bogota.2014. p.30-31.

SARIAS, Haydy. Patronamiento de las tendencias direccionales en las formaciones de la Cuenca
de los Llanos Orientales. (Municipio de Acacias y Castilla la Nueva, departamento del Meta). (Tesis
de grado). Escuela de ingenieria de petréleos Bucaramanga, 2012. p.42-43.

*ARIAS, Haydy. Patronamiento de las tendencias direccionales en las formaciones de la Cuenca
de los Llanos Orientales. (Municipio de Acacias y Castilla la Nueva, departamento del Meta). (Tesis
de grado). Escuela de ingenieria de petroleos Bucaramanga, 2012p. 45.
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primer compuesto predominantemente por areniscas con intercalaciones de
arcillolitas de color gris oliva, gris verdoso, limonita gris verdoso claro y en
menor proporcién arenisca, un segundo nivel compuesto por arcillolitas de
color purpura grisaceo, menor marron rojizo y amarillento estas con
intercalaciones de limonita y en menor proporcidon areniscas. En tercer
compuesto predominantemente por arenisca interestratificada con arcillolitas
de color gris claro y limonita, cuenta con un espesor promedio de 1900ft'°.

Formacion Carbonera, Unidad Arenisca de Carbonera: esta Unidad se
caracteriza por importantes paquetes arenosos que van de grano fino a muy
fino en su parte superior, hacia la base se observa intercalaciones de
arcillolitas y limonitas, cuenta con un espesor promedio de 200ft.**

Formacion Carbonera, Unidad C1: en general esta unidad se encuentra
compuesta predominantemente por arcillolitas que varian continuamente su
coloracién, intercaladas con limonitas hacia el tope y con delgados niveles de
arenisca gue incrementan levemente hacia la base de esta unidad la cual
cuenta con un espesor promedio de 830ft.*2

Formacion Carbonera, Unidad Lutita E:Esta unidad esta4 definida por la
presencia de niveles de lutitas verde claro, alternada con arcillolitas grisaceas,
areniscas y esporadicos niveles de limonitas, cuenta con un espesor promedio
de 300ft."

Formacion Carbonera, Unidad Arenisca Superior: segun la Agencia
Nacional de Hidrocarburos (AGH), esta unidad se caracteriza por ser una
alteracion de paquetes arenosos Yy arcillosos, en la parte superior predomina
una secuencia de intercalaciones de areniscas y menores intercalaciones de
arcillolitas en la cual predominan los tonos grisdceos y en menor cantidad
tonos verdosos, rojizos y purpuras hacia la base la secuencia se hace mas

1% |bid. p. 30.31
"bid.p.45.

”ARANGO, Andrea. Analisis sismoestratigrafico de la formacion Carbonera miembro C7 (Municipio
de Orocué y San Luis de Palenque, Cuenca Llanos Orientales). (Trabajo de grado). Fundacién
Universidad de América. Bogota.2014. p.30-31.

BARIAS, Haydy. Patronamiento de las tendencias direccionales en las formaciones de la Cuenca
de los Llanos Orientales. (Municipio de Acacias y Castilla la Nueva, departamento del Meta). (Tesis
de grado). Escuela de ingenieria de petroleos Bucaramanga, 2012.p.46-47.

38



arcillosa, con menores intercalaciones de arenas, también se presentan trazas
de pirita y chert, cuenta con un espesor promedio de 900ft.*

e Formacién Leodn: formacion constituida por lutitas (shale) gris verdoso, fisiles,
laminares y astillosas, localmente micro micaceas, cuenta con un espesor
promedio de 785ft.*®

e Formacion Guayabo: formacién constituida hacia el tope por paguetes de
arenas cuarzosas de grano fino a medio, angular a subrendondeado, grano
creciente a medida que avanza en profundidad, estas arenas son intercaladas
por menores niveles de arcillolitas de color marrén, rojizas, amarillas, blandas,
amorfas, en menor proporciéon de factura blocosa, cuenta con un espesor
promedio de 1190ft.*°

1.2.3 Geologia del petroleo. “La cuenca de los llanos orientales produce en
promedio cerca de 425 mil barriles de crudo por dia, de los cuales 187000 son
crudos pesados, 121000 crudos medianos y 116000 crudos livianos. Esta cuenca
sedimentaria tiene 118 campos, es decir el 41% de los campos activos totales del

pais™’.

Dentro de la geologia del petrdleo en la cuenca se tiene especificamente:

e Roca Generadora: “la principal roca generadora en esta area son las lutitas
marino-continentales de la Formaciéon Gacheta, localizadas por debajo del
flanco oriental de la Cordillera Oriental. Estas rocas poseen un kerégeno tipo |l
y lll, rangos de TOC entre 1y 3% y un espesor efectivo de 50 a 100 metros”*®.
Estas lutitas corresponden a la formacion Gacheta, localizadas por debajo del

flanco oriental de la Cordillera Oriental, con un espesor de 150 a 300 pies.

e Roca Reservorio: “las arenitas de las formaciones Carbonera (C-3, C-5y C-7)
y Mirador, de edad paledégeno, son excelentes almacenadoras de
hidrocarburos. En la secuencia cretacica algunos intervalos arenosos son
también excelentes reservorios. Su rango de porosidad varia entre el 10 al
30%"°.Para el caso puntual del Campo Castilla las rocas reservorio son: la

Y“ANH.Open Round Colombia 2010.Bucaramanga, 2010.

> DUSENBURY, Anuel. The Hannatoma fauna in Colombia and Venezuela. Venezuela, 1949.
p.23.

16ARIAS, Haydy. Patronamiento de las tendencias direccionales en las formaciones de la Cuenca
de los Llanos Orientales. (Municipio de Acacias y Castilla la Nueva, departamento del Meta). (Tesis
de grado). Escuela de ingenieria de petrdleos Bucaramanga, 2012 .p .48.

" INSTITUTO CEC PETROL. Cuencas Sedimentarias de Colombia. Valle del Cauca. 2012. p.17.
18 ANH.Open Round Colombia. Bogota. 2010. p.2.
9 |bid,.p.2.
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unidad K2 de la Formacion Guadalupe, la unidad K1 dela formacion Guadalupe
y la unidad T2 de la formacion Mirador.

e Roca Sello:“el sello regional de la cuenca es la Formacion Leodn. Por otra
parte, las unidades C-2, C-4, C-6 y C-8 de la Formacion Carbonera son
reconocidas como sellos locales, y ademés las lutitas cretacicas de las
formaciones Gachetd y Guadalupe pueden actuar como sellos

intraformacionales”?.

e Migraciéon:“dos pulsos de migracion han sido documentados: el primero
durante el Eoceno tardio-Oligoceno y el segundo comenzd en el Mioceno y

contintia en la actualidad”?*.

e Trampas: hasta el momento, la exploracion se ha concentrado en las fallas
normales antitéticas. Sin embargo, los anticlinales asociados a fallas inversas y
estructuras de bajo relieve, asi como las trampas estratigraficas, pueden
representar un importante objetivo exploratorio. En el caso del Campo Castilla,
este esta conformado por una trampa estructural, generada por un anticlinal
fallado en su flanco oriental®.

1.3 PROCESO DE PERFORACION EN EL POZO DE ESTUDIO

El proceso de la perforacion inicia con la instalacién del equipo de perforacion en
el pozo A, ubicado en el Campo Castilla, el equipo de perforacion se conoce como
taladro o torre de perforacion y tiene como funcion principal, hacer el hueco que
conecte la formacién productora de hidrocarburo con la superficie®.

Cuando la torre de perforacidon se instala, se realiza el levantamiento de la tuberia
de perforacion con la broca y comienza la perforacion de la formacién. El principio
fundamental de la perforacion es colocar la broca en contacto con la formacién,
algo de peso y girar para empezar a penetrar el manto rocoso. Al mismo tiempo
que seva perforando, se introduce el fluido de perforaciéon para lubricar la broca,
controlar las propiedades de la formacion a medida que se va atravesando
distintas capas de roca y llevar los cortes de perforacién del fondo a superficie.?*

La perforacion para el campo de estudio se dividié en tres fases:

% |bid,.p.2.

! Ibid,.p.2

%2 Ibid,.p.2.

8 BARBIERRI, Efrain. PDVSA. El pozo ilustrado. Caracas.1998. p.92.
** Ibid.p.92.
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1.3.1 Fase 17 '2”. La seccion se perfora desde superficie hasta 1024 ft, durante
la perforacién se utiliza un BHA N°1 convencional y una broca tricdnica de 17 %"
con un lodo spud mud o de inicio, constituido de agua con bentonita. Se utiliza un
caudal de 800 gpm. Luego de esta etapa se saca el BHA utilizado para luego bajar
tuberfa de revestimiento de 13 *®” y cementar.

1.3.2 Fase 12 Y¥,”. La seccion se perfora desde la profundidad de 1034 ft hasta
6663 ft, una vez terminando la cementacion de la fase anterior, se realiza una
reunion pre operacional para armar el BHA N°2 con una broca PDC 12 %" con un
lodo Boremax, lodo compuesto de distintos polimeros para mejorar su interaccion
con la formacion, maneja caudales de circulacion entre 700 — 800 gpm , en la
primera etapa de esta fase (1034 ft a 4330 ft) se agregan 40 bbl de pildora
viscosa pesada (12.5 — 13 ppg) en distintos tramos durante la perforacion para
conseguir un buena estabilidad del pozo, para la ultima etapa de esta fase se
mantiene el lodo Boremax pero se agrega pildora dispersa ( 11.8 ppg) y pildora
viscosa (13.7 ppg) en distintos puntos para asegurar una buena limpieza en el
pozo y mantener la formacién perforada estable. Luego de esta etapa se saca el
BHA N°2, se baja la tuberia de revestimiento de 9 5/8” y se cementa.

1.3.3 Fase 8 ¥”. La seccion se perfora desde la profundidad de 6663 ft hasta
9393 ft, se arma un BHA N°3 con broca PDC 8 2" con un lodo Baradrill-N (8.8
ppg), lodo que controla el filtrado hacia la formacion reduciendo posibles dafios en
cara del pozo, maneja caudales de circulacion de 380-400 gpm. Al llegar a la
profundidad objetivo, se circula 60 bbl de pildora viscosa y dispersa para limpiar el
pozo y sacar el BHA N°3. Una vez sacada la sarta de perforacion se baja un liner
7” para ser cementado y posteriormente cafioneado.

Como se observa en el proceso de perforaciéon en Campo Castilla, se utilizan tres
lodos diferentes en cada seccién, en el cuadro 1 se muestra el tipo de fluido
utilizado por seccion y sus componentes generales. (En el capitulo 3 se analiza
detalladamente cada uno de los fluidos).
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Cuadro 1.Diagrama de pozo y fluido utilizado en cada seccion.

Diagrama Fluido Caudal Composicion

Spud 800gpm Agua y material
mud pesante (bentonita) [
18-20 Ib/BI]

Agua, material

pesante y aditivos

que permiten

Boremax 700-800 mantener las
gpm propiedades
reolégicas

recomendadas para

perforar (polimero no

X X ionico v floculante

SECCION 2 Formulados con agua
6663 ft dulce o] salada,
polimeros

térmicamente

N m : .,
9p de filtracion, y el
carbonato de calcio
de tamafio de

: particulas de puente.
A4 \| secoons
9393 ft

SECCION 1
1024 ft

En el cuadro 1 se muestra el diagrama de pozo y el resumen de la planeacién de
perforacion que se utilizd para el pozo A, mostrando las caracteristicas principales
de los 3 fluidos de perforacién utilizado en las tres secciones que se perforaron.

1.4 MANEJO Y DISPOSICION DE LOS CORTES RESIDUALES
INDUSTRIALES DE PERFORACION

El manejo de los cortes residuales industriales de perforaciéon en Castilla, inicia
una vez el lodo sale del pozo y es dirigido al sistema de remocion primario de
control de solidos, compuesto por dos zarandas primarias y tres secundarias,
estos equipos remueven los cortes mas grandes que se encuentren en el lodo
(mayores a 75 micrones), luego se encuentra el sistema de remocion secundario
de control de solidos, compuesto por desarenadores, desarcilladores vy
centrifugas; estos equipos se encargan de la remocion de las particulas mas finas
del lodo (menores a 75 micrones). Cada unidad descarga los sdlidos a una linea
que lleva los cortes retirados a un tanque de residuos llamado Catch Tank, en los
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tanques de residuos los cortes industriales de perforacion son deshidratados por
medio de una unidad de dewatering luego son secados y mezclados con cal para
estabilizar el pH y poderlo disponer.

1.5 CARACTERISTICAS DE UN CORTE OBTENIDO DEL SISTEMA DE
CONTROL DE SOLIDOS DE CAMPO CASTILLA

Para el desarrollo de este proyecto, se tomaron como referencia las caracteristicas
de los cortes de perforacién del pozo A, proporcionadas por Ecopetrol S.A. como
se muestra en la Tabla 1, elaborada en el trabajo de grado titulado: Desarrollo de
un proceso para el acondicionamiento de los cortes de perforacion como
fertilizante de un campo petrolero, estas caracterizaciones fueron realizadas
después de que los cortes salieran de la unidad de dewatering. Se tendra en
cuenta principalmente el porcentaje de humedad, ya que el objetivo fundamental
del sistema de control de soélidos es, recuperar la mayor cantidad de fluido de
perforacion de los cortes.

Tabla 1.Caracteristicas del corte luego del paso por el sistema de control de
sélidos de Campo Castilla.

. . CORTE DE
CARACTERIZACION PARAMETRO UNIDAD PERFORACION
Arena % Peso 17,1
Arcilla % Peso 20,2
TEXTURA ]
Limo % Peso 62,7
Clase textural |  ----- Franco limoso
. Amde; meq/100 <0,50
intercambiable g
Capacidad de meq/100 108
) ) intercambio g '
CARACTERISTICASFISICAS Conductividad 699/25.0
Humedad a 105 % Peso 1,11
grc
pH Uni. pH 10,5
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Tabla 1. (Continuacion)

CARACTERIZACION PARAMETRO UNIDAD CORTE DE
PERFORACION

Carbonatos meqg/L 32,2

Bicarbonatos meq/L 6,36
) ) Cloruros mg Cl-/kg 68

CARACTERISTICASFISICAS mg

Sulfatos SO, /kg 57

Carbono mg/kg 8651

orgénico total

Fuente:ESPINOSA, Andrés. QUIROGA, Karen. Desarrollo de un proceso para el
acondicionamiento de los cortes de perforacion como fertilizante de un campo
petrolero. (Trabajo de grado). Fundacion Universidad de América. Bogota.2013. p.
75.

En la tabla 1 muestra las caracteristicas de los cortes industriales de perforacion
una vez han pasado por el sistema de control de sélidos y la unidad de floculacion
conocida cono dewatering, que actualmente se utiliza en Castilla, mostrando que
se tiene un porcentaje de humedad mayor al 1%.

1.6 PLAN DE PERFORACION DE ECOPETROL 2016-2020

Durante el segundo semestre del 2016 Ecopetrol intensifico la perforaciéon y
exploracién de pozos, luego de un periodo de austeridad tras la caida de los
ingresos por los bajos precios del crudo.

Se plantea perforar unos 80 pozos de desarrollo en el segundo semestre del 2016,
de los cuales 35 se perforardn en el Campo Castilla y los restantes estaran
divididos en otros campos, terminando el afio con 150 pozos perforados®.

Ecopetrol al presentar su plan de negocio para el 2017, mostro contemplar
alrededor de tres mil quinientos millones de dolares, de los cuales seran invertidos
en las areas de exploracion y produccion. En exploracion se pasara de perforar 10
pozos en el afio 2016 a 16 pozos en el 2017, con el objetivo de hallar méas
reservas de hidrocarburos. En el area de produccion, la perforacién de pozos de

** REUTERS. Ecopetrol perforara 80 pozos en lo que queda del afio: De los nuevos pozos, 35 se
perforaran en el Campo Rubiales, 35 en Castilla y los restantes estaran divididos en otros campos.
En: Portafolio [En linea]. <http://www.portafolio.co/negocios/empresas/ecopetrol-perforara-80-
pozos-en-lo-que-resta-del-2016-499632> [Citado en agosto 17 del 2016]
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desarrollo se elevara de 150 pozos en el 2016 a mas de 500 en el 2017,
destacandose las campafias ya iniciadas en Castilla, Chichimene y Rubiales.?®

De acuerdo al plan de negocios de Ecopetrol, con base a un sdlido portafolio de
inversion, estimado en USD 13.000 millones para el 2020, pretende invertir un
90% a pozos de exploracién y produccion.?’

*® CARIBE GG. Ecopetrol presenta plan de negocio para el 2017.En: La lengua Caribe [En linea]:
<http://www.lalenguacaribe.co/ecopetrol-presenta-plan-negocios-para-el-2017/> [citado en
noviembre 22 del 2016]

*’ ECOPETROL. Ecopetrol actualizo plan de negocio al 2020. En: Ecopetrol [En linea]

<http://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/es/ecopetrol-web/nuestra-empresa/sala-de-
prensa/boletines-de-prensa/Boletines/Boletines/actualizacion-plan-negocio-2020>
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2. MARCO TEORICO

2.1 FLUIDOS DE PERFORACION

El fluido de perforacion, es una mezcla que comprende liquidos, sélidos y gases;
con propiedades reoldgicas controladas que se hacen circular hacia la parte
interior de la sarta de perforacion a través de la broca y hacia la parte superior del
anulo de la tuberia, es decir, hacia la superficie?®. La empresa Schlumberger,
define fluido de perforacion como; “cualquier serie de fluidos ya sea liquidos,
gases 0 mezclas de fluidos con solidos, utilizados en operaciones de perforacion
para controlar el pozo”®.Las sustancias quimicas mas comunes presentes en los
fluidos de perforacién son: bentonita, barita, soda caustica, diversas sales, cloruro
de calcio, cloruro de potasio y variedad de polimeros organicos.

2.1.1 Propiedades de los fluidos de perforacion. Las propiedades
fundamentales de los fluidos de perforacion son:

e Densidad

¢ Velocidad de los cortes
e Esfuerzo de corte

e Fuerza gel

e indice de flujo

¢ Viscosidad

° pH

e Temperatura

e Contenido de sdlidos
e Alcalinidad

e Lubricidad

®DARLEY, Henry y GRAY, George. Composition and properties of drilling and completions fluids,
1988. 5a Edicién.p.2.

*SCHULMBERGER.Oilfield glosary. En: Schulmberger [En linea]
<ttp://lwww.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/d/drilling_fluid.aspx>
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2.1.2 Funciones de los fluidos de perforacion.Los fluidos de perforacion tienen
como funcién principal servir de medio de circulacién a cortes de perforacion para
gue salga a la superficie,ademas provee unas funciones secundarias al proceso
de perforacion, estas funciones incluyen aspectos técnicos, ambientales y
geograficos®.Las funciones de los fluidos de perforacién se muestran en el
cuadro 2.

Cuadro 2.Funciones del fluido de perforacion.

1 Enfriar y lubricar la barrena, acciones cuyos efectos tienden a prolongar la
durabilidad de los elementos de barrena.
Arrastrar hacia la superficie la roca desprendida por la barrena, para ello el fluido

2 | tiene que ser bombeado a la presion y volumen adecuado, con el fin de que el hoyo
se mantenga limpio y avance eficazmente.
Depositar sobre la pared del hoyo un revoque delgado y flexible y lo mas

3 | impermeable posible que impida la filtraciébn excesiva de la parte liquida del fluido
hacia las formaciones.

4 Controlar por medio del peso del fluido la presion de las formaciones que corta la
barrena.

5 | Controlar las presiones de la formacion.

6 | Soportes de las paredes del hoyo.

7 | Obturar las formaciones permeables.

8 | Mantener la estabilidad del pozo.

9 | Minimizar dafios a la formacién

10 | Controlar la corrosion.

11 | Enfriar, lubricar y alivianar la columna de perforacion.

12 | Minimizar el impacto sobre el medio ambiente

13 | Transmitir energia hidraulica a herramientas y trepano

Fuente:DARLEY, Henry y GRAY, George. Composition and properties of drilling
and completions fluids, 1988. 5a Edicion.p.2. (Modificado por los autores)

Como se muestra en el Cuadro 2, estas funciones secundarias hacen que el
proceso de perforacion se logre de una manera éptima y segura.

®DARLEY, Henry y GRAY, George. Composition and properties of drilling and completions fluids,
1988. 5a Edicion.p.2..p.2.
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2.1.3 Clasificacion de los fluidos de perforacién.Los fluidos de perforacion se
pueden clasificar de acuerdo a su fluido base, se encuentran: agua, aceite o
emulsiones como se muestra en la Figura 3. En su composicion interactian tres
partes principales: la parte liquida, la parte sélida, compuesta por material soluble
que brinda las caracteristicas tixotropicas y los aditivos, que son materiales
insolubles de alta densidad que le brindan la viscosidad requerida al fluido de
perforacion.

Figura 3.Clasificacion de los fluidos de perforacion.

FLUIDOS DE PERFORACION

LODOS MEZCLA DE FLUIDOS NEUMATICOS
“liquidos” LiIQUIDOS Y GASES “oases”
Base agua Aireados Aire
Base aceite Espumas Gas natural
Emulsiones

Fuente:DIAZ, Lig. MOTA, Madglorys. Evaluacion de los aceites minerales VASSA
LP-120-0A y VASSA LP-120-0AE, para la preparacion de fluidos de perforacion
100% aceite disefiado para las perforaciones costa afuera en el Campo Dragon-
Norte de Paria. (Tesis de grado). Universidad del Oeste. Puerto la Cruz .2009.
P.19-35. (Modificada por los autores).

La Figura 3, representa la clasificacion general de los fluidos de perforacion donde
los fluidos mas utilizados son de tipo liquido, como lo son; los base aceite,
emulsiones y base agua.
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2.1.3.1 Lodos en base agua. Estos lodos constan de una fase continua de agua
(dulce o salda) en la cual estan suspendidos arcilla y otros sélidos (reactivos e
inertes). Los solidos inertes son sélidos quimicamente inactivos, los cuales estan
suspendidos en la fase agua como caliza, dolomita y arena. Otros sélidos como la
barita y galeta ayudan a controlar la densidad del lodo®*. Las ventajas y
desventajas de los lodos en base agua son:

e Ventajas

- Mayor facilidad cuando se usa agua dulce, al trabajar con agua salada es
imposible la operacién cuando la presencia de solidos de baja gravedad
especifica aumenta, en un porcentaje mayor al 9% en volumen.

- Un 15-20% mas econdémico que los lodos base aceite.
-Desventajas

- Dafio potencial a la formacion.
- Sujeto a contaminacion.
- Afectado adversamente por las altas temperaturas.

Segun las ventajas y desventajas del fluido de perforacién base agua presentados,
cabe mencionar que su aplicaciéon es muy variada ya que se utiliza en todas las
fases de perforacion, debido a la eficiencia en la remocion de soélidos en
suspension, teniendo en cuenta su bajo costo con respecto a otros tipos de
fluidos. Entre los fluidos de perforacién base agua mas conocidos a nivel mundial
se encuentran el Boremax, Hydro-guar, Perfomadril y Shaledril fabricados por
multinacional Halliburton; Otros como el Drilplex, Durathem, Evirothermnt y Grydril
fabricados por la empresa Mi-swaco,entre otros.*?

Los fluidos de perforacion son generalmente clasificados de acuerdo a su fase
continua, la cual puede ser agua, aceite 0 aire, 0 en algunos casos nitrdgeno,
como se explico anteriormente. También pueden ser clasificados de acuerdo a su
peso, pesados o livianos. Partiendo de la informacion dada anteriormente
Bautista®® afirma que:

e Lodos pesados: Se refiere a cualquier lodo que se le haya adicionado barita o
algun sustituto de barita para incrementar su densidad. Estos lodos
normalmente tienen una densidad mayor a 10 Ib/ gal (ppg). Los sélidos en un

¥ BAROID. Manual de fluidos.Houston.2005.cap.15.p.4.

’ESPINOSA, Andrés. QUIROGA, Karen. Desarrollo de un proceso para el acondicionamiento de
los cortes de perforacion como fertilizante de un campo petrolero. (Trabajo de grado). Fundacion
Universidad de América. Bogota.2013. p.35.

*Bautista, Puente, L.A. Manejo de desechos y deshidratacién (dewatering) de los fluidos de
perforacion base agua. (Tesis de pregrado). Universidad nacional de ingenieria. Facultad de
ingenieria de petroleo, gas natural y petroquimica. Lima-Perud. 2010. p. 11.
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lodo pesado son los que han sido perforados en el hueco méas la barita,
ademas algunas veces se adicionan polimeros para mejorar las caracteristicas
del fluido.

e Lodos livianos: se refiere a cualquier lodo al que no se le ha adicionado barita.
Este tipo de lodos normalmente tiene una densidad menor de 10.0 Ib/gal (ppg).
Los sdlidos contenidos en un lodo liviano corresponden a los solidos
perforados mas los polimeros comerciales.

2.1.3.2 Lodos en Emulsion de Aceite. Estos lodos son lodos en base agua que
contienen aceite emulsificador disperso o suspendido en una fase continua de
agua “los lodos en emulsion son menos costosos que los lodos en base aceite, y
poseen muchas caracteristicas de estos®,

2.1.3.3 Lodos en Base Aceite. “Estos lodos constan de una fase continua de
aceite en la cual estan suspendidos arcillas y otros sélidos”®. Los lodos base
aceite son usados en operaciones especiales de perforacion, es decir condiciones
como temperaturas extremadamente altas o en formaciones muy sensibles al
agua donde no se pueden usar lodos en base agua. Cabe mencionar que este tipo
de fluido se utiliza principalmente en la seccién fase productiva, es decir, cuando
se esta cerca del yacimiento, con el fin de hacer mas miscible el fluido y proteger
la formacién. Las ventajas y desventajas de los fluidos de perforacion base aceite
son:

e Ventajas

Minimiza el dafio de la formacion.

Evita la hidratacion de las arcillas.

Provee mejor lubricacién (Reduce el toque, el arrastre y la pega de la tuberia).
Minimiza la corrosion de la tuberia.

Estabilidad en altas temperaturas.

e Desventajas

- Susceptible a contaminacién con agua, aireamiento y espumamiento.
- Inflamable.

- Son 15-20 % mas caro que los lodos en base agua.

- Ensuciador y peligroso.

- Genera residuos contaminantes.

2.2 CORTES DE PERFORACION

Segun la guia de manejo ambiental para proyectos de perforacion de 1999 y el
decreto 605 de 1996 “Los cortes de perforacion son un residuo solido no peligroso

*DARLEY, Henry y GRAY, George. Composition and properties of drilling and completions fluids,
1988. 5a Edicién.p.65.

** PEMEX. Manual para ayudante de perforacion (Cabo, perforador y malacatero). Méjico. 2009.
p.272.
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tipico de la actividad de perforacion que tiene como caracteristicas ser una roca
extraida del subsuelo durante la perforacién, contaminada con fluido de
perforacion”®. “Estos residuos presentan una fase semi-sélida y proviene de
diferentes equipos del sistema del control de soélidos variando el diametro de
particula que lo contiene. Se caracteriza por ser temporalmente almacenados en
tanques para después ser trasladados a las piscinas para su tratamiento.”®’.

2.2.1 Generaciéon de los cortes de perforaciéon.“La generacién de los cortes
tiene lugar una vez el fluido es inyectado al pozo de perforacién, generando
arrastre de solidos y desprendimiento de la tierra hasta la superficie. En el
momento en que los cortes se desprendan de las paredes de la formacioén, inicia
un continuo proceso de reduccion de tamafio por la friccion con otras particulas,
es por eso que el area superficial se incrementa debido al desgaste expuesto
entre las paredes del pozo y los sélidos desprendidos y por consiguiente el corte
adquiere una composicion similar a la del fluido de perforacion™®.

La generacion de los cortes de perforacion depende de muchos aspectos, entre
los mas relevantes se encuentra el tipo del fluido de perforacién (base agua o
base aceite), profundidad del pozo, formacién geoldgica (cuerpos de rocas
estratificados), y ROP’s con que la broca perfora®. Explicados a continuacion:

e Tipo de fluido de perforacion: fluidos base agua en presencia de arcillas
reactivas, provoca que los cortes de perforacién salgan con un mayor tamafo,
los fluidos de perforacién base aceite en contacto con la formacion, no altera
sus propiedades logrando cortes de perforacion de menores tamafios.

¢ Profundidad del pozo: pozos a mayor profundidad tendran cortes de perforacion
con un menor tamafo, en la seccion mas profunda y pozos someros tendran
cortes de perforacion con un diametro mayor, en la seccibn mas profunda.

e Formacién geoldgica: Formaciones consolidadas tendran un tamafio de corte
menor y formaciones poco consolidadas tendran un tamafio de corte mayor.

e ROP’s de perforacion: Altas ROP’s los cortes saldran de un mayor tamafio y
bajos ROP’s los cortes saldran de un menor tamario.

% MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE. Guia de manejo ambiental para proyectos de perforacion,
de pozos de petréleo y gas. Bogota. 1999. p.34.

$'BELTRAN, Oscar. DIAZ, Fabio. Evaluacion de la disposicion de residuos y fluidos generados a
partir del proceso de secado de cortes en la perforacién de los pozos petroliferos con lodos base
agua en el campo A. (trabajo de grado). Fundacion Universidad de América. Bogota. 2011. p.46.

*®MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE. Guia de manejo ambiental para proyectos de perforacion,
de pozos de petréleo y gas. Bogota. 1999. p.45

% ESPINOZA, Andrés y QUIROGA, Karen. Desarrollo de un proceso para el acondicionamiento de
los cortes de perforacion como fertilizante de un campo petrolero. Bogota. 2013. p.44.
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2.2.1.1 Composicién de los cortes de perforacion. La composicion de los
cortes se presenta de dos maneras, como se muestra en el cuadro 3.

Cuadro 3.Composicion de los cortes de perforacion.

FUENTE COMPOSICION

Particulas que se desprenden del interior de las rocas molidas por la
accion giratoria de la broca y generalmente estan constituidas por

Primera o : . :
distintos tipos de rocas sedimentadas, minerales naturales
Contenido del fluido de perforacion, ya que los cortes suelen estar
impregn | flui rforacion mposicién varian
Segunda pregnados del fluido de perforacién, y su compaosicion varian de

pozo a pozo, esto depende de la fase en la que se esta perforando,
es decir, implica la profundidad y el diametro que se esta utilizando.

Fuente:ESPINOSA, Andrés. QUIROGA, Karen. Desarrollo de un proceso para el
acondicionamiento de los cortes de perforacion como fertilizante de un campo
petrolero. (Trabajo de grado). Fundacién Universidad de América. Bogota 2013.
p.45.

Como se muestra en el cuadro 3, los cortes de perforacion son compuestos de
material sélido, roca triturada y material liquido, fluido de perforacion.

Los cortes de perforacién provenientes de una perforacion que utiliza lodos base
agua son parte del objeto de estudio del proyecto. Estos cortes se caracterizan por
ser solubles y tener componentes como:

e Barita.

e Carbonato de calcio.

e Bentonita.

e Arcillas.

e Aditivos quimicos (biocidas, bactericidas, anticorrosivos, espesantes,
controladores de pH, polimeros, sales organicas y metales pesados).

2.3 METODOS DE CONTROL DE SOLIDOS EN EL FLUDO DE
PERFORACION

El objetivo del control de sélidos es mantener el tipo, tamafio y concentracion de
los sélidos en el fluido de perforacibn en niveles aceptables a un razonable
costo®. El tamafio de la particula esta definido de acuerdo al tipo de aditivo que
tiene el lodo, la mayoria tiene arcillas y aditivos que mejoran sus propiedades
donde su tamafio no supera los 2 micrones, su concentracion esta definida por el

“° PDVSA. Control de sélidos en fluidos de perforaciéon. Venezuela.2004. p.5.
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tipo de lodo de cada seccion y sus aditivos, para el caso de estudio se especifican
en la tabla 1 del capitulo 1. Los métodos de control de sélidos mas utilizados son:

2.3.1 Método de separacion mecanica. Las operaciones modernas de
perforacion de pozos petroleros requieren de un método eficiente de control de
sélidos. El método de separacion mecanica de solidos, permite mantener la
cantidad de sélidos en el fluido de perforacion dentro de los porcentajes exigidos
por las operaciones, este porcentaje lo determina la prueba de retorta que se
efectla al lodo una vez es tratado.

Este meétodo utilizalas fuerzas centrifugas (hidrociclones y centrifugas) y
gravitacionales (Zaranda y trampa de arena) para lograr remover los soélidos del
fluido de perforacion.*

2.3.2 Método de separacién quimica.Hay situaciones en los que los sdlidos de
los fluidos son muy pequefios para removerlos por el método de separacion
mecanica, entonces, se debe usar productos quimicos como coagulantes y
floculantes, los cuales agrupan los solidos pequefios para obtener un tamafo y
peso adecuado que permita su remocién en los equipos mecanico. Este método
se conoce como Mejoramiento Quimico en la Centrifuga (MQC)*.

2.4 EQUIPO MECANICO DE REMOCION DE SOLIDOS

Uno de los principales sistemas en un taladro de perforacion es el sistema de
circulacion del fluido de perforacion. Como parte fundamental del sistema de
circulacion se halla la seccién de remocién de solidos, que conforman los equipos
de control de sélidos*.

Las operaciones de los dispositivos de control mecénico de sélidos estan dirigidas
por los siguientes principios**:

Procesamiento en secuencia: se refiere a que el 100% del fluido de perforacion
debe pasar por un dispositivo antes de ingresar al otro. De esta manera se
garantiza que cada equipo va removiendo los sélidos de mayor a menor tamafio
en forma secuencial.

Procesamiento de flujo total: todo el fluido de perforacion debera pasar por los
dispositivos de control de sélidos antes de volver al pozo.

*L UNAM. Procesos de separacion |. México.2012. p.3.

*’LEGUIZAMO, Rodrigo. Manual de entrenamiento basico para el sistema de control de sélidos.
Bogota. 2015.p.10

“3 UNIVERSIDAD MAYOR REALY PONTIFICIA SAN FRNACISCO XAVIER DE CHUQUISACA.
Equipos mecanicos de control de sélidos. Bolivia.2011. p.3.

“ LEGUIZAMO, Rodrigo. Manual de entrenamiento basico para el sistema de control de solidos.
Bogota. 2015.
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No hacer bypass: El bypass se refiere a evitar que el fluido pase por alguno de los
dispositivos de remocion de sélidos, generalmente por las zarandas, estas
practicas pueden llevar a mayores costos de mantenimiento del fluido de
perforacién y dafio en los otros equipos que se hallan aguas abajo.

Los dispositivos de control de solidos permiten remover el material que no se
desea tener en el fluido de perforacion, el cual sera descargado hacia piscinas de
disposicion final. El fluido atil se desplaza hacia la seccion de adicion de quimicos
para obtener los pardmetros requeridos por la operacion.

En la Figura 4se muestran los equipos usados para retira las diferentes particulas
sélidas del fluido de perforacion.

Figura 4. Equipos mecanicos para remocion de solidos.
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Fuente:LEGUIZAMO, Rodrigo. Manual de entrenamiento béasico para el sistema
de control de solidos. Bogota. 2015. p.65.

En la Figura 4, se muestra los distintos tamafios de particulas que pueden estar
presentes en el lodo, con su respectivo equipo de control de sélido a utilizar, para
remover cada particula no deseada.

Los equipos que remueven solidos mecanicamente pueden clasificarse en dos
grupos principales:

e Equipos de remocién primarios, tales como las zarandas.
e Equipos de remocién secundaria, tales como los hidrociclones y la centrifuga
decantadora.
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2.4.1 Zarandas vibratorias.Las zarandas vibratorias son el equipo mas
importante de control de sélidos, estos equipos contienen mallas (tamices) que
eliminan los recortes del lodo. Es el Unico equipo permanente del control de
solidos que basa su funcionamiento en el tamafio fisico de las particulas, es decir
a partir de las mallas de tamafo de particula conveniente, separa la fase liquida
de la fase sdlida por diferencia de tamafos de particula, estos equipos logran
remover particulas con un tamafio mayor a 75 micrones. El uso de la vibracion
mejora la eficiencia de la separacién de los sélidos a través de una malla®.

2.4.1.1 Funcionamiento. Su funcionamiento se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Diagrama de proceso de las zarandas.
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Fuente:BRIGHTWAY. Zarandas. En:Brightway [En

linea]<http://es.brightwaysolids.com/Linear-Motion-Shale-Shaker_p15.html >

En la Figura 5, muestra que el funcionamiento de la zaranda, esta conformado por
un movimiento vibratorio en la malla, para lograr la separacion de los cortes.

2.4.1.2 Parametros y variables de una zaranda

e Movimiento de zaranda:“la principal clasificacion de las zarandas se debe al
movimiento que genera sobre el tamiz el ensamble vibrador’*®. Actualmente se
usan tres tipos basicos de zarandas, como se muestra en el cuadro 4.

Cuadro 4.Tipos de vibraciéon en la zaranda.

> UNIVERSIDAD MAYOR REALY PONTIFICIA SAN FRNACISCO JAVIER DE CHUQUISACA.
Equipos mecanicos de control de sdlidos. Bolivia.2011. p.4.

¢ MISWACO. Curso de adiestramiento, control de sélidos. Mexico.2002.
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TIPO

CARACTERISTICAS

IMAGEN

Circular

- Movimiento circular uniforme.
- Patrén de vibracion balaceado.
- Trasporte rapido.

- Util para remocion de solidos
grueso.

000®

Lineal

-Se usando dos vibradores contra-
rotativos.

- Patrén de vibracién balaceado
dindmicamente.

- Buen transporte y gran
capacidad de manejo de fluidos.

- Recomendadas para todo tipo de
operacion que requiera el uso de
mallas finas.

7777

Eliptico

- Centro de gravedad por encima
de la cubierta

- Patrén de vibracién
desbalanceado.

- Recomendados para remover
sélidos gruesos o0 pegajosos

-

A

Fuente:MISWACO. Curso de adiestramiento, control de soélido. Méjico. 2002.

(modificado por los autores)

El cuadro 4, muestra como es el movimiento de los cortes, de acuerdo a la
vibracion que genera el motor en la zaranda, cuando se encuentra el fluido en

contacto con la malla.

e Angulo de inclinacion: para que la zaranda tenga un buen funcionamiento, el
fluido debe llenar el 75 % de la canasta, asi se asegura que va a remover los
cortes mas grandes de una manera mas seca y que en ningn momento la

malla colapsara.
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Los cambios en la inclinacién de la canasta afectan la velocidad del avance del
fluido y el tiempo de retencion. Segun la posicion son obtenidas las siguientes
caracteristicas en la remocién de soélidos*’:

Aumento de la inclinacion: Si la pendiente es cuesta abajo, aumenta la velocidad
de la marcha del fluido y disminuye el tiempo de retencion; por lo cual, los ripios
son descargados mas humedos y se maneja un mayor caudal de lodo. Si el
angulo es cuento arriba (maximo 3 grados). Los cortes van lentamente hacia
delante y su descarga es mas seca.

Disminucion de la inclinacién: Mientras mas cercana es la posicidn horizontal, es
reducida la velocidad del avance del fluido, y aumenta el tiempo de retencion; por
lo cual, el corte es descargado mas seco, pero a su vez se maneja menor caudal.

e Fuerza G o dinamica de vibracion: “es la capacidad que tiene la zaranda
para desplazar el fluido y los cortes sobre la malla, es directamente
proporcional a la capacidad de flujo que tenga la zaranda y secado de los

cortes, pero inversamente proporcional a la vida util de las mallas™®.

4" MISWACO. Curso de adiestramiento, control de sélidos. Mexico.2002.

8 |1bid.2002.
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2.4.1.3 Mallas de las Zarandas.Un método de remocion mecanico de solidos
para el fluido de perforacion es circular sobre una superficie tamizada. Las
particulas mas pequefias que las aberturas de la malla, pasan a través de ella,
junto con la fase liquida del lodo y las mas grandes recorren de un lado a otro la
canasta y de ese modo son separados para su posterior disposicién*®, para lograr
una buena remocion de los cortes, se deben tener en cuenta:

2.4.1.4 Punto de corte. El punto de corte o potencial de separacion es el
porcentaje de particulas del tamafio especifico, en micrones, que se puede
remover. Los puntos de corte se indican con la letra D y con un subindice que
muestra el porcentaje eliminado. Las designaciones mas comunes para las mallas
son Dsg que representa que el 50% de las particulas sdélidas son eliminadas por el
dispositivo de control de sélidos. También hay las designaciones de Dgsy D1g™°.

2.4.1.5 Finura de la malla o mesh. El tamafio de abertura del tamiz determina el
tamafio de particulas que un tamiz puede remover. EI mesh es el numero de
aberturas por pulgada lineal medidas desde el centro del alambre. Por ejemplo, un
tamiz de malla oblonga 70x30 (abertura rectangular) tiene 70 aberturas a lo
largode una linea de una pulgada en sentido, y 30 aberturas a lo largo de una
linea de una pulgada perpendicular a la primera®".

2.4.1.6 Tipo de mallas.Las mallas utilizadas hoy en dia en zarandas vibratorias,
se diferencian segun la construccion o el disefio y fineza, son hechas de tejidos de
alambre entrelazado y telas metalicas, fabricadas con una o mas capas®. El
cuadro 5 se puede mostrar las distintas mallas que se manejan en el mercado
actualmente.

**MOLINA, Miguel. Técnicas desarrolladas de los sistemas de control de sélidos de los fluidos de
perforacion. (Tesis de grado). Universidad Nacional De Ingenieria. Perd. 2009.p .30.

* LEGUIZAMO, Rodrigo. Manual de entrenamiento basico para el sistema de control de solidos.
Bogota. 2015. p.118.

SlBAUTISTA, Luis. Manejo de desechos y deshidratacion (dewatering) de los fluidos de perforacién
base agua. (Tesis de pregrado). Universidad nacional de ingenieria. Facultad de ingenieria de
petroleo, gas natural y petroquimica. Lima-Perd. 2010. p.22.

*’MOLINA, Miguel. Técnicas desarrolladas de los sistemas de control de solidos de los fluidos de
perforacion. (Tesis de grado). Universidad Nacional De Ingenieria. Pera. 2009. p.33.
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Cuadro 5.Tipos de mallas

TIPO CARACTERISTICAS

) - Tiene solo una capa sencilla de mesh fino.
Malla no intercalada .
- Las aberturas regulares en tamafio y forma.

- Tienen dos 0 mas capas de mesh diferente.

- Las aberturas son variadas en tamafo y

Mallas intercaladas
forma.

- Tiene larga vida util.

Malla de soporte - Posee un soporte extra para proteger la
ordinario malla fina.

- Posee una capa de malla fina y un tejido
ordinario de refuerzo, pegados a un armazon
metalico que sirve como soporte.
Mallas - Tienen larga vida (util.
retensionadas L .
P - Faciles de instalar.
- Son rigidas.

- Se dividen en planas y piramidales.

Mallas :
- . - Dos o tres capas unidas a una plataforma
bidimensionales de e
metalica doblada en forma de gancho.
panales
- Dos o tres capas unidas a una placa
metdlica o plastica perforada.
Mallas . _ .
bidimensionales de - Tienen buena resistencia.
placas perforadas | - Faciles de reparar.
- Economicas.
Mallas - Mallas con superficie corrugada, paralela al

tridimensionales flujo de fluido.
- Tiene mayor area de contacto.

- Se dividen en piramidales o meseta

Fuente:LEGUiIZAMO, Rodrigo. Manual de entrenamiento basico para el sistema
de control de sélidos. Bogotéa. 2015. p.112-113.

En elcuadro 5, se muestran los tipos de mallas que se utilizan en las zarandas, la
mallas que mejor se acomoda a las condiciones de operacién son las mallas
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pretensiones, ya que soportan grandes esfuerzos, son féaciles de instalar y tiene un
tiempo de vida util amplio.

2.4.1.7 Tamafio de la abertura.Es la distancia entre alambres en el tejido de la
malla en fracciones de pulgada o micrones. El tamafio de la abertura de la malla
determina la medida de particulas que pueden remover>?,

2.4.1.8 Porcentaje de area abierta. Es la cantidad de superficie de la malla que
no estd bloqueada por los alambres o la estructura del soporte. Es funcién del
grosor de los hilos, es decir, el area efectiva abierta de la malla por donde es
llevado a cabo el tamizado™.

En la Tabla 2 se muestran los tamafios de malla (tipo pretensionadas), punto de
corte y area abierta.

Tabla 2.Area abierta segln el mesh de la malla.

MESH/API PUNTO DE CORTE AREA ABIERTA
52 (API 45) 338 48%

84 (API 70) 212 49%

105 (API 80) 162 45%

120 (API 100) 149 p 50%

145 (API 140) 112 p 41%

165 (API 140) 104 p 47%

200 (API 170) 87 u 46%

230 (API 200) 74 y 45%

Fuente: MISWACO. Curso de adiestramiento, control de soélido. Méjico. 2002.
(Modificada por los autores)

La Tabla 2, muestra el porcentaje de area efectiva abierta de la malla de acuerdo
a los mesh mas utilizados en el mercado, observando que a menor mesh de la
malla mayor sera el punto de corte y el porcentaje de area abierta de la malla.

*EGUIZAMO, Rodrigo. Manual de entrenamiento basico para el sistema de control de sélidos.
Bogota. 2015. p.114.

** MISWACO. Curso de adiestramiento, control de sélidos. Mexico.2002.
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2.4.1.9 Capacidad de flujo. Las dos variables comprendidas en la capacidad de
flujo son: la conductancia y el area no tapada o espacio abierto. Conductancia es
la cantidad global de espacio abierto entre los alambres, en kilodardys/milimetro.
El area abierta es el area efectiva total de separacién por panel o area no ocupada
por los alambres, en pies cuadrados.*®

2.4.2 Zarandas de doble piso. La zaranda de doble piso es una combinacién
insuperable para el control de los soélidos, es una zaranda con funcionamiento muy
similar a una zaranda tradicional, dotada con una malla adicional proporcionando
nuevos niveles de eficiencia, como se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Zaranda de doble piso.

Fuente:BRIGHTWAY. Zarandas. En:Brightway [En
linea]<http://es.brightwaysolids.com/Linear-Motion-Shale-Shaker_p15.html| >

Este tipo de zarandas cumplen la funcion de las zarandas primarias y secundarias,
ya que en la malla superior remueve los cortes mas grandes (1000 micrones) y la
malla de la parte inferior retira los cortes medianos (mayores a 75 micrones),

**MOLINA, Miguel. Técnicas desarrolladas de los sistemas de control de soélidos de los fluidos de
perforacion. (Tesis de grado). Universidad Nacional De Ingenieria. Perd. 2009. p.32.
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logrando ahorrar espacio en la locacion y una separacion directa de los cortes de
perforacion mas grandes.

Las diferentes condiciones de perforacion requieren diferentes tasas de
aceleracion y angulos de la cubierta. Para los aumentos repentinos de fluidos y
sélidos pesados de carga, la zaranda de doble piso es ideal para soportar las
grandes cargas y asi lograr una mejor separacion. Se utiliza unmovimiento eliptico
balanceado 7,5 G cuando los voliumenes de cortes mas grandes requieren una
mayor aceleracion, una mayor tasa de transporte y un movimiento uniforme a
través de toda la cubierta de la malla. “Una aceleracion de 6,5 G produce un
movimiento eliptico lento que elimina rapidamente los solidos del lodo, mientras
que un movimiento eliptico alto maximiza la retencién y produce cortes mas

secos”®.

El angulo la cubierta de estos equipos se puede manejar de acuerdo a la carga de
solidos que tenga el fluido. Se pueden lograr angulos entre -1 y 3°. Su
funcionamiento consiste: En la entrada del fluido al equipo, el cual entra en
contacto con la malla superior, la cual debe tener un mesh entre 12- 22, para
lograr la remocion de los solidos de mayor tamafio (10mm-5mm).Luego el fluido se
dirige a la malla inferior, con un mesh alrededor de (95-120) logrando remover los
sélidos de tamafio mayor a 0.7mm.>’

e Ventajas del uso de zaranda
- Facil operacion.
- Si el tamizado de la malla es conocido, el punto de corte es predecible.

- Féacil de inspeccionar.
- Capaz de procesar el volumen total de fluido residual.

e Desventajas del uso de zarandas

- Son costosos (compra y operacion).

**SCHULMBERGER.Oilfield glosary. En: Schulmberger [En
linea]<http://www.slb.com/services/drilling/solids_control/shakers/md2_shale_shaker.aspx>

> SCHULMBERGER. Oilfield glosary. En: Schlumberger [En linea] <
http://www.slb.com/services/drilling/solids_control/shakers/md2_shale_shaker.aspx>
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- Es necesario espacio adecuado para su instalacion.®

2.4.3 Hidrociclones. Los hidrociclones o separadores centrifugos tipo ciclén,
clasificados como desarenadores o desarcilladores, son dispositivos conicos de
separacion de soélidos en los cuales la energia hidraulica se convierte en fuerza
centrifuga.>®

2.4.3.1 Funcionamiento. EIl fluido de perforacion sale de las zarandas, es
alimentado tangencialmente, por la accion de una bomba centrifuga, a través de la
entrada de alimentacién del hidrociclén. Las fuerzas centrifugas desarrolladas,
multiplican la velocidad de decantacion de los sélidos mas pesados, forzandolo
hacia la pared del cono. Las particulas mas livianas se desplazan hacia adentro y
arriba en un remolino espiral, logrando la descarga en la parte superior®, Como se
muestra en la Figura 7.

Figura 7.Funcionamiento de un hidrociclon.
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Fuente:LEGUIZAMO, Rodrigo. Manual de entrenamiento béasico para el sistema
de control de solidos. Bogota. 2015. p.153.

En la Figura 7 se muestra, como es el comportamiento del fluido al entrar en un
hidrociclon, y la separacion de los solidos en el cono, generando dos vortices, el

*® PDVSA. Control de sélidos en fluidos de perforacion. Venezuela.2004.p.20.

*® LEGUIZAMO, Rodrigo. Manual de entrenamiento basico para el sistema de control de sélidos.
Bogota. 2015.p.150

% |bid.p.152
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primero que desciende logrando la separacion y el segundo que asciende por el
medio del cono, con el fluido limpio.

2.4.3.2 Parametros y variables de los hidrociclones.

e Tipo de descarga:la operacion eficiente de los hidrociclones depende en gran
parte del tipo de descarga inferior generada, como se muestra en la cuadro 6.

Cuadro 6.Tipos de descarga del hidrociclon

TIPO DESCRIPCION IMAGEN

Tipo soga Ocurre cuando hay
remocion de una
cantidad de particulas
grandes 'y  minimo
descargue de solidos

finos
Tipo chorro El cabezal de
distribucion esta

totalmente tapado, el
lodo sale por la parte
inferior con la misma

concentracion de
solidos.
Tipo paraguas Ocurre  cuando la

bomba centrifuga se
encuentra obstruida o
el impulsor no es el
més apropiado, el lodo
sale por la parte inferior

con la misma
concentracion de
sélidos.
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Cuadro 6. (Continuacion)

Tipo spray Ocurre cuando el cono esta
operando con alta
eficiencia.

Fuente:MISWACO. Curso de adiestramiento, control de sélidos. Mexico.2002.
(modificada por los autores)

Como se muestra en elcuadro 6, la descarga mas adecuada en la operacion es
de tipo spray, para lograr una buena operacion en los hidrociclones la bomba
centrifuga que impulse el fluido debe proporcionar una presién igual a 4 veces el
peso del lodo para la entrada al cono, de lo contrario se presentaran descargas
solidas inadecuadas y pérdidas de fluido.

e Didmetros de los hidrociclones: el tamafio de los hidrociclones varia entre 2”
y 12” de diametro interior (seccion mas grande), como se muestra en la Tabla
3. En cuanto menor sea el diametro del cono, este serd capaz de remover
particulas mas pequenfias, ya que la fuerza centrifuga creada es inversamente
proporcional a la dimision del ciclon, operando a una fuerza de impulso
constante®,

Tabla 3.Caracteristicas de los hidrociclones segun su diametro.

iTEM DIAMETRO INTERNODEL ~ CAPACIDAD POR PRESION  PUNTO DE CORTE

CONO  (Pulg) CONO  (GPM/ (PSI) ()
Cono)
1 4 50-75 30-40 15-20
2 5 70-80 30-40 20-25
3 6 100- 150 30-40 25-30
4 8 150 - 250 25-35 | 30-40 |
5 10 400 - 500 20-30 30-40
6 12 400 - 500 20-30 40-60

Fuente:LEGUiZAMO, Rodrigo. Manual de entrenamiento basico para el sistema
de control de sélidos. Bogotéa. 2015. p.154.

®1 MISWACO. Curso de adiestramiento, control de sélidos. Mexico.2002.

65



En la Tabla 3, se muestran los diametros de cono mas utilizados en el mercado,
su capacidad de separacion de cortes (punto de corte), el rango de operacién y su
capacidad para cada hidrociclon.

e Presidn de alimentacion: es la carga de presion a la cual el fluido debe entrar
al hidrociclén para lograr su operacion, una insuficiente carga reduce la
velocidad del fluido dentro del cono y afecta el potencial de separacién, una
carga alta causa dafios en la estructura de los conos.®?

e Tipo de hidrociclones: como se muestra en la Tabla 4, los tipos de
hidrociclones que se utilizan son para remover arenas y para remover arcillas.

Tabla 4. Tipos de hidrociclones

tipo rango de diametro del descripcion
separacion hidrociclon

-Su funcion es eliminar
sélidos “Arenas”, que causen

_ _ taponamiento a los equipos
Desarenador 45-74 micrones 8-12in siguientes.

- Capacidad de
procesamiento de 30-50%.

- Su funcién es eliminar
solidos “arcillas”, indeseadas

. . ) gue se encuentren en el
Desarcillador 12-44 micrones 2-6in fluido.

- Capacidad de
procesamiento 125-150%

Fuente:BAUTISTA, Luis. Manejo de desechos y deshidratacion (dewatering) de
los fluidos de perforacién base agua. (Tesis de pregrado). Universidad nacional de
ingenieria. Facultad de ingenieria de petréleo, gas natural y petroquimica. Lima-
Peru. 2010. p.29. (Modificado por los autores)

Como se muestra en la Tabla 10, es fundamental el uso de los hidrociclones, ya
que cada uno cumple una funcion esencial en el sistema para lograr la limpieza
del fluido de perforacion.

e Ventajas del uso de hidrociclones.®®

- Operacién simple y de facil mantenimiento.
- Barato.

%2 |bid.2002

®MISWACO. Curso de adiestramiento, control de sélidos. Mexico.2002.
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No tiene partes maviles.
Su operacion permite reducir costos, pues es reducido el desecho de fluido.

Desventajas del uso de hidrociclones.*

Las propiedades del fluido afectan su desempefio.
Su operacion genera degradacién de los sélidos.
El mal funcionamiento de su cono genera excesivas peérdidas de agua.

2.4.4 Limpiador de lodo (mud cleaner). Un limpiador de lodo es basicamente
una unidad desarcillador y una unidad desarenadora, montado sobre una zaranda
de malla vibratoria, como se muestra en la Figura 8.

Figura 8. Mud cleaner

Fuente:SOLID CONTROL.Mud cleaner. En: Solid control [En
linea].<http://www.gnsolidscontrol.com/mud-cleaner/>

Las mallas son muy finas (120 a 135 mesh), y como regla basica la malla del
limpiador de lodo debe ser mas fina que la de las zarandas.

El principal uso de limpiador de lodo es la remocion de soélidos perforados y la
recuperacion de fases liquidas costosas como aceite sintético, sal saturada, junto
con la barita®.

** Ibid.p.
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“El tamafio de malla usado normalmente varia entre 100 y 200 mesh (325 mesh
raramente usada debido a taponamiento y rapido dafio de la malla). La descarga
limpia de los conos (overflow) y el fluido tamizado por las mallas (underflow) es
retornado al sistema activo”®

2.4.4.1 Aplicaciones del mud cleaner.La principal aplicacion del limpiador de
lodo es para sistemas de lodo liviano donde la fase liquida es cara o
ambientalmente no muy manejable (OBM).

En sistemas de lodo pesado, el costo de barita perdida es considerable y es por
ello que se deben tener en cuenta su uso.

Todas las observaciones operacionales y mantenimiento de las zarandas y de los
hidrociclones son aplicables a los Mud Cleaner

e Ventajas del limpiador de lodo.?

Produce los cortes mas secos.
Facil operacion.
Es una unidad compacta.

o Desventajas del limpiador de lodo.%®

Recicla sélidos finos a través sus mallas.
Capacidad limitada por los hidrociclones.
Separacion en parte depende de los conos.

% BALLESTEROS, Adriana. Evaluacion de diferentes sistemas para el tratamiento de residuos de
perforacién en el Campo Tarapoa operado por la empresa Andes Petroleum S.A. (tesis de grado)
Escuela superior politécnica. .Ecuador. 2007. p.24.

% MISWACO. Curso de adiestramiento, control de sélidos. Mexico.2002.
*7 Ibid.p.
*®SCHLUMBERGER,Mud cleaner.En : Shlumberger [En linea] < cambridgelms.org/main/p/splash>
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2.4.5 Centrifuga decantadora.Los solidos que no fueron removidos por las
zarandas y los hidrociclones, y requieren ser eliminados del fluido de perforacion,
demandan de un equipo mecanico capaz de lograr remover estos aditivos,
normalmente de tamafios menores a 15 micrones, con el uso de la fuerza
centrifuga, logra disminuir los sélidos indeseables en el lodo®.

2.4.5.1 Funcionamiento.La centrifuga decantadora es basicamente un recipiente
de forma conica, conocida como bowl, rotando sobre su eje a diferentes
velocidades (entre 1200 a 4000 rpm). Un tornillo sin fin, conocido como conveyor,
ubicado dentro del bowl, gira en la misma direcciéon del bowl generando una
velocidad diferencial respecto al mismo, entre 18 y 90 rpm. La velocidad
diferencial permite el trasporte del sélido, por las paredes del bowl a la zona seca,
en donde los soélidos han sido decantados por la fuerza centrifuga. Este dispositivo
descarga solidos relativamente secos, trabaja continuamente y alcanza una alta
eficiencia de separacion’®.En la Figura 9 se las zonas en donde se distribuye los
fluidos durante la operacion.

Figura 9. Zonas de distribucién de la centrifuga

Zona de liquido | Zona de secado
(Liquid zone) [ (Drying zone)

)

Alimentacién de Ig
(Mud feed)

Retorno de liquido al sistema activo Solidos d
(Return liquid to the active system) (o;sfgrdgfffé;%?)’s

Fuente:LEGUiIZAMO, Rodrigo. Manual de entrenamiento basico para el sistema
de control de sélidos. Bogotéa. 2015. p.186.

®BALLESTEROS, Adriana. Evaluacion de diferentes sistemas para el tratamiento de residuos de
perforacién en el Campo Tarapoa operado por la empresa Andes Petroleum S.A. (Tesis de grado).
Escuela superior politécnica. Ecuador. 2007. P. 26.

“MOLINA, Miguel. Técnicas desarrolladas de los sistemas de control de sélidos de los fluidos de
perforacion. (Tesis de grado). Universidad Nacional De Ingenieria. Perd. 2009. p. 40-41.
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En la Figura 9, se muestran dos zonas de distribucién, una zona seca, en donde
se encuentran los sélidos recuperados y una zona liquida, en donde se encuentra
el liquido ya tratado.

2.4.5.2 Parametros y variables de la centrifuga.

e Arreglo de la centrifuga: normalmente en un sistema de control de sdlidos
donde se utilizan distintos tipos de lodos, es muy importante el arreglo de las
centrifugas en el sistema.

Un arreglo en serie, se utiliza para la recuperacion de barita, en cambio un arreglo

en paralelo, es para una remocién de todos los sélidos no deseados en el fluido™*.

e Tipo:La centrifuga de baja velocidad cuyos paradmetros de operacion son:

Velocidad del bowl: 1250-2500 rpm
Profundidad del depdsito: 2.1 pulgadas
Velocidad diferencial: 23-44 rpm

La centrifuga de baja velocidad esta disefiada para recuperar barita en fluidos
densificados, mientras descarta los solidos perforados. Para fluidos no
densificados se usa para descartar solidos perforados. Al aumentar la velocidad
del bowl se aumenta la eficiencia de separacion.

La centrifuga de alta velocidad cuyos parametros de operacion son:

Velocidad del bowl: 2500 — 4000 rpm
Profundidad del depdsito: 2.1 pulgadas
Velocidad diferencial: Minima

La centrifuga de alta velocidad descarta y controla los sélidos del fluido para lodos
no densificados. Al trabajar con una maxima fuerza G se obtiene un punto de corte
mas fino. Estacentrifuga se usa para recuperar el liquido efluente de la centrifuga
de baja velocidad, en configuracion dual, permitiendo recuperar fluidos muy
costosos .

e Fuerza G:Es el niumero de veces que se incrementa la gravedad por la accion
de la velocidad de rotacién del cilindro de la centrifuga decantadora.”’En la
Tabla 5 se muestran la fuerza g mas comunes de acuerdo al tipo de centrifuga.

"IMISWACO. Curso de adiestramiento, control de sélidos. Mexico.2002.

> LEGUIZAMO, Rodrigo. Manual de entrenamiento basico para el sistema de control de sélidos.
Bogota. 2015. p.186.

MISWACO. Curso de adiestramiento, control de sélidos. Mexico.2002.
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Tabla 5.Fuerza G de las centrifugas decantadoras mas comunes.

CENTRIFUGA VELOCIDAD DEL BOWL (RPM) FUERZA G
Recuperadora de barita 1900 720

Alta velocidad 2500 1250

Alta velocidad 3200 2100

Fuente: MISWACO. Curso de adiestramiento, control de sélidos. Mexico.2002.
En la Tabla 5 se muestra, que entre mayor velocidad haya bowl, mayor es el valor
de la fuerza g, por consiguiente, sera mejor la limpieza del fluido.

2.5 SISTEMAS EXISTENTES DE ACUERDO AL TIPO DE FLUIDO DE
PERFORACION

Los sistemas de control de solidos dependen del tipo de fluido que se va a ser
utilizado en el proceso de perforacion, se dividen en:

2.5.1 Sistema de control de sélidos para un fluido de perforacion liviano. La

configuracion del sistema se puede observar en la FiguralO.

Figura 10. Sistema de control de solidos para un fluido de perforacion liviano.

T ] ZANRANDAS [
‘ PRIMARIAS ‘ o
| —_— BOMBA DE
| 1000
f ; ZANRANDAS
[ 1 [ — { 1 SECUNDARIAS
EMBUDO DE
MEZCLA
‘ ‘ TANQUES| | TANQUES | ‘ 1
[") prermeoios (77 ) | |7 [sueaon | (T7) |
(@
DESARENADOR
TANQUES DE
Ve DESUIMADOR, “_HJ “i‘mm
. Linea de flujo somea \ / / somea e
CENTRIFUGA \ i o\ / cavioao |
Descarga liquido \J 475\ / erocresva | CETRIFUGA
Descarga solido P8 DECANTADORA
uuuuu
CENTRIFUGA

Fuente:LEGUiIZAMO, Rodrigo. Manual de entrenamiento basico para el sistema
de control de sélidos. Bogota. 2015. p.14. (Modificado por los autores)
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Como se muestra en la Figura 10, el sistema estd compuesto por 2 zarandas
primarias, 3 zarandas secundarias, un desarenador, un desarcillador y una
centrifuga decantadora para remover sélidos de baja gravedad especifica.

2.5.2 Sistema de control de sdlidos para un fluido de perforacion pesado. La

configuracion del sistema se puede observar en la Figura 11.

Figura 11. Sistema de control de solidos para un fluido de perforacion pesado.

7] ZANRANDAS [ 7]
PRIMARIAS ‘ ==
— BOMBA DE
| Looo

i ZANRANDAS

i 1 P SECUNDARIAS
EMBUDO DE
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| TANQUES| | ‘ ANQUES DI ‘
( JnTermeDIOs | | ) | | succion ) |

&

DESARENADOR %
= ANGUES DE [ ]—
— DESLIMADOR %
53 = =51 ) RESERVA =
Linea de flujo BOMBA Tl / | BOMBA DE L A

CENTRIFUGA \ & |/ cavibap 1 CETRIFUGA
Descarga liquide ‘ £7) |\ / procresiva l_’/ DECANTADORA —

Descarga solido (HGS) ]
BOMBA
CENTRIFUGA

CETRIFUGA ™ |
DECANTADORA "

TANQUES DE (HGs)
RECIBO Y LJ
ALIMENTACION

| BOMBA DE
CAVIDAD
~ PROGRESIVA

Fuente:LEGUIZAMO, Rodrigo. Manual de entrenamiento béasico para el sistema
de control de sélidos. Bogota. 2015. p.15. (Modificado por los autores)

Como se muestra en la Figura 11, el sistema estd compuesto por 2 zarandas
primaras, 3 zarandas secundarias, un desarenador, un desarcillador, una
centrifuga recuperadora de barita y una centrifuga de alta velocidad.

2.5.3 Sistema de control de sélidos para un fluido de perforacién
guimicamente modificado. La configuracién del sistema se puede observar en

laFigura 12.
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Figura 12. Sistema de control de solidos para un fluido de perforacion
guimicamente modificado.

BOMBA DE
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Fuente:LEGUIZAMO, Rodrigo. Manual de entrenamiento béasico para el sistema
de control de sdlidos. Bogota. 2015. p.16. (Modificado por los autores)

Como se muestra en la Figura 12, el sistema estd compuesto por, 3 zarandas
primarias, 2 zarandas secundarias, un desarenador, un desarcillador, una
centrifuga recuperadora de barita, una unidad de floculacion y una centrifuga de
alta velocidad.

2.6 TRATAMIENTOS QUIMICOS PARA EL MANEJO DE LOS CORTES DE
PERFORACION

Luego de pasar el fluido de perforacion por el sistema de control de sélidos se
obtiene una fase liquida; si el fluido posee sélidos de baja gravedad especifica no
deseados disueltos en él, es necesario utilizar agentes quimicos que faciliten
retirar estos solidos.

Existen dos técnicas empleadas para el tratamiento quimico, las cuales son:
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2.6.1 Estabilizacidon-solidificacion. Este proceso inmoviliza y encapsula los
componentes del desecho a manera de prevencion para la contaminacion del
agua Yy tierra, mediante alteracion quimica para la formar compuestos insolubles.
Se deben considerar variables como: Temperatura, concentracion del agente
quimico, Concentracién de residuo toxico. pH, humedad.’

2.6.2 Dewatering.Consiste en la eliminacion de los sélidos en suspension de los
residuos de perforacion esto se logra mediante una separaciéon mecanica asistida,
en el cual se utilizan polimeros biodegradables para coagular y flocular los sélidos
finos. Se deben considerar variables como: Concentracion del lodo y materia
organica, resistencia el corte, filtrado de calidad, formacion del floculo, punto de
inyeccion, calidad del filtrado.”

2.7 TRATAMIENTOS BIOLOGICOS PARA EL MANEJO DE LOS CORTES DE
PERFORACION

“El tratamiento bioldgico o biodegradacion es la descomposicion de las sustancias
organica, como el petréleo, por accion de los organismos vivos como hongos,
levaduras y bacterias, esta descomposicion puede lograrse rapidamente,
totalmente o también lentamente y parcialmente.” Los tratamientos bioldgicos
mas utilizados se explican en el cuadro 7.

Cuadro 7.Técnicas empleadas para el tratamiento biolégico.

TECNICAS PROCESO VARIABLES A
CONSIDERAR

Se basa en la construccion de | Temperatura
un monton de tierra, formado por | Humedad

COMPOSTAJE ;
una mezcla homogénea pH

“GUARDIAN Maximiliano. VILLEGAS, Tania. Biodegradacion de los desechos de refinamiento de
petréleo a base de microorganismos eficientes. (Tesis de pregrado) Guacimo. Costa Rica. 2002. p.
11

’ Ibid. p. 12.
"®|bid.p.12.
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Cuadro 7. (Continuacion).

TECNICAS PROCESO VARIABLES A
CONSIDERAR
Entre los residuos de perforacion y
cierta cantidad de materia organica | Oxigeno
COMPOSTAJE | Y agentes microbianos. (Muertos) y | Relacion/N equilibrada.

en azucares (hierba verde y restos
de hortalizas) El nitrégeno sera
aportado por el estiércol o el purin.

Poblacion.
Tipo de residuo a tratar.

LANDFARMING

Esta técnica es utilizada para
descontaminacion tanto “in situ”

Contenido de humedad
Aireacion.

como “ex situ”, y consiste en pH, ideal 6,5.
provocar la oxidacion biologica de | Temperatura.
los hidrocarburos contenidos en el | Nutrientes NPK

suelo, por medio de la estimulacién | DBO-DQO.
de la microflora natural (levaduras,
hongos o bacterias).
Es una técnica de dispersién en el | Temperatura.
terreno, que trabaja en un sistema | Humedad.
de biodegracion in situ, por medio | pH
LANDSPRING de la aplicacién de residuos Oxigeno.

petroleros en suelos con alto
contenido de materia organica, asi
como la dosificacién de enmiendas
correctoras para ajustar algunos
parametros de acuerdo al
cumplimiento de los limites
establecidos en cada pais

Poblacién microbiana

Fuente: GUARDIAN Maximiliano. VILLEGAS, Tania. Biodegradacion de los
desechos de refinamiento de petrdleo a base de microorganismos eficientes.
(Tesis de pregrado) Guacimo. Costa Rica. 2002. p. 13.

El cuadro 7,muestra, los tratamientos biolégicos para la disposicion de los cortes,
donde se resalta la forma adecuada para su aplicacion.

2.8 TRATAMIENTOS TERMICOS PARA EL MANEJO DE LOS CORTES DE
PERFORACION

Los tratamientos térmicos estan disefiados para destruir los componentes

organicos de los residuos, a través de la destruccién de la fraccion organica y su

conversion a dioxido de carbono y a vapor de agua, los tratamientos térmicos
reducen el volumen de los residuos y ayudan a disminuir la amenaza al medio
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ambiente,

ya que

los componentes

organicos

incluyen

Cuadro 8.Tratamientos térmicos para el manejo de cortes de perforacion.

TRATAMIENTO

CARACTERISTICA

VARIABLES

El equipo de incineracién térmica,
consta de una primera cAmara que
opera a 800°C, en la cual se
efectla la gasificaciéon y de la cual
los gases producidos pasan a una

° 6<pH>8

e Temperatura de
combustién>850°C
e Temperatura

INCINERACION ; . postcombustion < 1000°C
TERMICA segunda camara (camara de post-
combustién) temperatura >1000°C,
en esta se realiza una oxidacion de RESIDUO
los gases.™ . CO,
e Agua
e Cenizas
Es una técnica utilizada para tratar | ¢ Temperatura
la tierra contaminada condesechos | ¢ Tipo de
DESORCION peligrosos calentandola a una | Contaminante
TERMICA temperatura de 90°C a 540°C a fin | « Concentracion del

de que los contaminantes con

contaminante.
Tipo de Calentamiento.

Cuadro 8. (Continuacion)

TRATAMIENTO CARACTERISTICA VARIABLES
Un punto de ebullicion
bajo se vaporicen (se
DESORCION | conviertan en gases, Y
TERMICA por  consiguiente  se RESIDUG

separen de la tierra).

componentes
peligrosos’’.Los tratamientos térmicos més utilizados se explican en el cuadro 8.

77ESPINOSA, Andrés. QUIROGA, Karen. Desarrollo de un proceso para el acondicionamiento de
los cortes de perforacién como fertilizante de un campo petrolero. (Trabajo de grado). Fundacion
Universidad de América. Bogota.2013. p.51

78BALLESTEROS, Adriana. Evaluacion de diferentes sistemas para el tratamiento de residuos de
perforacién en el Campo Tarapoa operado por la empresa Andes Petroleum S.A. (Tesis de grado).
Escuela superior politécnica. Ecuador. 2007. p. 72-82.
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e Liquido organico para tratamiento
ulterior o eliminacion.

Fuente: BALLESTEROS, Adriana. Evaluacion de diferentes sistemas para el
tratamiento de residuos de perforacion en el Campo Tarapoa operado por la
empresa Andes Petroleum S.A. (Tesis de grado). Escuela superior politécnica.
Ecuador. 2007. p. 72-82.

2.9 TRATAMIENTOS PARA DISPOSICION FINAL DE LOS CORTES DE
PERFORACION

Una vez el corte es sometido a cualquiera de los tratamientos expuestos
anteriormente, es llevado a un almacenamiento temporal generalmente en
tanques o piscinas de volumen pequefio por un tiempo corto y finalmente se lleva
a una disposicion correcta de acuerdo a las normativas que rigen cada pais

La correcta disposicion de los cortes de perforacion depende del almacenamiento
(confinamiento en piscinas y confinamiento en celdas o terrazas).

2.9.1 Tipos de disposiciéon final para los cortes de perforaciéon. A
continuacion, se muestra la disposicion final para los cortes de perforacion, sus
caracteristicas mas usadas para la correcta disposicion.Observarel siguiente
cuadro 9.

Cuadro 9.Tipos disposicion final de cortes.

DISPOSICION CARACTERISTICA

Este proceso se utiliza cuando se perforan los pozos con lodos
base agua y que de acuerdo a las estadisticas de un gran
namero de analisis de laboratorio y muestreos de los residuos se
llega a concluir que los resultados cumplen con las normas
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establecidas para la disposicion final. Las variables a considerar
en este proceso son el pH, humedad y condiciones ambientales
CONFINAMIENTO | (presién y temperatura). Las dimensiones de las piscinas oscilan

EN PISCINA entre 4 y 7 metros, la profundidad normalmente oscila entre 2 a
4 metros.

Para el proceso se tiene en cuenta un porcentaje de silicatos o
material secante se desaloja hacia la piscina hasta homogenizar
todos los cortes y se les deja decantar, en donde por accion de
la gravedad el mas pesado va el fondo y el mas liviano forma un
lodo licuado superficial

El corte procedente de las zarandas se mezcla con
retroexcavadora con fijador natural NK-100 (insumo) en un
tanque abierto, para luego enviarlo a un almacenamiento
temporal mas o menos ocho dias, luego se dispone en celdas y
CONFINAMIENTO | ferrazas con retroex_cavadora, para que se sequen. Las variables
EN CELDAS Y a cons_lderar a cons_lderas en este proceso son el pH, humedad y
TERRAZAS condiciones ambientales (presion y temperatura).. Las
dimensiones de las celdas oscilan de 4mx 4m x4m o 3m de
profundidad, y el area se divide en 3 zonas con 36 celdas cada
una por pozo.El proceso consiste en extraer los desechos
sélidos de la celda de la zona 1 para ser ubicados en la zona 3
(ultima zona en utilizarse) en forma de terrazas y los nuevos
cortes se depositaran secuencialmente en celdas re-abiertas
(segunda fase).

Fuente: BALLESTEROS, Adriana. Evaluacién de diferentes sistemas para el
tratamiento de residuos de perforacion en el Campo Tarapoa operado por la
empresa Andes Petroleum S.A. (Tesis de grado). Escuela superior politécnica.
Ecuador. 2007. p. 54-71.

Una de las formas de disposicién es adaptar los cortes después del tratamiento
como un fertilizante, La Norma técnica Colombia 1927 define fertilizante
como;“cualquier material organico o inorganico, natural o sintético que suministra a
las plantas uno o mas de los elementos nutricionales para el crecimiento normal
vegetal”’®, ademés debe tenerla capacidad de ceder estos nutrientes a las plantas,
es decir, deben poder ser aprovechables.

2.10 MARCO LEGAL

Para el desarrollo del proyecto es necesario conocer el marco legal ambiental,
para procedimientos de disposicion de los cortes de perforacion obtenidos luego

" ASOCIANCION INTERNACIONAL DE LA INSUSTRIA DE LOS FERTILIZANTES. Los
fertilizantes y su uso. Roma. 2002. p. 1-4.
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de la separacién en sistema de control de sdlidos, la Cuadro 10 muestra las

normas aplicadas al proyecto.

Cuadro 10.Marco legal ambiental pertinente para el proyecto.

Normatividad

Afio

Observacioén

Guia técnica colombiana
24. Por la cual se
brindan las pautas

respectivas a la gestiéon

ambiental de residuos
solidos.

Guia para la elaboracion
de planes de manejo de
residuos peligrosos
(RESPEL).

Decreto 838, sobre
disposicion final de
residuos sdlidos.

2006

2005

2005

Esta guia presenta conceptos relacionados con

la fuente de generacién de los residuos sélidos

en nuestro pais, clasificando estos residuos de
acuerdo a su origen.

Esta guia permite establecer si los residuos
sélidos generados son peligrosos, y permite
determinar asi los generadores de este
residuo, deberan elaborar un plan de manejo
ambiental para residuos peligrosos.

Establece como promover y facilitar la
planificacion, construccion y operacion de
sistemas de disposicion final de residuos de
perforacion-
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Cuadro 10. (Continuacién)

Normatividad

Observacioén

Decreto 4741 de
Colombia, por el cual se
reglamenta la
prevencién y el manejo
de los residuos o
desechos peligrosos
generados en el marco
legal de la gestion
integral.

Decreto 1713 de
Colombia, por el cual se
reglamentan las normas

que competen en

relacién con la gestion
integral de residuos
solidos.

Guia de manejo
ambiental para
proyectos de
perforacion de pozos de
petréleo y gas

(Ministerio del medio
ambiente)

Resolucién 2309, por el
cual se reglamente las
normas en relacion con
la disposicién, manejo y
transporte de los
residuos especiales

2002

1999

1986

Establece y define que se debe garantizar la
gestién y manejo de estos residuos, elaborando
un plan de gestion integral, que incluya el
almacenamiento, identificacion, caracteristicas
de peligrosidad y medidas de control y
prevencion.

Establece el contenido basico del plan de
gestion integral de Residuos Sélidos, asi mismo
como el transporte, almacenamiento y términos
de recuperacién, aprovechamiento o disposicion

final.

Proporciona a las empresas interesadas en el
sector y a las autoridades ambientales, una
herramienta de consulta que contiene los
criterios, lineamientos y orientaciones de
caracter general para la concepcion,
planificacién, construccion, operacion y
mantenimiento de una perforacién haciendo
énfasis en el manejo ambiental de esta
actividad.

Establece y califica por grupos, los residuos
especiales, adicionalmente establece los
criterios para identificar un residuo toxico, en
concentracion de mg/l de varios contaminantes.
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Cuadro 10. (Continuacién)

Normatividad Afo

Observacioén

Decreto 2011, por el
cual se dicta el Cédigo
Nacional de Recursos

Naturales Renovables y
de proteccion al medio
ambiente.

1974

Establece y define en el capitulo 1, de la parte
VI, los términos para el uso. Aprovechamiento
de la tierra y de los suelos adecuadamente,
manifestando que el aprovechamiento de los
suelos deberé efectuarse en forma de mantener
su integridad fisca y su capacidad productora.
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3. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LOS FLUIDOS DE
PERFORACION Y CORTES INDUSTRIALES DE PERFORACION

En este capitulo se tomaran como referencia las caracteristicas fisico-quimicas de
los fluidos de perforacion utilizados y los cortes obtenidos en la perforacion de
pozo A, reportados en el trabajo de grado realizado por Espinoza y Quiroga,
titulado, Desarrollo de un proceso para el acondicionamiento de los cortes de
perforacion como fertilizante de un campo petrolero, y en el reporte de perforacion
del pozo A, teniendo en cuenta cada una de sus secciones perforadas. A partir de
estos datos se determinara el volumen total de corte y su tamafio de acuerdo a la
seccion perforada.

3.1 ANALISIS FiSICO-QUIMICO DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

En el proceso de perforacién del pozo A, se utilizan tres fluidos diferentes. Uno
para cada una de las tres secciones perforadas, la fase 1 utiliza fluido spud mud
de caudal 800 gpm, considerado un lodo de perforacion liviano, la fase 2 fluidos
Boremax con un caudal entre 600-800 gpm el cual es considerado un fluido de
perforacién pesado y la fase 3 utiliza un fluido Barandill-N con un caudal 400 gpm
considerado liviano, cada uno con caracteristicas y componentes especificas®.

3.1.1 Fluido de perforacion spud mud.El fluido de perforacion spud mud esta
compuesto por agua y bentonita, es considerado un lodo de inicio en la
perforacion, en algunas ocasiones se le agregan aditivos para mejorar sus
propiedades, para su aplicacion en el campo de estudio se utilizé6 una mezcla de
agua y bentonita en una concentracion de 18 a 20 Lb/ BI.

De acuerdo al Manual de fluidos de perforacion, “El termino bentonita se usa para
describir la montmorillonita sddica explotada comercialmente, que se usa como
aditivo para el lodo de perforacion. La montmorillonita es una arcilla,es decir un
elemento de valioso estudio para el entendimiento de la quimica de los fluidos de
perforacién, ya que puede ser afiadido intencionalmente como en el caso del spud
mud o entrar al lodo como contaminante importante mediante la dispersion de los

lodos de perforacion™®.

La arcilla de perforacion es un término amplio que se usa comunmente para
describir sedimentos, suelos o rocas, compuestos de particulas minerales y

®ESPINOSA, Andrés y QUIROGA, Karen. Desarrollo de un proceso para el acondicionamiento de
los cortes de perforacion como fertilizante de un campo petrolero. (Trabajo de grado de pre-grado).
Fundacién Universidad de América. Bogota.2013.

8 Manual de fluidos de perforacién. Procedimiento estandar para las pruebas de fluido de

perforacion. Instituto americano de petroleo. Quimica de las arcillas. Dallas-Texas. 2001. p. 4B.1.
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materia organica de grano extremadamente fino. Dependiendo de su composicion,
se le da la caracteristica de blanda cuando esta mojada y dura cuando esté seca,
ademas se le puede atribuir el término a particulas con diametro menor a 2
micrones®. Las arcillas cumplen dos funciones:

e Proporcionar viscosidad al fluido de perforacion.
e Depositar un revoque que sellara las formaciones permeables para limitar las
pérdidas por filtracion y evitar el atascamiento de la tuberia.

La arcilla que existe naturalmente tiene una estructura apilada o estratificada, en la
cual, cada capa unitaria tiene un espesor de aproximadamente 10 angstroms (A).
Esto significa que cada milimetro de espesor consta de aproximadamente un
millén de capas de arcilla. Cada capa de arcillas es altamente flexible, muy fina, y
tiene un area superficial enorme. Como se observa en la Figura 13.

Figura 13. Particula de montmorillonita (bentonita).
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— S 104 ) capa
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Fuente: Manual de fluidos de perforacion, procedimiento estdndar para las
pruebas de fluido de perforacion. Instituto americano de petréleo. Dallas-Texas.
Quimica de las arcillas. 2001. P. 4B.1

La Figura 13, muestra la estructura apilada de la bentonita, cada capa unitaria
consta de una combinacion de hojas de silice dispuestas tetraédricamente (en
piramide) y hojas de alimina o magnesia dispuestas octaédricamente (ocho
caras).

El cristal de bentonita se compone de tres capas: una capa de alimina con una
capa de silice encima y otra debajo. La laminilla de arcilla esta cargada
negativamente y una nube de cationes esta relacionada con ésta. Si la mayoria de
estos cationes son sodio, la arcilla sera frecuentemente llamada bentonita sédica.

¥Manual de fluidos de perforacién. Procedimiento estandar para las pruebas de fluido de
perforacion. Instituto americano de petrdleo. Quimica de las arcillas. Dallas-Texas. 2001. p. 4B.2.
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Si los cationes son principalmente calcio, la arcilla serd llamada bentonita
célcica®®.La Figura 14 se muestra la distribucién de las capas de la arcilla.

Figura 14.Arcilla de carga neutra.
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Fuente. Manual de fluidos de perforacion, procedimiento estandar para las
pruebas de fluido de perforacion. Instituto americano de petréleo. Dallas-Texas.
Quimica de las arcillas. 2001.p. 4B.1

Como se observa en la Figura 14, la alimina esta encerrada entre dos capas de
silicio las cuales forman una nube catidnica de acuerdo a su enlace con el sodio o
el calcio.

e Comportamiento de la bentonita con el agua:Cuando la arcilla seca entra en
contacto con el agua, el espacio entre capaz (9,8 A si es sodio y 12 A si es
calcio) se expande y la arcilla adsorbe una gran envoltura de agua generando
la viscosidad necesaria para el lodo (14 cP). El espesor de la pelicula de agua
adsorbida es controlado por el tipo y cantidad de cationes asociados con la
arcilla, como se muestra en la siguiente Figura 15.

®Manual de fluidos de perforacién. Procedimiento estandar para las pruebas de fluido de
perforacion. Instituto americano de petréleo. Quimica de las arcillas. Dallas-Texas. 2001. p. 4B.4.
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Figura 15.Comparacion de hidratamiento para la montmorillonita calcica y sodica.
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Fuente. Manual de fluidos de perforacién, procedimiento estandar para las
pruebas de fluido de perforacién. Instituto americano de petréleo. Dallas-Texas.
Quimica de las arcillas. 2001.

Cabe resaltar que La hidratacion y la dispersiéon de la arcilla seca son muy
afectadas si el agua de preparacion contiene sal o varios iones metalicos. Por
ejemplo, muchos lodos de perforacibn son preparados con agua salada por
razones de economia y conveniencia. El agua salada no permite llegar a
viscosidad deseada.La bentonita puede ser usada como viscosificador eficaz en
agua ssllada solo si es prehidratada en agua dulce antes de ser afiadida al agua
salada™.

Hay que tener en cuenta que el agua es un electrolito débil de enlaces covalentes
y que su molécula esta compuesta a partir de puentes de hidrogeno lo que permite
que se enlace perfectamente a la capa superficial de la arcilla, generando asi la
adsorcion, luego de ser adsorbida esta mezcla de arcilla y agua se convierte en
una dispersion, es decir, un sistema de dos fases en el cual una fase consta de
particulas sélidas finamente molidas que estan distribuidas en la segunda fase.
Cabe resaltar que luego de que el fluido es contaminado, su dispersién se pierde y

#Manual de fluidos de perforacién. Procedimiento estandar para las pruebas de fluido de
perforacion. Instituto americano de petroleo. Quimica de las arcillas. Dallas-Texas. 2001. p. 4B.12.
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pasa a ser un fluido floculado, propiedad que permite una separacion de fases
mas facil en el sistema de control de sélidos.®

Parte del andlisis quimico incluye el estudio de las propiedades de preparacion del
fluido teniendo en cuenta las normas API, el fluido spud mud utilizado en la
perforacién de pozo A, tiene las siguientes propiedades, como se observa en la
Tabla 6.

Tabla 6.Propiedades del fluido de perforacion spud mud.

Variables Valor
Concentracion 18-20 Ib/BI
Viscosidad 15 Cp
Densidad 8.6 Lb/gal (ppg)
Rendimiento 100 bl/ton (0,35 barriles por cada saco
de 100 Ib)
% en peso 6%
Ph 8
Gravedad especifica 2,35

Fuente. Manual de fluidos de perforacién. Centro internacional de educacion y
desarrollo (CIED) (PVSSA). Venezuela. Agosto 2002.p.90-95. (Modificada por los
autores)

Se entiende que cada una de las propiedades cambian de acuerdo a la
concentracion y al agua de preparacion, las propiedades explicadas en la Tabla 6,
son de acuerdo a una preparacion con agua dulce, si se llevara a cabo en agua
salada seria una arcilla diferente, y el agua salada no es recomendable para esta
preparacion.

Cada una de estas propiedades se tendra en cuenta como variables en el proceso
de parametrizacion de los equipos, para una buena seleccion del sistema de
control de solidos ya que los equipos que lo componen tienen dentro de los
criterios de seleccion propiedades como la viscosidad y la densidad.

®Manual de fluidos de perforacién. Procedimiento estandar para las pruebas de fluido de
perforacion. Instituto americano de petroleo. Quimica de las arcillas. Dallas-Texas. 2001. p. 4B.13.
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3.1.2 Fluido de perforacion BOREMAX®. Boremax es un fluido de perforacion
base agua polimérico, que se caracteriza por ser no disperso, tener bajo contenido
de soélidos y alta capacidad de inhibicién, este fluido se emplea cuando esta
perforando la fase dos, los aditivos presentes en el fluido de perforacion empleado
contemplan una gran variedad de polimeros de alto y bajo peso molecular, que
cumple funciones viscosificantes, floculantes y controladores de filtrado. También
contiene otros agentes viscosificantes como la bentonita, un agente densificante
como la barita 0 hematita y la fuente de alcalinidad como la potasa caustica®®.
Como se puede observar en laTabla 7, se encuentran los aditivos presentes en el
fluido de perforacion BOREMAX, su nombre comercial y su funcion que cumplen
dentro del fluido.

Tabla 7.Aditivos del sistema BOREMAX®.

Aditivo (nombre Nombre genérico- Funcién
comercial) descripcién
BORE-VIS ™ Polimero Viscosificante
BARAZAN °D Biopolimero xantico de Viscosificante/Agente de
dispersién mejorada. suspension.

Polimero de alto peso
molecular. Especial

®
CLAY GRABBER formulacioén de

poliacrilamidas para Floculante
inhibicién y floculacion
de sélidos.
POLIAC ® PLUS Polimero acrilico Controlador de filtrado
modificado
BORE-PLUS™ Exclusiva mezcla de Agente de suspension

polimeros (acrilatos)

CLAY SEAL US® Material anfétero de Estabilizador de lutitas.
bajo peso molecular.

8CASTILLO, Carmen. Evaluacién de abrasividad y comportamiento reoldgico densificados con
hematita de fluidos base aguapara perforaciéon de pozos en el are de norte de Monagas. (Tesis de
pre-grado). Universidad del oriente. Venezuela. 2009. p. 43-44.
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Tabla 7. (Continuacion).

Aditivo (nombre Nombre genérico- Funcion
comercial) descripcion
POTASA CAUSICA Fuente de alcalinidad Alcalinidad.
ACETATO DE POTASIO Sal organica Inhibidor de arcilla
BAROID® Barita Agente densificante

De acuerdo con el estudio realizado por Maldonado Bautista sobre fluidos de
perforacién de alto rendimiento se afirma que “el concepto deBOREMAX surgio
desde los afios 40, la tecnologia fue probada hasta hace poco en el campo,
mejorando el disefio de la broca, equipos de control de solidos, zarandas, modelo
hidraulico y especialmente una alta tecnologia en polimeros permitiendo que el
Sistema sea redisefiado para mejorar el rendimiento y en lo posible aplicarlo con

un mejor control”®’.

Tabla 8.Concentraciones de productos quimicos necesarios para mezclar 1 bl de
BOREMAX.

Aditivo (hombre comercial) Concentracién
BORE-vIS ™ 9 LI/bl
BARAZAN ®D 9 LI/bl

CLAY GRABBER® 1Lb/bl
POLIAC ® PLUS 0,5-2,0 ppb
BORE-PLUS™ 1Lb/bl
CLAY SEAL US® 4 Lb/ bl
POTASA CAUSICA 0,1-0,25 ppb
ACETATO DE POTASIO 4 Lb/bl
BAROID® 315 Ib/bl

El aditivo conocido como BAROID, corresponde a la barita, como se puede inferir
de la Tabla 8, la concentracion de la barita es 315 Ib/ Bl, una concentracion
bastante elevada respecto a los otros aditivos que le dan las propiedades
especificas al sistema BOREMAX, como se indica en la Tabla 9.

Tabla 9.Propiedades del fluido de perforacion BOREMAX.

87MALDONADO, Angela. Formulacion y evaluacion de fluidos de perforacion de base agua de
altos rendimientos aplicados al Campo Balcén como sustitutos de lodo base aceite. Tesis de pre-
grado. Escuela de ingenieria de petroleos. Bucaramanga. 2006. p. 24.
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Variables Valor
Densidad 14 ppg
Limite de elasticidad 8-12 Lb/100 ft?
Filtrado API <10 ml
LGS (%) <6
pH 8-9

Para la determinaciéon de a concentracion de barita para este fluido se determino
con la Ecuacion 1%,

Ecuacion 1. Cantidad de barita para un lodo

1470 (D, — Dy)
B 35 - DZ

Ba

Donde:

Ba= Concentracion de Barita (Ib/bl)

D,= Densidad a la cual se quiere llegar (ppg)

D;= densidad inicial (8.33 ppg, densidad del agua)

1470 « (14 — 8.33)
B 35 — 14
Ba = 315.721b/bl

Ba

De acuerdo a la clasificacion de los fluidos de perforacion, el sistema BOREMAX
es considerado un fluido de perforacién pesado, por su densidad y su presencia
de barita en su preparaciéon. Cabe resaltar que sus propiedades pueden variar de
acuerdo a la concentracion de los aditivos, las mencionadas a la Tabla 9 son las
propiedades adecuadas para que el sistema proporcione el rendimiento deseado.
BOREMAX es una alternativa fiable para sistemas de fluidos de emulsion inversa,
ademas tolera altas temperaturas, sus propiedades se mantienen a altas
condiciones de trabajo. Las contaminaciones pueden controlarse facilmente y es
amigable con el medio ambiente.

% LAPERYROUSE, Norton. Formulas y célculos para la perforacion, produccién y rehabilitacion.
2002. p. 67.
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3.1.3 Fluido de perforacion BARANDRILL- N®. De acuerdo a Halliburton “El
sistema BARADRIL-N de Baroid es un fluido de perforacién de reservorio (fase 3)
soluble en acido, disefiado para ayudar a lograr la méaxima produccion potencial,
proporciona un control eficaz de la pérdida de fluido y una estabilidad confiable de
la formacién y del pozo. El sistema BARADRIL-N también se puede utilizar para
operaciones de finalizacion y recuperacion “®.

Los fluidos BARADRIL-N se formulan con agua dulce o salmuera, polimeros
térmicamente estables para el control de suspension vy filtracion, y particulas de
puente de carbonato de calcio clasificada, ademas no requieren equipo de mezcla
especial y el sistema se prepara y mantiene facilmente en el campo.

Muchos de estos fluidos son usados para perforar la zona productora o zona de
interés debido al minimo dafio de formacion generado. Es necesario mantener un
pH entre 10.5 y 11,5 para mantener la suficientealcalinidad asegurando la
eficiencia de los polimeros y minimizando su degradacion. Para completar el
estudio respecto al fluido de perforacion de la fase 3 en la Tabla 10, se encuentran
los aditivos presentes en el BARANDRILL-N, su nombre comercial y su funcién
qgue cumplen dentro del fluido.

Tabla 10. Aditivos para el sistema BARANDRIL- N.

Aditivo (nombre Descripcién Funcion
comercial)
BARADEFOAM ® Aceite parafinico Antiespumante
N- VIS Polimero de goma xantana Viscosificante
N-DRIL® HT PLUS Almidon Controlador de filtrado
BARABUF® MgO Estabilizador de pH
BARACARB® Marmol molido Agente de puenteo
KCI KCI Alcalinidad.
ALDACIDE G Glutaraldehido microbicida
CARBONATO DE CaCOs; Agente densificante
CALCIO

®HALLIBURTON. BARADRIL-N® Reservoir Drilling Fluid System. 2016. En: Halliburton [En
linea]<http://www.halliburton.com/en-US/ps/baroid/fluid-services/reservoir-fluids-solutions/drill-in-
fluid-systems/baradril-n-reservoir-drilling-fluid-system.page#>.
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De acuerdo a la informacion proporcionada por la Tabla 10, el sistema
BARANDRIL-N es considerado un fluido de perforacion liviano ya que su densidad
es menor a 10 ppg, ademas no posee barita en su preparacion. Para ello se
determinar la concentracién de carbonato se determind mediante la Ecuacién 2%.

Ecuacion 2. Cantidad de Carbonato de Calcio para un lodo.

945 % (D, — D,)
Ca =
22.5 - D2

Donde:

Ca= Concentracién de carbonato de calcio (Ib/bl)
D,= Densidad a la cual se quiere llegar (ppg)

D;= densidad inicial (8.33 ppg, densidad del agua)

o 9157 (88-83)
A="")75_388
Ca = 321b/bl

Las concentraciones de los compuestos del fluido Baradrill-N se muestran en la
siguiente tabla.

Tabla 11.Concentraciones de productos quimicos necesarios para mezclar 1 bl de
BARANDRIL- N.

Aditivo (hombre comercial) Concentracion(lb/ bl)
BARADEFOAM ® 0,1618
N- VIS 1,25
N-DRIL® HT PLUS 6
BARABUF® 1
BARACARB® 30
KCI 10,5
ALDACIDE G 0,75
CARBONATO DE CALCIO 32

Las propiedades que se obtiene bajo estas concentraciones se resumen en la
Tabla 12.

% | APERYROUSE, Norton. Formulas y célculos para la perforacion, produccién y rehabilitacion.
2002. p. 67.
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Tabla 12.Propiedades del fluido de perforacion BARANDRIL-N.

Variables Valor
Densidad 8,8 ppg

Ph 10,5

Viscosidad 12 cP

3.2 ANALISIS FiSICO DE LOS CORTES DE PERFORACION RESULTANTES
EN EL CAMPO DE ESTUDIO

Segun la guia de manejo ambiental para proyectos de perforacion, de pozo de
petréleo y gas del Ministerio de Medio Ambiente del afio 1999 “los cortes de
perforacion son un residuo sélido, peligroso tipico de la actividad de perforacion
gue tiene como caracteristicas ser una roca extraida del subsuelo durante la
perforacién, contaminada con el lodo de perforacion™?. La contaminacién por parte
del lodo ya fue analizada, es necesario tener en cuenta las caracteristicas de la
roca obtenida del subsuelo, esto depende de la formacion (componentes del
suelo) y las secciones de perforacion, como se muestra en la Tabla 13.

9\Ministerio del medio ambiente. guia de manejo ambiental para proyectos de perforacion de pozo
de petréleo y gas Colombia. (1999).
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Tabla 13.Descripcion de la composicion por fase perforada teniendo en cuenta la formacion.

- . ESPESOR | TAMANO DE | TAMANO DE FASES DE
UNIDAD |COMPOSICION | CONSOLIDACION (ft) GRANO CORTE (mm) | PEROFRACION
Arenisca Poco consolidado 0.25-1 0.25-1
Guayabo Arcillolita Poco consolidado 1190 <0.0039 <0.0039 Fase 1
Limolita Consolidado 0.25-1 >1
Lutita poco consolidada < 0.0039 < 0.0039
Shale leon Arcillolita poco consolidada 785 < 0.0039 < 0.0039
Arenisca Arena Friable 0.125-05 | 0.125-05
Superior 900
Arcillolita poco consolidada <0.0039 < 0.0039
Lutita poco consolidada < 0.0039 < 0.0039 Fase 2
Lutita E 300
Arcillolita poco consolidada < 0.0039 < 0.0039
Arena Friable 0.125-0.25 | 0.125-0.25
c1 Arcillolita poco consolidada 830 < 0.0039 < 0.0039
Limolita poco consolidada 0.0039 - 0.0039 -
0.0078 0.0078
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Tabla 13. (Continuacion).

2 ‘ ESPESOR | TAMANO DE | TAMANO DE FASES DE
UNIDAD |COMPOSICION | CONSOLIDACION (ft) GRANO CORTE (mm) | PEROFRACION
. Arcillolita poco consolidada < 0.0039 < 0.0039
Arenisca
de 200
Carbonera Arenisca 0.125-0.5 0.125-0.5
o : 0.0039 - 0.0039 -
Limolita poco consolidada 0.0078 0.0078 Fase 2
Arcillolita poco consolidada < 0.0039 < 0.0039
c2 Arenisca Friable 1900 0.25-0.5 0.25-0.5
Limolita consolidado 0.0039 - 10.-5
0.0078
E£3 Lutitas poco consolidada 600 < 0.0039 < 0.0039
Arcillolita poco consolidada < 0.0039 < 0.0039
Arenisca Friable 0.0625 -0.125 | 0.0625 -0.125
T1 Arcillolita poco consolidada 340 < 0.0039 < 0.0039
Lutita poco consolidada < 0.0039 < 0.0039 Fase 3
Lutita Friable <0.0039 <0.0039
E4 Limolita Friable 960 0.0156-0.039 | 0.0156-0.039
Arcillolita Friable < 0.0039 < 0.0039
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Tabla 23. (Continuacion).

. . ESPESOR | TAMANO DE | TAMANO DE FASES DE
UNIDAD |COMPOSICION| CONSOLIDACION () GRANO CORTE (mm) | PEROFRACION
T2 Arena Friable 270 0.25-1 0.25-1
Arenisca Friable 0.0625 -0.125 | 0.0625 -0.125
Arenisca consolidado 0.125-0.5 25-1
Lutita consolidado < 0.0039 10.-5
KL Limolita consolidado 715 0.125-0.25 5-25 Fase 3
Arena 0.125-0.5 0.125-0.5
K2 Arenisca consolidado 490 0.25-1 >1
Lutita poco consolidada <0.0039 <0.0039
Fuente:ANH.Cuenca Llanos Orientales. Bogota, 2012. P34-38 (Modificado por los autores)

95




Como se puede observar en la Tabla 13, la mayoria de las unidades perforadas
en las secciones 1 y 2, son poco consolidadas es decir su tamafio de corte
pequefio, muy cercano al tamafio de particula de cada uno de los elementos que
los componen. La seccion 3 a diferencia de las dos primeras es consolidada, es
decir una aglomeracion de particulas de los componentes de cada unidad. El
tamafo del grano de cada uno de los componentes tiene un rango que se debe
tener en cuenta para determinar el tamafio de corte obtenido, el tamafio de grano
gue se obtiene se muestra en la siguiente Tabla 14.

Tabla 14.Tamafo del corte que puede perforar la broca, tomando en cuenta
formaciones consolidadas.

Tamafo de |tamafio del corte
grano (mm)
medio - grueso >1
fino - medio 25-1
muy fino - fino 5-25
muy fino 10-5

En la Tabla 14 se muestra la clasificacion de los cortes de perforacion del pozo A
segun el tamafio de grano y se puede evidenciar que entre mas consolidada es la
formacion y un mayor tamafio de gano, genera tamafios de corte mas pequefios.
En elCuadro 11 se muéstrala clasificacion de los sedimentos.

Cuadro 11.Clasificacion de los sedimentos.

CLASIFICACION DE LOS SEDIMENTOS

Limite de clase (mm) Tamarfo Termino de roca
>256 Pefasco
Conglomerado
16 a 256 Matatenas Brecha
.. Rudita
4al6 Guijarros Roca rudaceas
2 a4 Granulos
laZ? Arena muy gruesas
Arenisca
05a1l Arena gruesa Arenita
0.25a0.5 Arena mediana Rocas Arenaceas
0.125a 0.25 Arena fina
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Cuadro 11. (Continuacion).

Limite de clase (mm)

Tamaio

Termino de roca

0.0625 a 0.125

Arena muy fina

Arenisca
Arenita
Rocas Arenaceas

0.0312 a 0.0625 Limo grueso
0.0156 a 0.0312 Limo medio . .
Limolitas
0.0078 a 0.0156 Limo fino
0.0039 a 0.0078 Limo muy fino
<0.0039 Arcilla Lutita

FUENTE: WENTWORTH, Chester. A scale of grade and class terms for clastic
sediment.vol.30.1922.

En el cuadro 11, se observa la clasificacién de los granos segun su tamafio, y de
acuerdo a la litologia de estudio se puede ver, que los granos de interés poseen
diametro dentro de un rango de 0, 0039 a 0,25 mm.

3.3 VOLUMEN ESTIMADO DE CORTES DE ACUERDO A LA SECCION
PERFORADA

Para la determinacion del volumen total, se tuvo en cuenta el volumen de fluido de
perforacién que entro al pozo A en el proceso, el volumen de corte que se obtuvo
luego de este, teniendo en cuenta las diferentes fases de perforacion. Para ello se
tuvo en cuenta el tamafio de la broca y su respectiva conversion para obtener el
galonaje. El método de célculo se presenta en la Ecuacion 3%,

Ecuaciéon 3. Volumen de corte obtenido en el pozo perforado.

Dbroca

= Tozoa “*4?

Vc

Donde:

Vc= volumen de corte (galoles).
Dbroca= Diametro de la broca (in).
h=longitud de los pies perforados (ft).

%2 LAPERYROUSE, Norton. Formulas y célculos para la perforacion, produccién y rehabilitacion.
2002. p. 25.
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Fase 1

17.52 % 1024 ft
Volumen total de cortes = 10294 * 42 = 12795 gal

El volumen total de corte fue obtenido durante las 17 horas que duro el proceso de
perforacion en esta fase, de acuerdo al reporte de perforacion del pozo A.

Fase 2

12.25% % (6663 — 1024)
Volume total de cortes = 10294 * 42 = 34525 gal

El volumen total de corte fue obtenido durante las 66 horas que duré el proceso de
perforacién en esta fase, de acuerdo al reporte de perforacion del pozo A.

Fase 3

8.5% x (9393 — 6663)
Volumen total de cortes = 10294 * 42 = 8048 gal

El volumen total de corte fue obtenido durante las 166,5 horas que dur6 el proceso
de perforaciéon en esta fase,de acuerdo al reporte de perforacién del pozo A.
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4. SELECCION DE PARAMETROS DE UN SISTEMA DE CONTROL DE
SOLIDOS

En el siguiente capitulo se lleva cabo la seleccion de parametros y variables de
cada uno de los equipos del control de solidos, teniendo en cuenta los pardmetros
mencionados en el marco tedrico y las propiedades de los fluidos de perforacion
utilizados en el pozo A.

4.1 CALCULO DEPARAMETROS VARIABLES

Para realizar una seleccion de parametros y variables de los equipos es
importante revisar el tamafio de cortes que pueden llegar a remover cada uno de
los equipos, por lo tanto, cada equipo que conforma un sistema de control de
sélidos tiene un rango de tamafio de solidos que puede retirar. En la Figura 16, se
observa comportamiento de esta caracteristica, considerada la méas importante.

Figura 16. Remocion de tamafio de solidos para cada equipo del control de
solidos.

1 Micrén

1 mm 1cm

1 10 100 1000 10000
2 3 456789 2 T 456|372|3£|) 2 3 456789 2 3 456789
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la malla
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Zaranda vibratoria

Hidrociclones 1

Centrifuga decantadora

Fuente: Solids control school, 2015, Manual de entrenamiento basico para el
sistema de control de solidos.

Como se observa en la Figura 16, las zarandas son los equipos primarios de
cualquier sistema debido a que remueven las particulas mas grandes que estan
entre 1000 y 100 micras, en segundo lugar, se encuentran los hidrociclones que
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remueven las particulas de tamafio intermedio, y por Ultimo las centrifugas son el
equipo encargado de remover los sélidos de tamafio ultra fino.

De cada uno de los equipos que componen el sistema de control de sélidos, se
tendran en cuenta parametros de funcionamiento tipico de los mismos, parametros
que optimizan la separacion del liquido y sélido.

Para la seleccién de estos pardmetros se tienen en cuenta cuatro importantes
criterios:

e Laempresa MISWACO, empresa lider en control de solidos,en base a su curso
de control de solidos y catalogos técnicos de operacion,son una referencia
clave a la hora de seleccionar los equipos mas convenientes en un proceso.

e Teoria recolectada en el trabajo.

e Programa de perforacion del pozo, muestra como es el comportamiento de un
sistema convencional.

¢ Ingeniero de control de sdlidos, de acuerdo a su experiencia, recomienda los
equipos mas convenientes para lograr la mayor recuperacién de fluido durante
el proceso.

4.1.1 Zaranda.

4.1.1.1 Parametros de operacion. De acuerdo al documento de MISWACO del
afio 2002, titulado, Curso de adiestramiento para el control de soélidos, las
zarandas operan de acuerdo con los siguientes parametros como se observa a
continuacion:

e Tipo de zaranda:se estudiaron 2 tipos de zaranda, teniendo en cuenta tiempos
de operaciéon y recuperacion del fluido en el sistema como se muestra en el
cuadro 12.

Cuadro 12.Comparacion entre zarandas.

Zaranda convencional Zaranda de doble piso

Se producen pérdidas en momento  De acuerdo a su disefio, disminuye perdidas de

en que el fluido pasa de una zaranda fluido durante la operacion.
a otra.
Hay un nimero mayor de zarandas Disminuye el numero de zarandas en la

por lo que no hay ahorro de espacio.  locacién, por lo que hay un ahorro de espacio.

A mas equipos se encuentren en el
sistema, mayor sera el gasto de Disminuye el gasto de energia.
energia.
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Cuadro 12. (Continuacion).

Zaranda convencional Zaranda de doble piso
Los tiempos de operacion son De acuerdo a su disefio se disminuyen tiempos
prolongados durante la separacion de operacion.
primaria.

De acuerdo elcuadro 12 se selecciona una zaranda de doble piso, valorando la
opinion del ingeniero con siete afios de experiencia en control de solidos y
aspectos como el espacio, manteamiento y debilidades en el sistema utilizado en
el pozo A.

e Tipo de malla:para que una zaranda tenga un funcionamiento adecuado se
debe seleccionar una malla con las caracteristicas indicadas, de acuerdo al
disefio del equipo se presentan 3 criterios de seleccion a tener en cuenta, los
cuales se muestran en elCuadro 13.

Cuadro 13.Criterios de seleccién para el tipo de malla.

Criterio Caracteristica Tipo
Segun catélogo de Segun la empresa de Mallas planas- pretensionadas
MISWACO fabricacién, recomienda un

tipo de malla para la
zaranda elaborada.

Segun el historial de Se tendran en cuenta las Mallas planas- pretensionadas
perforacion mallas utilizadas en
sistema de control de
solidos utilizado en la
perforacion del pozo A.

Segun experticia del Se hizo la recomendacion Mallas piramidales-
ingeniero, con 7 afios  de acuerdo a la obtencién pretensionadas
de experiencia en de cortes mas secos.

control de sélidos

El tipo de malla seleccionado, segun los criterios presentados en elcuadro 13, es
una malla piramidal-pretensionada porque este tipo de mallas logra mayor area de
contacto con el fluido y asi reducir perdidas de fluido adherido a los cortes.

e Mesh de la malla: para la seleccion del mesh de la malla se tuvieron en cuenta
los siguientes aspectos, mencionados en elcuadro 14.
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Cuadro 14. Aspectos para la seleccion del mesh de la malla.

Aspecto Caracteristica

Tamafio de corte Como se muestra en el capitulo 3, se presenta los
diferentes tamafos de corte que salen del pozo A.

Experticia del ingeniero  De acuerdo a las condiciones de operacién y a los tamafios
de corte se propusieron los mesh de las mallas para cada
seccion.

De acuerdo a los aspectos mencionados en elcuadro 14, se seleccionan los mesh
de la malla para cada seccion, los cuales se muestran en elcuadro 15.

Cuadro 15.Mesh de la malla para cada seccion.

Seccion Mesh/api

Seccion 1 Malla Superior Malla inferior
12 (API 12) 85 (API 80)

Seccibén 2 Malla Superior Malla inferior
12 (API 12) 120 (API 120)

Seccion 3 Malla Superior Malla inferior
12 (API 12) 175 (APl 170)

e Caudal de alimentacion:para la determinacién del caudal de entrada de la
zaranda se tendra en cuenta la siguiente recuperacion de datos, los cuales se
basan en especificaciones técnicas del catalogo de MISWACO, capacidad de
procesamiento de acuerdo a tipo de malla seleccionada y a los datos
recopilados del reporte de perforacién de pozo A, los criterios de seleccion son
presentados en elCuadro 16.

Cuadro 16.Criterio de seleccion para el caudal de alimentacion de la zaranda.

Criterio Importancia Valor

Segun la empresa de
fabricacién, esta
capacidad de
alimentacion es la
Optima para que la
zaranda trabaje
eficientemente.

Capacidades de alimentacion
de acuerdo a catalogo de
especificaciones técnica de
MISWACO

600 gpm
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Cuadro 16. (Continuacién)

Criterio Importancia Valor

De acuerdo al mesh de
la malla que se

Capacidad de procesamiento T . 320 gpm
selecciond, se define la
de la malla A
capacidad de
procesamiento para no
sobrecargar la malla.
Segun el historial de perforacion  De acuerdo al reporte
de perforacion del pozo 800 GPM

A, es el caudal mas alto
utilizado en la
perforacion.

El caudal de alimentacién de la zaranda, se selecciona por medio de la capacidad
de procesamiento de la malla, ya que es necesario mantener el equipo en buen
estado durante el proceso y evitar la saturacién de la malla, esto disminuye la vida
atil de la misma.

e Velocidad de vibracibn de motor: la velocidad del motor influye
sustancialmente en la capacidad de procesamiento y en la separacion de las
particulas en la zaranda, la seleccion de la velocidad del motor se establece de
acuerdo al catalogo técnico del equipo propuesto por MISWACO, manejando
un valor de 1800 RPM.

e Fuerza G: la fuerza G de la zaranda esta establecida por una funcién de la
dinamica de la vibracion, como se determina en la Ecuacion 4:

Ecuacion 4.Dinamica de vibracion.
G’'s = [ stroke (in) x RPM?]/70400

La fuerza G de acuerdo con el curso de adiestramiento de MISWACO, también se
puede establecer en un rango, el cual se encuentra entre 2,5y 5,0.

La fuerza G se determind en el rango de operacién propuesto por MISWACO,
ademas observando la Ecuacion 4, la fuerza G es directamente proporcional a las
revoluciones por minuto del motor, es decir a mayor velocidad del motor mayor es
la fuerza G, no se determiné el dato por la ecuacion, falto el dato de Stokes, por lo
tanto, se determino de acuerdo al rango.

También se tiene en cuenta que la vida util de la malla es inversamente
proporcional a la aceleracion, si la fuerza G es muy alta la vida util de la malla
disminuye. Por tanto, la fuerza G para la zaranda es de 3,5 conservando el
equilibrio entre la vida util y la dinamica de vibracion.

103



e Tipo de vibracion: la posicion de los motores determina el tipo de movimiento
vibratorio en la zaranda, como se determina en la investigacion, la posicion
mas adecuada es la eliptica porque, con esta posicion se logra una mayor
remocion de sélidos gruesos o0 pegajosos.

4.1.1.2 Variables de operacion.

e Angulo de inclinacion: para lograr una remocion efectiva, la canasta de la
zaranda vibratoria debe tener una inclinacion 6ptima para que el fluido cubra el
75% de la canasta, esta condicion ideal es la que procesa la mayor cantidad de
particulas sélidas indeseables, el rango de inclinacion debe estar entre -3 y
+3°de acuerdo con documento de Ml SWACO, asi asegura gque se removeran
los cortes méas grandes y se retirara mayor humedad de los cortes.

En el momento de operacién de la zaranda se ubica el &ngulo no mayor al rango
estipulado, con el fin de cumplir el cubrimiento éptimo de la canasta.

e Cauda a procesar: de acuerdo al reporte de perforacion del pozo A, el caudal a
procesar se establece en un rango de 400 a 800 gpm, ya que competen al
caudal maximo y minimo de fluido de utilizado en la perforacion de pozo A. se
toma este rango para cubrir todas las necesidades del sistema durante la
perforacion, si se llegara a presentar un caudal mas bajo, el sistema se
encuentre en optimas condiciones para tratarlo.

e Cantidad de zarandas: de acuerdo a la capacidad de alimentacion de la malla
definida en los pardmetros de operacion de la zaranda de 320 gpm, y el caudal
a procesar en un rango entre 400 y 800 gpm se necesitan tres (3) zarandas de
doble piso para procesar el caudal completo.

4.1.2 Mud cleaner.En base al documento de MI SWACO del afio 2002, titulado,
Curso de adiestramiento para el control de sélidos y Leguizamo, en su libro de
control de sdlidos publicado en el afio 2015, como se muestra en la Cuadro 17 se
determinaron posibles ventajas a comparacion del sistema dividido.
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Cuadro 17.Comparacion entre unidades.

Sistema dividido

Sistema integrado (Mud cleaner)

Si en los hidrociclones se presenta
un mal funcionamiento, se logra
una pérdida de fluido considerable.

Hay tiempos prolongados de
operacion para lograr la remocion
de sdlidos, ya que para pasar de
un equipo a otro se encuentran
tanques de almacenamiento que
permiten que el fluido tarde un
tiempo en reposo antes de pasar al
otro equipo.

Se cuenta con mas espacio para la
distribucion de cada unidad con
Sus respectivos tanques.

Si en los hidrociclones se presenta un mal
funcionamiento, la zaranda permite asegurar que
el fluido se recupere de los cortes mas finos.

Al ser un sistema integrado disminuye tiempos de
almacenamiento en tanques. Ya que logra que el
fluido este en constante movimiento y se de una
limpieza de finos continua.

Al ser una unidad integrada, hay ahorro de
espacio, por lo que ya no se tendran tanques de
almacenamiento intermedios cada unidad.

Como se muestra en el cuadro

17 el mud cleaner al ser una unidad integrada

logra menores tiempos de proceso y una mayor remocion de solidos (arenas y
arcillas) al tener integrada una zaranda de malla fina.

4.1.2.1 Parametros de operacion.

e Diametro del cono: para la seleccién del diametro del cono de los hidrociclones
gue componen el mud cleaner, se tendran en cuenta los siguientes criterios

expuestos en elCuadro 18.

Cuadro 18.Criterios de seleccién para el didmetro del cono de los hidrociclones.

Criterio Caracteristica Valor
De acuerdo al catalogo de A partir de esta revision se Desarenadores: 8 a 12"
MISWACO. T descrben dos eSS Desaralacores 22
De acuerdo con el reporte Se determina el diametro Desarenador: 12”

de perforacion del pozo A.

del cono de los
hidrociclones utilizados en
la operacion de perforacion

Desarcillador : 4”

del pozo A.
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Cuadro 18. (Continuacién)

Criterio Caracteristica Valor

De acuerdo con la Teniendo en cuenta la
experticia del ingeniero con  capacidad de tratamiento
7 afios de experiencia en del cono, se recomendaron
control de soélidos. los conos a utilizar. Desarcillador: 4”

Desarenador: 12”

De acuerdo con lo expuesto en elcuadro 18, se seleccionaron para el mud cleaner
desarenadores de 12" y desarcilladores de 4”.

e Angulo del cono:los angulos grandes generan separaciones mas difusas que
los angulos pequefios, en secciones conicas de menor angulo logran
clasificaciones mas finas.

La seleccion del pardmetro tiene en cuenta los datos que se encuentran en el
catalogo técnico de MISWACO, las cuales se presentan en la tabla 15.

Tabla 15.Angulo del cono.

Hidrociclon Angulo del cono
Desarenador 12°
Desarcillador 9°

e Longitud total del cilindro: un incremento en la longitud de la seccion
cilindrica permite una clasificacién mas fina y genera mayor caudal en la salida,
por lo tanto, secciones cilindricas mas cortas permiten separaciones de mayor
tamafio. Ademas, conos largos tienden a taparse muy facilmente.

La seleccion del pardmetro tiene en cuenta los datos que se encuentran en el
catalogo técnico de MISWACO, las cuales se presentan en la Tabla 16.

Tablal6. Longitud total del cilindro.

Hidrociclon Longitud del cilindro (mm)
Desarenador 1090
Desarcillador 635

e Numero de hidrociclones: este parametro se va a seleccionar de acuerdo al
galonaje que se maneje en cada uno de los hidrociclones presente en la
investigacion, con apoyo del catalogo técnico de MISWACO vy el caudal total
del sistema, como se muestran en la Tabla 17.

Tablal7. Determinacion del nimero de hidrociclones en el mud cleaner.
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Unidad Caudal del Caudal total del Numero de
hidrociclon sistema hidrociclones
Desarenador de 500 gpm 800 gpm 2
12”
Desarcillador de 50 gpm 800 gpm 16
4”

e Velocidad de separacion del desarenador: segun MISWACO, Todos los
hidrociclones utilizan la ley de Stokes para alcanzar la separacion de sélidos
del fluido. La Ecuacion 5 muestra la ley de Stokes.

Ecuacion 5. Ley de Stokes

_KxG+Dpx(ps— p)
U

Vs

Donde:

Vs= velocidad de sedimentacion. (ft/min)
K=Constante de Stokes. (1,55x10™)
g=Fuerza de aceleracion. (32,2 ft/s?)
Dp= Didametro de particula. (micrones)
ps=Densidad de sdlidos. (ppg)
pl=Densidad del liquido. (ppg)

p= viscosidad del liquido. (cPs)

1,55x10 — 7 = 32,25 * (60 micrones)” 2 * (16,69 ppg — 14 ppg)

Vs = 15 cP

ft

Vs =3,12x10 — 6 —

min
Cabe aclarar que valores como densidad y la viscosidad se tuvieron en cuenta
como valores promedio. La velocidad de separacion calculada, es la velocidad sin

tener en cuenta la fuerza centrifuga agregada.

e Velocidad de separacion del desarcillador: segun MISWACO, Todos los
hidrociclones utilizan la ley de Stokes para alcanzar la separacion de solidos
del fluido. La Ecuacion 6 muestra la ley de Stokes.

Ecuacién 6. Ley de Stokes

_KxGxDp®x*(ps— p)
Y7,

Vs
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Donde:

Vs= velocidad de sedimentacion. (ft/min)
K=Constante de Stokes. (1,55x107)
G=Fuerza de aceleracion. (32,2 ft/s?)
Dp= Diametro de particula. (micrones)
ps=Densidad de sdlidos. (ppg)
pl=Densidad del liquido. (ppg)

p= viscosidad del liquido. (cPs)

1,55x10 — 7 = 32,2% * (60 micrones) "2 x (23,36 ppg — 14 ppg)
Vs= 15 cP

ft
Vs =1,2x10 — 6 —
min

Cabe aclarar que valores como densidad y la viscosidad se tuvieron en cuenta
como valores promedio. La velocidad de separacién calculada, es la velocidad sin
tener en cuenta la fuerza centrifuga agregada.

e Bomba centrifuga de los hidrociclones: para la seleccion de la bomba
centrifuga se tendréa en cuenta el método de calculo de la potencia de bomba,
se toma en cuenta el caudal mas alto de trabajo siendo 800 gpm, el cual se
mantiene constante durante todo el proceso, a continuacion, se presenta la
Ecuacion 7 para el calculo de la potencia de la bomba.

Ecuacion 7. Potencia de la bomba.

_GPM*H*GE
3960 * Ef

Donde

P=potencia de la bomba (HP)

GPM= galones por minuto de entrada.

H= Cabeza de alimentacion (ft) (normalmente son 75 ft de cabeza).
GE= Gravedad especifica (densidad (Ib/gl)/8.33).

Ef=Eficiencia, si no hay valor a considerar se toma 75% de eficiencia.

lb
B 800 gpm * 75 ft (14‘%)

b= 3960 * 0,75 * 8,33
P =33,95HP = 25 Kw
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La bomba mas apropiada para los hidrociclones seleccionados en el mud cleaner
posee una potencia de 25 KW,

e Didmetro de entrada de la alimentacion: la eficiencia del cono es
inversamente proporcional al diametro de la entrada de alimentacion. Por lo
tanto, un diametro pequefio mejora el punto de corte, sin embargo, el diametro
debe ser lo suficiente para manejar el flujo que va al cono.

La seleccion del pardmetro tiene en cuenta los datos que se encuentran en el
catalogo técnico de Ml SWACO, las cuales se presentan en la Tabla 18.

Tablal8. Didmetro de entrada de la alimentacion.

Hidrociclon Diametro de entrada (mm)
Desarenador 61
Desarcillador 10

e Tipo de malla: para que una zaranda tenga un funcionamiento adecuado se
debe seleccionar una malla con las caracteristicas indicadas, de acuerdo al
disefio del equipo se presentan 3 criterios de seleccion a tener en cuenta, los
cuales se muestran en el cuadro19.

Cuadro 19.Criterios de seleccién para el tipo de malla.

Criterio Caracteristica Tipo

Mallas planas-
pretensionadas

Segun la empresa de
fabricacion, recomienda un
tipo de malla para la
zaranda elaborada.

Segun catalogo de
MISWACO

Mallas planas-
pretensionadas

Se tendran en cuenta las
mallas utilizadas en
sistema de control de
solidos utilizado en la
perforacion del pozo A.

Segun el historial de
perforacion

Segun experticia del
ingeniero, con 7 afios de
experiencia en control de

Se hizo la recomendacion
de acuerdo a la obtencion
de cortes mas secos.

Mallas piramidales-
pretensionadas

sélidos

El tipo de malla seleccionado, segun los criterios presentados en la Tabla 36, es
una malla piramidal-pretensionada porque este tipo de mallas logra mayor area de
contacto con el fluido y asi reducir perdidas de fluido adherido a los cortes.

e Mesh de la malla: para la seleccion del mesh de la malla se tuvieron en cuenta
los siguientes aspectos, mencionados en el cuadro 20.
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Cuadro 20.Aspectos para la seleccion del mesh de la malla.

Aspecto Caracteristica

Tamafio de corte Como se muestra en el capitulo 3, se presenta los
diferentes tamafos de corte que salen del pozo A.

Experticia del ingeniero  De acuerdo a las condiciones de operacién y a los tamafios
de corte se propusieron los mesh de las mallas para cada
seccion.

De acuerdo con los aspectos del cuadro 20, el mesh de la malla de la zaranda es
de 210 (APl 200), es una malla fina pertinente para terminar el proceso de
separacion de las fases.

e Velocidad de vibracion de motor: la velocidad del motor influye
sustancialmente en la capacidad de procesamiento y en la separacion de las
particulas en la zaranda, la seleccion de la velocidad del motor se establece de
acuerdo al catalogo técnico del equipo propuesto por MISWACO, manejando
un valor de 1800 RPM.

e Tipo de vibracion: la posicion de los motores determina el tipo de movimiento
vibratorio en la zaranda, como se determina en la investigacion, la posicion
mas adecuada es la eliptica porque, con esta posicidbn se remover mayor
humedad en los cortes.

4.1.2.2 Variables de operacién.

e Tipo de descarga: para la operacion adecuada en los hidrociclones se debe
tener una descarga tipo spray esto asegura que el hidrociclén esté trabajando
a la presién adecuada y no se esta perdiendo fluido durante la descarga.

e Cabeza de alimentacion: la cabeza de alimentacion es uno de los factores
para la oOptima descarga del cono, a continuacién, se presentan los dos
meétodos de calculo para su determinacion. El primero de acuerdo al calculo de
la presion por medio de la Ecuacion 8 de la presion de cabeza de alimentacion
y el segundo de acuerdo a la heuristica de calculo de 4 veces el peso de lodo.
Los dos métodos se presentan a continuacion.

Ecuacioén 8. Calculo de la cabeza de alimentacion.

P =0,052«Mw=*H

Donde

P= presion de alimentacion a la entrada del cono (psi).

Mw= Densidad del lodo (ppg).

H=Cabeza de alimentacién (ft) (normalmente son 75 ft de cabeza).
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De acuerdo a Ecuacién 8, se presentan los resultados de la presion para cada
uno de los fluidos a tratar en la Tabla 19.

Tabla 19.Presion de alimentacion de acuerdo al calculo de la cabeza de
alimentacion.

Fluidos de perforacion Presion de alimentacion (psi)
Spud Mud 33, 54
Boremax 54,6
Barandrill-N 34,32

Para el método de célculo por medio de la heuristica se tiene en la Ecuacion 9.

Ecuacién 9. Heuristica para determinacion de la presion de alimentacion.

P =4xMw

Donde:
P= presion de alimentacion (psi).
Mw=Densidad del lodo (ppg).

De acuerdo a la ecuacién 7, se presentan los resultados de la presién para cada
uno de los fluidos a tratar en la Tabla 20.

Tabla20. Presion de alimentacion de acuerdo a la heuristica.

Fluidos de perforacion Presion de alimentacion (psi)
Spud Mud 34,4
Boremax 56
Barandrill-N 35,2

Teniendo en cuenta los resultados de las Tablas 19 y 20, y la recomendacion de
Ecopetrol S.A., se tomaran los valores de presion determinados con la ecuacion 8,
ya que no se muestra gran diferencia entre los dos métodos.

4.1.3 Centrifuga decantadora.

4.1.3.1 Pardmetros de operacion. De acuerdo al documento de MISWACO del
afio 2002, titulado, Curso de adiestramiento para el control de sdlidos, las
centrifugas decantadoras operan de acuerdo con los siguientes parametros como
se observa a continuacion.

e Arreglo de las centrifugas decantadoras: para la seleccion del arreglo de las
centrifugas se tuvo en cuenta la revisién bibliografica realizada, donde se
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mencionan dos tipos de arreglos. En serie y en paralelo, el arreglo de
centrifugas decantadoras pertinentes para el sistema de control de sélidos a
proponer, es el arreglo en serie para la seccion 2, ya que el fluido a tratar
contiene grandes cantidades de material densificante conocido como barita, y
es necesario recuperarlo en la primera centrifuga para evitar las perdidas.

Para la recuperacion de barita la centrifuga debe ser de baja velocidad, la
siguiente centrifuga debe terminar de remover los sélidos asi que debe ser de alta
velocidad.

Para las secciones 1 y 3 se tiene una configuracidbn en paralelo, para lograr
remover todos los solidos indeseados en el lodo.

e Velocidad de sedimentacién: segun MISWACO, todas las centrifugas utilizan
la ley de Stokes para alcanzar la separacién de sdlidos del fluido. La Ecuacién
10 muestra la ley de Stokes.

Ecuacion 10. Ley de Stokes

_K*G*Dp®x(ps— p)
y7i

Vs

Donde:

Vs= velocidad de sedimentacion. (Ft/min)
K=Constante de Stokes. (1,55x107)
G=Fuerza de aceleracion. (32,2 ft/s)

Dp= Diametro de particula. (Micrones)
ps=Densidad de sélidos. (ppg)
pl=Densidad del liquido. (ppg)

u= viscosidad del liquido. (cp)

1,55x10 — 7 = 32,2% * (4 micrones)” 2 * (25 ppg — 14 ppg)

Vs = 15 cP

ft

Vs =564x10—-8 —

min
Cabe aclarar que valores como densidad y la viscosidad se tuvieron en cuenta
como valores promedio. La velocidad de separacion calculada, no tiene en cuenta

la fuerza centrifuga agregada.

e Velocidad de tazon cilindrico: este parametro se va a tener en cuenta ya que
la velocidad del tazon o bowl como se conoce comunmente determina la
caracteristica de las centrifugas, Es decir determina si es de baja o alta
velocidad. En la Tabla 40 se muestran los criterios que se tuvieron en cuenta
para la seleccion del parametro.
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Tabla21.Criterio de seleccion para la velocidad del tazén.

Criterio Caracteristicas Valor

De acuerdo al reporte Centrifuga de Centrifuga de
de perforacion del pozo  baja velocidad alta velocidad
A, muestra que se
utilizaron 2 centrifugas.

Segun el historial de
perforacion
2000 rpm 3200 rpm

Segun la empresa de Centrifuga de Centrifuga de

Velocidad del tazén de fabricacion, esta baja velocidad alta velocidad

. veloci | tazdn
acuerdo a catalogo de Iae g Ct%‘;’ls daer;a uoe Ig:
especificaciones técnica P para g

de MISWACO centrifugas trabajen 1800 RPM 3200 RPM
eficientemente.

La seleccion del pardmetro tiene en cuenta los datos que se encuentran en el
catalogo técnico de MISWACO, las cuales se presentan en la Tabla 22.

Tabla22. Velocidad del tazén.

Centrifuga Velocidad del tazén (rpm)
Baja velocidad (recuperadora de barita) 1800
alta velocidad 3200

e Diametro del tazén: se tendra en cuenta el diametro del tazén ya que es un
pardmetro que influye en el célculo de la fuerza g, y su seleccién permite que
esta fuerza sea la adecuada para el funcionamiento de las centrifugas
decantadoras.

La seleccion del pardmetro tiene en cuenta los datos que se encuentran en el
catalogo técnico de miswaco, las cuales se presentan en la tabla 23.

Tabla23. Diametro del tazén.

Centrifuga Didmetro del tazén (mm)
Baja velocidad (recuperadora de 450
barita)
Alta velocidad 360

e Fuerza G: la fuerza G es el principio de aceleracion de la centrifuga, para su
célculo utilizan las velocidades y didmetros propuestos anteriormente, el
calculo de la fuerza G se realiza de acuerdo a la Ecuacion 11.

Ecuacién 11. Fuerza G.
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G =D *RPM? %+ 0,0000142
Los resultados de la ecuacion 11 se muestran en la Tabla 24.

Tabla24. Fuerza G calculada.

Centrifuga Fuerzag
Recuperadora de barita 644
Alta velocidad 2100

Para sustentar los parametros seleccion anteriormente y los célculos de fuerza G,
se presentan los datos de fuerza G para cada tipo de centrifuga y velocidad del
bowl, de acuerdo al curso de adiestramiento de control de sélidos de MISWACO,
los datos se presentan en la Tabla 25.

Tabla25. Fuerza G de acuerdo al tipo de centrifuga y velocidad del bowl.

Centrifuga Velocidad del bowl Fuerzag
(rpm)
Recuperadora de barita 1900 720
Alta velocidad 2500 1250
Alta velocidad 3200 2100

Como se muestra en la Tabla 44, los datos concuerdan con los calculos
realizados de la fuerza G y los parametros seleccionados del didmetro y la longitud
del tazén.

e Punto de corte: la centrifuga recuperadora de barita alcanza recuperar corte
entre 0, 0005 mm y mayores a 0,002 como se identifican en el marco teorico,
esto logran que la primera centrifuga solo recupere los sélidos de alta
gravedad especifica es decir el material densificante.

e Capacidad de alimentacion: una centrifuga decantadora tiene una tasa de
alimentacion méxima, dependiendo de la aplicacion, de acuerdo al curso de
adiestramiento de control de sélidos de MISWACO, la capacidad de una
centrifuga decantadora tiene un rango de 40 a 100 gpm.

e Potencia de la bomba:Para la seleccion de la bomba, se toma en cuenta el
caudal méas alto de trabajo siendo 800 gpm, el cual se mantiene constante
durante todo el proceso, a continuacion, se presenta en la Ecuaciéon 12 para el
célculo de la potencia de la bomba.

Ecuacién 12. Potencia de la bomba.
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_GPM*H*GE
3960 * Ef

Donde

P=potencia de la bomba (HP)

GPM-= galones por minuto de entrada.

H= Cabeza de alimentacion (ft).

GE= Gravedad especifica (densidad (lb/gl)/8.33).

Ef=Eficiencia, si no hay valor a considerar se toma 75% de eficiencia.

800 gpm * 75 ft * (14 %)
P = —35960+075+833

P =33,95HP = 25 Kw

4.1.3.2 Variables de operacion.

e Velocidad diferencial: La velocidad diferencial relaciona la velocidad que
existe entre el tazon y el tornillo sin fin, ademéas una velocidad diferencial
optima determina el contenido de sélidos en la zona de descarga. La
investigacion determina que el rango de la velocidad diferencial esta en un
rango de 0 a 60 rpm. Para su seleccién se tendra en cuenta, que la velocidad
diferencial en la centrifuga recuperadora de barita, debe ser la suficiente para
recuperar los sélidos y en la centrifuga de alta velocidad debe ser la minima
posible ya que se busca retirar los sélidos que aun quedan en el fluido. Los
datos seleccionados se muestran en la Tabla 26.

Tabla26. Velocidad de diferencial.

Centrifuga Velocidad diferencial (rpm)
Recuperadora de barita 45
Alta velocidad 23

e Presion de trabajo: la presion de trabajo para las centrifugas decantadoras se
realiza por medio de una relacion entre la densidad y la altura de del liquido
conocido como la carga, esta seria la presion maxima en la descarga de la
bomba, luego la presiéon disminuird hasta cero, segun la aspiracién y la friccion
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hasta que el fluido salga del sistema. La determinacion de la presion de trabajo
se realiza de acuerdo a la Ecuacion 13.

Ecuacion 13. Calculo de la cabeza de alimentacion.

P =0,052« Mw x H

Donde

P= presion de alimentacion a la entrada del cono (psi)
Mw= Densidad del lodo (ppg)

H=Cabeza de alimentacion (ft)

De acuerdo a Ecuacion 13, se presentan los resultados de la presién para cada
uno de los fluidos a tratar en la Tabla 27.

Tabla27. Presion de trabajo en las centrifugas.

Fluidos de perforacion Presion de alimentacién (psi)
Spud Mud 33,54
Boremax 54,6
Barandrill-N 34,32

e Caudal a procesar: Para la determinacion del caudal de entrada se tendra en
cuenta la siguiente heuristica de calculo.

Ecuacién 14. Caudal de entrada a la centrifuga.

Qe =10% Qt

Donde
Qe= Caudal de entrada de la centrifuga.
Qt=Caudal total del sistema.

De acuerdo a la Ecuacién 14, el caudal de entrada a la centrifuga es de 80 gpm
en el tratamiento de los 2 primeros fluidos y de 40 gpm en el dltimo fluido a tratar.

4.1.4 Tanques de lodo.
4.1.4.1 Parametros de operacion. De acuerdo al documento de MISWACO del
afio 2002, titulado, Curso de adiestramiento para el control de sélidos, los tanques

operan de acuerdo con los siguientes parametros como se observa a
continuacion:

e Volumen del tanque: la determinacion del volumen de los tanques de lodo
necesarios en el sistema se puede calculas por medio de la Ecuacion 15.
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Ecuacion 15. Volumen de los tanques de lodo.

V=IlxAxh
Donde:
V= volumen del tanque (f3). h=altura del tanque (ft).
r=largo del tanque (ft). A= ancho del tanque (ft).

V =16ft*6ft*3ft
V =288 ft3

Las dimensiones de los tanques son de acuerdo a los tanques que se encontraron
en el sistema de control de soélidos utilizado en el pozo A.

Se utilizan 6 tanques que se utilizan en el sistema por lo tanto el volumen total de
tanques esta determinado por la Ecuacién 16.

Ecuacion 16. Volumen total de los tanques.
Vt = 288 ft3 x 6 tanques
vV =1728ft3

e Altura del tanque: para la determinacion de la altura del tanque tiene en
cuenta la relacion proporcionada en el catalogo técnico de MISWACO, donde
la altura varia 1 pie por cada barril. Donde:

800 gpm = 19 Bl

h = 3 ft por tanque
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5. PLANTEAMIENTO DEL SISTEMA DE CONTROL DE SOLIDOS

Luego de la parametrizacion de los equipos se procede a realizar el planteamiento
del sistema de control de sélidos,cada uno de los equipos seleccionados sera
dibujado en Solid Works bajo dimensiones estandar, ademas se especificaran sus
caracteristicas de funcionamiento dependiendo el tipo de fluido de perforacién y su
seccion, se llevara a cabo la simulacion del sistema en Aspen plus para los tres
fluidos provenientes del pozo luego del proceso de perforacion.

5.1 METODOLOGIA DEL PLANTEAMIENTO

Para llevar a cabo el planteamiento del sistema de control de solidos se tendra en
cuenta la siguiente metodologia de desarrollo, como se muestra en la Figura 17.

Figura 17.Metodologia.

PLANTEAMIETO = | MANUAL : ; ~
sl 2 > SPERATIVO »|  SIMULACION »| BALANCE DE MASA
E S £ 2 = V. 2 / "c’bnazt‘rzns DE™ x ~
- = ~ 7 = \ AASICO DE™
/ DISTRIBUCION DE /RECOMENDACIONES { ENTRADA EN EL /- ELLIOMASICO DEN
) [ : | | A { ENTRADA-SALIDA Y )
\_ LOsEQuIPOS \ DE UsO J \ SISTERA / \__% DE HUMEDAD /
N = SRR \__PLANTEADO ol b= i =

5.2 PLANTEAMIENTO DE SISTEMA

Para el sistema de control de solidos propuesto, se tiene en cuenta la siguiente
distribucion, en primer lugar, se instalardn 3 zarandas de doble piso, las cuales
cumpliran la funcion de zarandas primarias y secundarias en el mismo equipo,
ahorrando espacio y haciendo mas funcional el sistema, ademas se incluye el
divisor de flujo antes de las zarandas. Luego, se da paso al mud cleaner, el cual
sigue las especificaciones determinadas en la seleccion de los pardmetros. Como
altimo equipo, estan las centrifugas las cuales se organizan en serie y en paralelo,
buscando recuperar la barita en el caso que sea necesario. El sistema tendra 6
tanques dentro del sistema que competen a la trampa de arena, taques que
permiten el paso de los equipos (4) y un tanque de succion, el volumen se
especifica en el capitulo anterior, El planteamiento del sistema se representa en la
Figura 18.
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Figura 18. Planteamiento del sistema.
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5.3 MANUAL OPERATIVO DEL SISTEMA

5.3.1 Zaranda. El efluente proveniente del pozo entra a las zarandas de doble
piso como la que se muestra en la Figura 19. La cual fue dibujada en solidworks.

Figura 19.Zaranda vibratoria de doble piso.

Para un buen funcionamiento de las zarandas de doble piso se utilizan las
siguientes condiciones de operacién y se tienen en cuenta las recomendaciones
de uso presentes en el cuadro 21.

Cuadro 21.Manual operativo de las zarandas vibratorias de doble piso.

Zaranda de doble piso
Modo de vibracion Vibracion eliptica
Capacidad de alimentacion 320 gpm
Velocidad de vibracion del motor 1800 rpm
Tipo de malla Piramidal pretensionada
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Cuadro 21. (Continuacién)

Zaranda de doble piso

Angulo de inclinacién -3° ~ +3°
Fuerza G 3,5
Cantidad de zarandas 3
Caudal a procesar 400 a 800 gpm

recomendaciones de uso:

No sobrecargar las zarandas, usar un divisor de flujo para que el caudal en todas las
zarandas sea igual.

En promedio las mallas se cambian 3 veces por cada seccion perforada. Un promedio
mayor a este implica una revision general al equipo.

Si la remocién de sélidos no esta siendo eficiente variar el mesh de la malla o el &ngulo
de inclinacion.

revisar si las pesas y contrapesas estan desbalanceadas.

Revisar como se esta realizando el movimiento de los cortes, ya que puede generar
cambio de malla méas seguido.

La cubierta de la zaranda estéd hecha en acero inoxidable para aumentar la vida util.

La fuerza G puede aumentar hasta 7.1 para que la descarga de sélidos sea con menos
humedad.

Se realiza una evaluacién técnica de eficiencia de equipo que pertenece al control de
solidos.

Revisar si el equipo se encuentra completo, y que si ha habido cambios de piezas sus
repuestos sean los originales.

Realizar pruebas de eficiencia y pruebas de capacidad.

5.3.2 Mud Cleaner. Luego de que el fluido de perforacion a tratar pasa por las
zarandas, son dirigidos a unos tanques intermedios y de ahi al mud cleaner del
pozo como el que se muestra en la Figura 20. El cual fue dibujado en solidworks.
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Figura 20.Mud cleaner.

La Figura 20, Se muestra el dibujo del mud cleaner realizado en Solids Works, su
disposicion de la tuberia de entrada, que pasa directamente a los desarenadores,
de alli a los desarcilladores y por Ultimo a la zaranda. A continuacion, se presenta
el manual operativo del mud cleaner en elcuadro 22.

Cuadro 22.Manual operativo del mud cleaner.

Mud cleaner
Potencia de la bomba 25 KW
Numero de desarenadores 2
Angulo del desarenador 12°
Diametro de entrada al desarenador 61 mm
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Cuadro 22. (Continuacion).

Mud cleaner

Longitud del cilindro del desarenador 1090 mm
Numero de desarcilladores 16
Angulo del desarcillador 9°
Longitud del cilindro del desarcillador 635 mm
Diametro de entrada al desarcillador 10 mm
Tipo de descarga de los spray
hidrociclones
Presion de trabajo 34, 4 a 56 psi
Velocidad de vibracion del motor 1800 rpm
Tipo de vibracién Vibracién eliptica
Tipo de malla Piramidal pretensionada
Mesh de la malla 210
Angulo de inclinacion -3° ~ +3°

recomendaciones de uso:

Se realiza una evaluacion técnica de eficiencia del equipo que pertenece al control de
solidos.

Revisar que los conos de los hidrociclones estén funcionando bien, y que las boquillas
no estén desgastadas ya que se generan turbulencias.

Chequee continuamente el funcionamiento de los conos. Los conos de los
desarcilladores se tapan mas facilmente que el de los desarenadores

El nimero de conos debe ser el suficiente para manejar la totalidad de la circulaciéon

La succion de las bombas centrifugas debe tener la longitud menos posible. No juegue
con los diametros de la tuberia, use diametros contantes de acuerdo con las
especificaciones de la bomba.

La descarga de las bombas centrifugas debe tener una longitud maxima de 75"
evitando usar la menos cantidad de accesorios posibles (Codos, Tee’s,etc), para evitar
muchas pérdidas por friccion.
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Cuadro 22. (Continuacion).

Mud cleaner

Ubigue un medidor de presion en la linea de alimentacion de los manifolds, para
determinar rapidamente si la cabeza suministrada por la bomba es la correcta.

Revisar si el equipo se encuentra completo, y que si ha habido cambios de piezas sus
repuestos sean los originales.

Si la remocion de sdlidos no esté siendo eficiente, variar el mesh de la malla o el angulo
de inclinacion.

revisar si las pesas y contrapesas estan desbalanceadas.

Revisar como se esta realizando el movimiento de los cortes, ya que puede generar
cambio de malla mas seguido.

Centrifuga decantadora. El efluente proveniente del mud cleaner pasa
directamente a las centrifugas como la que se muestra en la Figura 21. La cual fue
dibujada en solidworks.

Figura 21.Centrifuga.

Para el buen funcionamiento de las centrifugas hay que tener en cuenta el manual
operativo que se presentan a continuacion.
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Cuadro 23.Manual operativo de las centrifugas decantadoras:

Centrifugas decantadoras

Arreglo de las centrifugas serie
Velocidad de la centrifuga 1800 rpm
recuperadora de barita
Diametro de la centrifuga 450 mm
recuperadora de barita
Fuerza G de la centrifuga 644 rpm
recuperadora de barita
Velocidad diferencial de la centrifuga 45 rpm
recuperadora de barita
Velocidad de la centrifuga de alta 3200 rpm
velocidad
Didametro de la centrifuga de alta 360 mm
velocidad
Fuerza G de la centrifuga de alta 2100
velocidad
Velocidad diferencial de la centrifuga 23 rpm
de alta velocidad
Bomba recomendada 25 KW
Capacidad de alimentacion 40 a 100 gpm
Presion de trabajo 34,4 a 56 psi

recomendaciones de uso:

Se realiza una evaluacion técnica de eficiencia del equipo que pertenece al control de

solidos.

Revisar si el equipo se encuentra completo, y que si ha habido cambios de piezas sus

repuestos sean los originales.

Realizar pruebas de eficiencia y pruebas de capacidad.
La centrifuga debe mantener su velocidad 6ptima (RPM).

Revisar la retorta para determinar qué tan secos o hiimedos estan los cortes.
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5.4 SIMULACION Y BALANCE DE MASA

La simulacion del sistema se realiz6 en Aspen plus, permitiendo asi simular el
comportamiento del sistema, es decir la separacion de los sélidos y comparacion
de flujos mésicos de la entrada y la salida del sistema. Cabe aclarar que los
resultados de la simulacion varian, si los parametros de operacién proporcionados
al simulador se cambian, al igual que el método por el cual se lleva acabo. Lo que
se busca con la simulacion es dar un resultado lo mas acertado y parecido a la
realidad de la separacion de las fases bajo las condiciones de operacion
propuestas. El sistema planteado en el simulador se lleva acabo como se muestra
en la Figura 22
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Figura 22. Planteamiento del sistema en el simulador.
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Como se puede observar en la Figura 22, El primer equipo del sistema de control
de sdlidos propuesto fueron las 3 zarandas de doble piso, y como se mencion0, se
le instauro un divisor de flujo para no sobrecargar ninguna de las zarandas, las
corrientes 2, 3 y 4 van cada una dirigidas a una zaranda donde se muestra por
separado su paso por las dos mallas que componen cada una de zarandas, luego
la corriente 17 va dirigida al sistema 3 en 1 del mud cleaner, donde los dos
desarenadores por facilidad de instalaron separados, los 16 desarcilladores se
configuraron en un solo hidrociclon, y la zaranda se encuentra luego de los
hidrociclones dando como resultado la corriente 29. Los ultimos equipos del
sistema de control de solidos propuesto son las centrifugas, estas colocadas en
serie, cabe aclarar que, para determinar la humedad de los cortes en estos ultimos
equipos, ya que no hay pruebas experimentales, se le proporciono una humedad
resultante donde la centrifuga funcionaba y las pérdidas de fluido no eran muy
grandes, la corriente de salida de todo del sistema de control de sélidos es la
corriente 34.

A partir del sistema planteado en simulador se especificaron las corrientes de
entrada, las cuales estan dadas por separado y luego mezclada para facilidad de
la entrada corrientes y de concentraciones en el simulador.

Las corrientes de entrada en las 3 simulaciones diferentes se presentan a
continuacion.

5.4.1 Secciéon 1 (fluido de perforacion spud mud).La corriente de entrada al
sistema de control de sélidos en el tratamiento al primer fluido de perforacion se
muestra en la Figura 23:

Figura 23. Corriente de entrada quimica al tratamiento 1.
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e Corriente de entrada del fluido de perforacion (FP): para esta corriente de
entrada se tieneen cuenta la formulacién quimica del fluido de perforacion, es
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decir la concentracion de cada uno de los compuestos. El caudal quimico de
entrada de esta seccién es 800 gpm de fluido de perforacion (asumiendo que
no existen perdidas de fluidos en el sistema de perforacion):

Tabla 28.Corriente FP del fluido de perforacion spud mud.

Componente Especificacion quimica Flujo (Ib/gal)

BENTONITA Al,03-4Si0,-H,0 0,4286

e Corriente de entrada fisica: para la determinacion de la corriente de entrada
fisica, se toma en cuenta él cuenta el volumen total de cortes obtenidos (12795
galones en toda la seccion perforada) el cual se dividié en las 3 componentes
de la formacién que hacen parte de la seccion. (4265 por componente)

La primera seccién duro 17 horas en ser perforada, con una profundidad de 1190
ft. Se propone la suposicion de que el volumen de cortes obtenidos por hora es
igual.

Volumen de corte por hora: 752, 647058 gal / h.

Tabla29. Corriente fisica en el tratamiento del fluido spud mud.

Componente Especjfi(;acién % Flujo Fraccion del corte (mm)
quimica Gall h
33,3 30% 70 %
arenisca SiO,-Fe,04 250, 88
0,5-1 0,25-0,5
arcillolita Al,03-4Si0, 33.3 250, 88 30% 70 %
0,0039- 0,0039-0,1
0,5
limonita FeO (OH) -nH,O 33,3 250, 88 30% 70 %
0,25-0,5 0,5-1

5.4.2 Seccién 2 (fluido de perforacion Boremax). La corriente de entrada al
sistema de control de solidos en el tratamiento al segundo fluido de perforacion se
muestra en la Figura 24.
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Figura 24. Corriente de entrada quimica al tratamiento 2.
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e Corriente FP del fluido de perforacion spud mud: para esta corriente de
entrada se tendra en cuenta la formulacion quimica del fluido de perforacion,
es decir la concentracion de cada uno de los compuestos. El caudal quimico de
entrada de esta seccién es 800 gpm de fluido de perforacion (asumiendo que
no existen perdidas de fluidos en el proceso de perforacion):

Tabla30.Corriente FP fluido de perforaciéon Boremax.

Aditivo (hnombre) Especificacion quimica Flujo (Ib/gal)
BORE-VIS ™ Al,03-4Si0,-H,0 0,2143
BARAZAN ®D C33 H49 029 0,2143

CLAY GRABBER® (CH3 Hs NO)n 0,023

POLIAC ® PLUS (CH3 H, O2)n 0,023
BORE-PLUS (CH,=CHCOO") 0,0238

CLAY SEAL US® CsH1;NO, 5,95x10.3

POTASA CAUTICA KOH 8,35 x10”
ACETATO DE CH3CO.K 0, 0952
POTASIO
BAROID® BaSO, 8,33

e Corriente de entrada fisica: para la determinacion de la corriente de entrada,
se tendra en cuenta el volumen total de cortes obtenidos (34525 galones en
toda la seccion perforada) el cual se dividié en los 17 componentes de la
formacion que hacen parte de la seccion, cabe aclarar que los componentes se

repiten por unidad, el flujo de cada componente identificado (5 en total) puede
variar por su repeticion por unidad.
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(2030,88 por componente)

La segunda seccién duro 66 horas en ser perforada, con una profundidad de 5515
ft. Se tendrd en cuenta la suposicién que le volumen de cortes obtenidos por hora
son iguales.

Volumen de corte por hora: 30, 77 gal / h
Tabla31. Corriente fisica de entrada en el tratamiento del fluido Boremax.

ificacid Flujo
Componente Espec,|f|(_:aC|on % Fraccion del corte (mm)
quimica Gall h
30% 70 %
ARENISCA Si0,-Fe;05 11 6154 0,125 0,25-0,5
0,25
30% 70 %
. 41 0,0039-
ARCILLOLITA Al,03-4Si0, 215,39 0.005 0,0039-0,002
33% 33% 33%
LIMONITA FeO (OH) - n H,O 92,31 0.0039- 0,0078- 0.5-10
18 0,0078 0,5 :
| . 30% 70 %
LTt AROERTE T 00030
: 0,005 0,0039-0,002
30% 70 %
ARENA Sio 12 30,77 i
2 0612255 0,25-0,5

5.4.3 Seccién 3 (fluido de perforacion Barandril-N). La corriente de entrada al
sistema de control de soélidos en el tratamiento al primer fluido de perforacion se
muestra en la Figura 25:
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Figura 25.Corriente de entrada quimica al tratamiento 3.
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e Corriente FP del fluido de perforacién Barandrill-N: Para esta corriente de
entrada se tendra en cuenta la formulacion quimica del fluido de perforacién,
es decir la concentracion de cada uno de los compuestos. El caudal quimico de
entrada de esta seccidén es 400 gpm de fluido de perforacion (asumiendo que

no existen perdidas de fluidos en el proceso de perforacion):

Tabla32.Corriente FP fluido Barandrill-N.

Componente Especificacion Flujo (Ib/gal)
kBARADEFOAM ® Aceite mineral 4,04X10.3
parafinado
N- VIS® Cs3 Hag Oz 0,030
N-DRIL® HT PLUS C6H1206 0,1428
BARABUF® MgO 0,0238
BARACARB® CasO, 0,7142
KCL KCL 0,25
ALDACIDE G CsHgO, 0,017
CARBONATO DE CaCoO; 0,76
CALCIO

e Corriente de entrada fisica: para la determinacion de la corriente de entrada,
se tendrd en cuenta el volumen total de cortes obtenidos (8048 galones en
toda la seccion perforada) el cual se dividi6 en los 14 componentes de la
formacion que hacen parte de la seccién, cabe aclarar que los componentes se
repiten por unidad, el flujo de cada componente identificado (5 en total) puede

varias por su repeticion por unidad.
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(574,86 por componente)

La segunda seccién duro 166,5 horas en ser perforada, con una profundidad de
2775 ft. Se tendra en cuenta la suposicion que le volumen de cortes obtenidos por
hora son iguales.

Volumen de corte por hora: 3, 4526 gal / h

Tabla33. Corriente fisica de entrada.

Componente Especificacion % Flujo Fraccién del corte (mm)
guimica Gall h
50% 50 %
0,125- 0,75-1,5
0,75
14 30% 70 %
Al,03-4Si0O 6,902
ARCILLOLITA 203 2 0,0039-  0.0039-0,002
0,005
14 50% 50%
LIMONITA FeO (OH) - n H,O 6,902
0,125- 0,5-2,5
0,5
LUTITA Al,03-4Si0,- Fe,03: 21 30% 70 %
cao 13,81
0,0039- 0,0039-0,002
0,005
ARENA SiO, 22 6,902 30% 70 %
0,25-0,5 0,5-1

5.5 BALANCE DE MASA
5.5.1 Balance de masa para el tratamiento del fluido spud mud. La figura 26

se muestra el diagrama de flujo donde se encuentran las unidades
correspondientes del sistemapara el balance de masa:
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Figura 26. Distribucion del balance de masa fluido spud mud.
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e Balance de masa divisor. El divisor permite que el flujo de entrada al sistema
sea dividido en partes iguales para que evitar sobrecargar las zarandas. En la
figura 27 se muestran las corrientes que entran y salen del divisor.

Figura 27. Diagrama de flujo divisor
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El fluido de perforacion de entrada al sistema es de 800 gpm por lo tanto en la
corriente de entrada se tendra un flujo masico, el cual se muestra a continuacion,

desarrollando la ecuaciéon 17:
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Ecuacién 17. Flujo masico del fluido de perforacion.

min kg
* 60 x 731,2611
hr

m3

L D =302 xy
m; = q*60x*pm; =3,0 833min -

. kg
m, = 132870 -

La corriente de entrada de los sdlidos es de 752, 647058 gal / h por lo tanto en la
corriente de entrada se tendra un flujo masico, el cual se muestra a continuacion,
desarrollando la ecuacién 18:

Ecuacion 18.. Flujo masico de la corriente solida.
Mg =q*p

m3 2110 kg
— * —
hr m3

) kg
ms = 6012,76 o=

mg = 2,8491

La corriente solida de acuerdo al simulador tiene una distribucion granulométrica,
dentro de un rango de 0,1 a 1 mm, el simulador presenta las fracciones de cada
diametro y a partir de este se calcularon los flujos, los cuales se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla34. Distribucién de la corriente sélida que entra al divisor.

Sdolidos (mm)

Fraccioén

Flujo (kg/hr)

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1

0,112733404
0,012078579
0,075299587
0,138520595
0,138520595
0,104569448
0,104569448
0,104569448
0,104569448
0,104569448

677,8389022
72,62559667
452,7583453
832,8910928
832,8910928
628,7509942
628,7509942
628,7509942
628,7509942
628,7509942

La suma de la corriente solida y el fluido de perforacion dan

corriente 1 la cual entra al divisor:
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Ecuacién 19. Flujo masico total que entra al divisor.
Mmr = my * Mg
1y = (132870 + 6012,76) ’;—g

iy = 138882,76

El divisor separa en 3 corrientes el fluido de entrada, las cuales van cada una
dirigidas cada una a una zaranda de doble piso, como se observa a continuacion:

Ecuacion 20. Division de las corrientes.
My

Mp = 37

. 13888276 -2
mp = —3

) kg
mp = 46294,25333h—r

En la tabla 35 se muestran las corrientes pertenecientes al divisor.

Tabla35. Flujos masicos provenientes del divisor.

Carriente Flujo kg/hr
1 138882
2 46294,25333
5 46294,25333
8 46294,25333

e Balance de masa zarandas. La zaranda esta conformada por una corriente de
entrada (2), una descarga solida (3) y una corriente liquida de flujo (4). Como

se muestra en la figura 28:
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Figura 28. Diagrama de flujo zarandas.

ZARANDA 1

22—

b—

|
l

La corriente 2 que proviene del divisor es la corriente de entrada a la zaranda y su
composicién se muestra en la tabla 36:

Tabla36. Composicion corriente de entrada a la zaranda.

Corriente 2
Fluido de perforacion 44290 Kg/Hr
Total de solidos 2004,253333 Kg/Hr
Total 46294,25333 Kg/Hr
Soélidos (mm) Fraccion Flujo (kg/hr)
0,1 0,112733404  225,9463007
0,2 0,012078579  24,20853222
0,3 0,075299587  150,9194484
0,4 0,138520595  277,6303643
0,5 0,138520595  277,6303643
0,6 0,104569448  209,5836647
0,7 0,104569448  209,5836647
0,8 0,104569448  209,5836647
0,9 0,104569448  209,5836647
1 0,104569448  209,5836647

Para determinar la cantidad de solidos removidos en la zaranda se tuvo en cuenta
la eficiencia de las mallas de la zaranda al separar cada uno de los diametros de
los sélidos presentes proporcionadas por el simulador, el flujo de los sélidos de
entrada multiplicado por la eficiencia da como resultado la cantidad de solidos
removidos como se puede ver en el desarrollo de la ecuacion 21, los cuales son
dirigidos a la corriente de descarga solida (3):
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Ecuacion 21. Cantidad de solidos removidos de acuerdo a la eficiencia.
ms = mz * E

kg
—x 0,50849041
hr

T = 225,9463007
s =114,8915277-2

En la tabla 37 se muestran los sélidos removidos de cada diametro de acuerdo a
la eficiencia de las mallas de la zaranda:

Tabla37. Solidos removidos de acuerdo a la eficiencia de la malla.

Solidos(mm) (Egjjhor) Eflcclﬁanma Fraccion Flujo‘(kg/hr)
Corriente 2 remocién Corriente 3

0,1 225,9463007 0,50849041 0,061198776 114,8915277
0,2 24,20853222 0,69137112 0,008915268 16,73707993
0,3 150,9194484 0,94449351 0,075927468 142,5424403
0,4 277,6303643 1 0,147884172 277,6303643
0,5 277,6303643 1 0,147884172 277,6303643
0,6 209,5836647 1 0,111638029 209,5836647
0,7 209,5836647 1 0,111638029 209,5836647
0,8 209,5836647 1 0,111638029 209,5836647
0,9 209,5836647 1 0,111638029 209,5836647
1 209,5836647 1 0,111638029 209,5836647

Para determinar las pérdidas de liquido en la zaranda, se supuso que el 0,001 del
fluido de perforacion eran retenidos por los sélidos mas grandes, como se muestra
en el desarrollo de la ecuacién 22:

Ecuacién 22. Cantidad de fluido de perforacién retenido por los sélidos.

th, = 1y, * 0,001

. kg
i, = 44290 =+ 0,001
k
my, = 44,29%
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En la tabla 38 se muestra el flujo mésico de la corriente de descarga solida de la
zaranda.

Tabla38. Flujos masicos de la descarga solida de la zaranda.

Corriente 3
Fluido de perforacion 44,29 Kg/Hr
Total de solidos 1877,3501 Kg/Hr
Total 1921,6401 Kg/Hr

Para la determinacion del flujo de la corriente 4, se realizan las diferencias entre la
corriente de entrada a la zaranda (2) y la descarga solida (3), los calculos
pertinentes se muestran a continuacion:

Ecuacion 23. Flujo masico liquido de la corriente de salida de la zaranda.
My = My —My_3
, kg
mp_4 = (44‘290 - 44‘,29)E

. kg
mp_, = 4‘4245,71 E

Ecuacion 24.Flujo masico sélido de la corriente de salida de la zaranda
Mgy = Mgy —Mg_3
. kg
mg_, = (2004,253333 — 1877,3501)F

) kg
my,_, = 126,9032333 =

En la tabla 39 se muestra la composicién de la corriente liquida saliente de la
zaranda (4):
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Tabla39. Composicion de la corriente liquida proveniente de la zaranda.

Corriente 4

Fluido de perforacion 44245,71 Ka/Hr
Total de solidos 126,9032333 Kg/Hr
Total 44372,61323 Kg/Hr
Sélidos (mm) Fraccién Fluio (ka/hr)
0,1 0,875113819 111,0547731
0,2 0,058875193 7,471452288
0,3 0,066010991 8,377008131

Ya que las 3 zarandas funcionan de igual manera el flujo de salida de cada una es
igual al explicado anteriormente. De acuerdo al balance de masa las zarandas de
doble piso se remueven alrededor del 75% de los cortes de perforacion.

e Balance de masa mud cleaner. En la figura 29 se muestran las corrientes de
entrada y salida al mud cleaner.

Figura 29. Diagrama de flujo mud cleaner.
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El flujo de entrada al mud cleaner, es la suma de los 3 flujos de salida de las
zarandas de doble piso. La composicion de la corriente 11 se muestra en la tabla
40:
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Tabla40.Composicion corriente entrada al mud cleaner.

Corriente 4

Fluido de perforacion 132737.13 Ka/Hr
Total de solidos 380,7096998 Kg/Hr
Total 133117,8397 Kg/Hr
Sélidos (mm) Fraccidén Fluio (ka/hr)
0.1 0.875113819 333.1643192
0,2 0,058875193 22,41435686
0,3 0,066010991 25,13102439

Para determinar la cantidad de solidos removidos en el mud cleaner se tuvo en
cuenta la eficiencia del mud cleaner al separar cada uno de los diametros de los
sélidos presentes proporcionadas por el simulador, el flujo de los sélidos de
entrada multiplicado por la eficiencia da como resultado la cantidad de solidos
removidos como se puede ver en el desarrollo de la ecuacién 21, los cuales son
dirigidos a la corriente de descarga sélida (12), los resultados se muestran en la
tabla 41:

Tabla4l. Solidos removidos de acuerdo a la eficiencia del mud cleaner.

E'L;J’ho Eficiencia Flujo (kg/hr)
Soélidos(mm) (kg/hr) de Fraccion Corriente
Corriente  remocion 12
0,1 333,16431 0,92007483 0,86572192 306,536106
0,2 22,414356 1 0,06330282 22,4143568
0,3 25,131024 1 0,07097525 25,1310243

Para determinar las pérdidas de liquido en el mud cleaner, se supuso que el 0,001
del fluido de perforacién eran retenidos por los soélidos retirados, como se muestra
en el desarrollo de la ecuaciéon 22. En la tabla 42 se muestra el flujo masico de la
corriente de descarga solida del mud cleaner.
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Tabla42.Flujos masicos de la descarga solida de la zaranda.

Corriente 12
Fluido de perforacion 12344,55309 Kg/Hr
Total de solidos 354,0814879 Kg/Hr
Total 12698,63458 Kg/Hr

Para la determinacion del flujo de la corriente 13, se realizan las diferencias entre
la corriente de entrada al mud cleaner (11) y la descarga solida (13) utilizando la
ecuacion ecuacion 23y ecuacion 24, en la tabla 43se muestra la composicion de
la corriente liquida saliente del mud cleaner (13):

Tabla.43. Composicion de la corriente liquida proveniente del mud cleaner.

Corriente 13

Fluido de perforacion 120392,5769 Ka/Hr
Total de solidos 26,62821191 Kg/Hr

Total 120419,2051 Kg/Hr
Sélidos (mm) Fraccion Flujo (ka/hr)
0,1 1,000000023 26,62821251

En la salida del mud cleaner, la cantidad masica presente de cortes de perforacion
es aproximadamente unos 27 kg/h de cortes que competen a particulas muy finas
gue seran retiradas en el equipo continuo, las pérdidas de fluido aumentan
notablemente, de 181,26 a 164,174 cum/h que es aproximadamente 75 gpm.

e Balance de masa centrifuga baja velocidad. En la figura 30 se muestran las
corrientes de entrada y salida de la centrifuga de baja velocidad.

Figura 30. Diagrama de flujo centrifuga de baja velocidad.
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La corriente de entrada a la centrifuga decantadora de baja velocidad es la
corriente proveniente del mud clenaer. Para determinar la cantidad de solidos
removidos por la centrifuga se tuvo en cuenta la eficiencia para separar cada uno
de los didmetros de los sélidos presentes proporcionadas por el simulador, el flujo
de los solidos de entrada multiplicado por la eficiencia da como resultado la
cantidad de solidos removidos como se puede ver en el desarrollo de la ecuacién
21, los cuales son dirigidos a la corriente de descarga sdlida (14), los resultados
se muestran en la tabla 44:

Tabla44.Solidos removidos de acuerdo a la eficiencia de la centrifuga de baja
velocidad.

E'L;Jho Eficiencia Flujo (kg/hr)
Solidos(mm) (kg/hr) de Fraccion Corriente
Corriente  remocion 12
0,1 26,628212 0,89615561 1 23,8630222
1 0 0 0 0

Para determinar las pérdidas de liquido en centrifuga de baja velocidad, se supuso
que el 0,00002 del fluido de perforacién eran retenidos por los sélidos retirados,
como se muestra en el desarrollo de la ecuacion 22. En la tabla 45 se muestra el
flujo masico de la corriente de descarga solida de la centrifuga de baja velocidad

Tabla45 Flujos masicos de la descarga solida de la centrifuga de la baja
velocidad.

Corriente 14
Fluido de perforacion 2,311537477 Kg/Hr
Total de solidos 23,86302227 Kg/Hr
Total 26,17455975 Kg/Hr

Para la determinacion del flujo de la corriente 15, se realizan las diferencias entre
la corriente de entrada de la centrifuga de baja velocidad (13) y la descarga solida
(14) utilizando la ecuacion ecuacion 23 y ecuacion 24, en la tabla46 se muestra
la composicion de la corriente liquida saliente de la centrifuga de alta velocidad
(15):
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Tabla.46. Composicién de la corriente liquida proveniente de la centrifuga de baja
velocidad.

Corriente 15
Fluido de perforacion 120390,2654 Ka/Hr
Total de solidos 2,765190246 Kg/Hr
Total 120393,0306 Kg/Hr
Solidos (mm) Fraccion Flujo (kg/hr)
0.1 1 2,765190246
1 0 0

Proveniente de las centrifugas, la cantidad de cortes de perforacion fueron
removidos casi que por completo, las pérdidas totales de sistema, teniendo en
cuenta las perdidas en los tanques es de un 15 % aproximadamente 120 gpm, y la
humedad de los cortes que salen de la centrifuga es alrededor del 4% dando
como resultado un sistema éptimo.

e Balance de masa centrifuga alta velocidad. En la figura 31se muestran las
corrientes de entrada y salida de la centrifuga de alta velocidad.

Figura 31. Diagrama de flujo centrifuga de alta velocidad.

La corriente de entrada a la centrifuga decantadora de alta velocidad es la
corriente proveniente del la centrifuga de baja velocidad.Para determinar la
cantidad de solidos removidos por la centrifuga se tuvo en cuenta la eficiencia
para separar cada uno de los diametros de los solidos presentes proporcionadas
por el simulador, el flujo de los sdlidos de entrada multiplicado por la eficiencia da
como resultado la cantidad de solidos removidos como se puede ver en el
desarrollo de la ecuacién 21, los cuales son dirigidos a la corriente de descarga
sélida (16), los resultados se muestran en la tabla 47:
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Tabla47.Solidos removidos de acuerdo a la eficiencia de la centrifuga de alta
velocidad.

Fulo - Eficiencia Flujo (kg/hr)
Sélidos(mm) (kg/hr) de Fraccion Corriente
Corriente  remocion 16
0,1 2,7651902 0,99996856 1 21,0978320

Para determinar las pérdidas de liquido en centrifuga de baja velocidad, se supuso
gue no existe perdida de fluido. En la tabla 48 se muestra el flujo méasico de la
corriente de descarga solida de la centrifuga de alta velocidad.

Tabla48.Flujos mésicos de la descarga solida de la centrifuga de alta velocidad.

Corriente 16
Fluido de perforacion 120390,2653 Kg/Hr
Total de solidos 8,69265E-05 Kg/Hr
Total 120390,2654 Kg/Hr

Para la determinacion del flujo de la corriente 17, se realizan las diferencias entre
la corriente de entrada de la centrifuga de alta velocidad (15) y la descarga solida
(16) utilizando la ecuacién ecuacion 23 y ecuacion 24, en la tabla 49 se muestra
la composicién de la corriente liquida saliente de la centrifuga de alta velocidad
a7):

Tabla.49. Composicion de la corriente liquida proveniente de la centrifuga de alta
velocidad.

Corriente 17
Fluido de perforacion 7,52439E-05 Kg/Hr

Total de solidos 2,765103319 Kg/Hr
Total 2,765178563 Kg/Hr

Solidos (mm) Fraccion Flujo (kg/hr)
01 1 2,765103319

En la corriente final (17) proveniente de las centrifugas, la cantidad de cortes de
perforacion fueron removidos casi que por completo, las pérdidas totales de
sistema, teniendo en cuenta las perdidas en los tanques es de un 15 %

145



aproximadamente 120 gpm, y la humedad de los cortes que salen de la centrifuga
es alrededor del 4% y humedad de 0,9% luego de la unidad de floculacion de
acuerdo al simulador, dando como resultado un sistema que opera a mejores
condiciones que el sistema actual y proporciona menores perdidas de fluido y
cortes mas secos.

5.5.2 Balance de masa para el tratamiento del fluido Boremax.

La figura 32 se muestra el diagrama de flujo donde se encuentran las unidades
correspondientes del sistema para el balance de masa.

Figura 32. Distribucién del balance de masa fluido Boremax.
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e Balance de masa divisor.El divisor permite que el flujo de entrada al sistema
sea dividido en partes iguales para que la zaranda no se sobre carguen. En la
figura 33 se muestran las corrientes que entran y salen del divisor.
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Figura 33. Diagrama de flujo divisor
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El fluido de perforacion de entrada al sistema es de 800 gpm por lo tanto en la
corriente de entrada se tendra un flujo masico, el cual se muestra a continuacion,
desarrollando la ecuacion 25:

Ecuacién 25.Flujo masico del fluido de perforacion.

h = 4% 60 % priv, = 3,02833 T« 60 ™" » 968,052 19
= * * = * % —_—
mp,=q pmy, ’ min - ) m

kg

h = 177042 ~2

my 0 o

Es de resaltar que la concentracion de densificante se tendra en cuenta durante el
balance de masa ya que se busca recuperar la mayor cantidad posible, La
corriente de entrada de los sélidos es de 30,77 gal / h por lo tanto en la corriente
de entrada se tendra un flujo masico, el cual se muestra a continuacion,
desarrollando la ecuacioén 26:

Ecuacién 26. Flujo masico de la corriente sélida.
Mg =q*p

7 0 11m3 2043,4 kg
= —_ % —_—
Ms " hr ""m3

. kg
mg = 3570,40H

La corriente solida de acuerdo al simulador tiene una distribucion granulométrica,
dentro de un rango de 0,003 a 10 mm, el simulador presenta las fracciones de
cada diametro y a partir de este se calcularon los flujos, los cuales se muestran en
la siguiente tabla:
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Tabla50. Distribucion de la corriente sélida que entra al divisor.

SOLIDOS (mm)  FRACCION  FLUJO (Kg/Hr)
0,003 0,075115326 268,1722285
0,005 0,312050542 1114,064122
0,007 0,178491878 637,2409933
0,011 0,023314904 83,23747208
0,017 0,001659269 5,923820914
0,026 0,002540212 9,06891147
0,039 0,003888782 13,88349506
0,060 0,005953401 21,25447408
0,092 0,009114071 32,53850837
0,141 0,019149933 68,36794073
0,217 0,045124078 161,0992765
0,331 0,073376065 261,9628261
0,507 0,11030165 393,7923327
0,777 0,003970751 14,1761364
1,189 0,00607888  21,702453
1,821 0,009306033 33,22383962
2,787 0,014246846 50,86323299
4,267 0,021810623 77,86697617
6,532 0,033389842 119,2064105
10,000 0,051116777 182,4940492

La suma de la corriente sélida y el fluido de perforacion dan
corriente 1 la cual entra al divisor. El divisor separa en 3 corrientes el fluido de
entrada, las cuales van cada una dirigidas cada una a una zaranda de doble piso.
En la tabla 51 se muestran las corrientes pertenecientes al divisor.
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Tabla51. Flujos mésicos provenientes del divisor.

Corriente

Flujo kg/hr

Fluido de perforacion+
solidos

177042
BAROID
28355,42

59014
59014

59014

e Balance de masa zarandas. La zaranda esta conformada por una corriente de
entrada (2), una descarga solida (3) y una corriente liquida de flujo (4). Como

se muestra en la figura 34:

Figura 34. Diagrama de flujo zarandas.
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La corriente 2 que proviene del divisor es la corriente de entrada a la zaranda y su
composicién se muestra en la tabla 52:

Tabla52. Composicion corriente de entrada a la zaranda.

Corriente 2
Fluido de perforacion 44290 Kg/Hr
Baroid 28355,42kg/hr
Total de solidos 2004,253333 Kg/Hr
Total 46294,25333 Kg/Hr
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Tabla 51. (Continuacion).

Sdélidos (mm) Fraccién Flujo (kg/hr)
0,003 0,075115326 89,39074285
0,005 0,312050542 371,3547073
0,007 0,178491878 212,4136644
0,011 0,023314904 27,74582403
0,017 0,001659269 1,974606971
0,026 0,002540212 3,02297049
0,039 0,003888782 4,627831688
0,060 0,005953401 7,084824694
0,092 0,009114071 10,84616946
0,141 0,019149933 22,78931358
0,217 0,045124078 53,69975885
0,331 0,073376065 87,32094204
0,507 0,11030165 131,2641109
0,777 0,003970751 4,725378801
1,189 0,00607888  7,234151
1,821 0,009306033 11,07461321
2,787 0,014246846 16,954411
4,267 0,021810623 25,95565872
6,532 0,033389842 39,73547017
10,000 0,051116777 60,83134972

Para determinar la cantidad de solidos removidos en la zaranda se tuvo en cuenta
la eficiencia de las mallas de la zaranda al separar cada uno de los diametros de
los sélidos presentes proporcionadas por el simulador, el flujo de los sélidos de
entrada multiplicado por la eficiencia da como resultado la cantidad de solidos
removidos como se puede ver en el desarrollo de la ecuacion 21, los cuales son
dirigidos a la corriente de descarga solida (3), En la tabla 53 se muestran los
solidos removidos de cada diametro de acuerdo a la eficiencia de las mallas de la
zaranda:
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Tabla53. Sélidos removidos de acuerdo a la eficiencia de la malla.

Flujo Eficiencia Flujo
Selidos(mm)  (K9/HN) de Fraccion  (Kg/Hr)

Corriente 2 remocion Corriente 3
0,003 89,3907428 0,5415867 0,05645931 48,4128428
0,005 371,354707 0,5440767 0,23562648 202,045472
0,007 212,413664 0,5479184 0,13572922 116,385367
0,011 27,7458240 0,5538700 0,01792175 15,3675798
0,017 1,97460697 0,5631486 0,00129681 1,11199726
0,026 3,02297049 0,5777553 0,00203682 1,74653734
0,039 4,62783168 0,6010938 0,00324410 2,7817612
0,060 7,08482469 0,6392458 0,00528167 4,52894462
0,092 10,8461694 0,7038448 0,00890283 7,63402087
0,141 22,7893135 0,8193156 0,02177496 18,6716410
0,217 53,6997588 1 0,06262493 53,6997588
0,331 87,3209420 1 0,10183413 87,3209420
0,507 131,264110 1 0,15308089 131,264110
0,777 4,72537880 1 0,00551076 4,72537880
1,189 7,234151 1 0,00843650 7,234151
1,821 11,0746132 1 0,01291527 11,0746132
2,787 16,954411 1 0,01977232 16,954411
4,267 25,9556587 1 0,03026962 25,9556587
6,532 39,7354701 1 0,04633971 39,7354701

60,8313497 1 0,07094183 60,8313497
10,000 2 8 2

Para determinar las pérdidas de liquido en la zaranda, se supuso que el 0,001 del
fluido de perforacién eran retenidos por los sélidos mas grandes, como se muestra
en el desarrollo de la ecuacién 22, En la tabla 54 se muestra el flujo masico de la
corriente de descarga solida de la zaranda.
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Tablab54. Flujos mésicos de la descarga solida de la zaranda.

Corriente 3

Fluido de perforacion 59,014 Kg/Hr

BAROID 28,35542 Kg/Hr
Total de solidos 857,48201 Kg/Hr
Total 916,49601 Kg/Hr

Para la determinacion del flujo de la corriente 4, se realizan las diferencias entre la
corriente de entrada a la zaranda (2) y la descarga solida (3), En la tabla 55 se
muestra la composicion de la corriente liquida saliente de la zaranda (4):

Tabla55. Composicion de la corriente liquida proveniente de la zaranda.

Corriente 4
58954,986 Ka/Hr

Fluido de perforacion

Baroid 28327,06458 kg/hr
Total de solidos 332,5646567 Kg/Hr
Total 59287,55066 Kg/Hr

Sélidos (mm) Fraccion Flujo (Ka/Hr)

0,003 0,123217844 40,97790001
0,005 0,509101708 169,3092346
0,007 0,288750758 96,02829662
0,011 0,037220564 12,3782442

0,017 0,002593811 0,862609709
0,026 0,00383815 1,276433149
0,039 0,005551012 1,846070488
0,060 0,007685363 2,555880065
0,092 0,009658719 3,212148587
0,141 0,01238157 4,117672525

Ya que las 3 zarandas funcionan de igual manera el flujo de salida de cada una es
igual al explicado anteriormente. De acuerdo al balance de masa las zarandas de
doble piso se remueven alrededor del 60% de los cortes de perforacién.
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e Balance de masa mud cleaner. En la figura 35 se muestran las corrientes de

entrada y salida al mud cleaner.

Figura 35. Diagrama de flujo mud cleaner.

El flujo de entrada al mud cleaner, es la suma de los 3 flujos de salida de las
zarandas de doble piso. La composicion de la corriente 11 se muestra en la tabla

56:
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Tabla56. Composicion corriente entrada al mud cleaner.

Corriente 11

Baroid

Total

Fluido de perforacion

Total de solidos

176864.958 Ka/Hr

84981,19374 kg/hr

997,69397 Kg/Hr

177862,652 Kg/Hr

So6lidos (mm)

Fraccién

Flujo (Ka/Hr)

0.003 0.123217844 1229337

0,005 0,509101708 507,9277038
0,007 0,288750758 288,0848899
0,011 0,037220564 37,13473259
0,017 0,002593811 2,587829127
0,026 0,00383815 3,829299447
0,039 0,005551012 5,538211464
0,060 0,007685363 7,667640195
0,092 0,009658719 9,63644576
0,141 0,01238157 12,35301757

Para determinar la cantidad de solidos removidos en el mud cleaner se tuvo en
cuenta la eficiencia del mud cleaner al separar cada uno de los diametros de los
sélidos presentes proporcionadas por el simulador, el flujo de los sélidos de
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entrada multiplicado por la eficiencia da como resultado la cantidad de solidos
removidos como se puede ver en el desarrollo de la ecuacién 21, los cuales son
dirigidos a la corriente de descarga sélida (12), los resultados se muestran en la
tabla 57:

Tabla57. Solidos removidos de acuerdo a la eficiencia del mud cleaner.

Flujo .
(kg/hr)  Eficiencia Flujo (kg/hr)
Sélidos(mm) Cor;ilente rem%?:ién Fraccion Coriignte

0,003 122,9337 0,80516133 0,13306567 98,9814624
0,005 507,92770 0,80841656 0,55201297 410,617169
0,007 288,08488 0,81314771 0,31492135 234,255569
0,011 37,134732 0,82016949 0,04094454 30,4567747
0,017 2,5878291 0,83172774 0,00289353 2,15236929
0,026 3,8292994 0,85604278 0,00440683 3,27804416
0,039 5,5382114 0,92464908 0,00688428 5,12090214
0,060 7,6676401 1 0,01030798 7,66764019
0,092 9,6364457 1 0,01295475 9,63644576
12,353017 1 0,01660677 12,3530175

0,141 57 3 7

Para determinar las pérdidas de liquido en el mud cleaner, se supuso que el 0,001
del fluido de perforacion eran retenidos por los sélidos retirados, como se muestra
en el desarrollo de la ecuacién 22. En la tabla 58 se muestra el flujo masico de la
corriente de descarga solida del mud cleaner.

Tabla58.Flujos mésicos de la descarga solida del mud cleaner.

Corriente 12

16448,44109 Kg/Hr

Fluido de perforacion

BAROID 7903,251018 Kg/Hr
Total de solidos 743,8542016 Kg/Hr
Total 17192,2953 Kg/Hr
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Para la determinacion del flujo de la corriente 13, se realizan las diferencias entre
la corriente de entrada al mud cleaner (11) y la descarga solida (13) utilizando la
ecuacion ecuacion 23 y ecuacion 24, en la tabla 59 se muestra la composicion
de la corriente liquida saliente del mud cleaner (13):

Tabla.59. Composicion de la corriente liquida proveniente del mud cleaner.

Corriente 13
Fluido de perforacion 160416,5169 Ka/Hr
BAROID 77077,94272 Kg/Hr
Total de solidos 253,8397684 Kg/Hr
Total 160670,3567 Kg/Hr

Solidos (mm) Fraccion Flujo (Kg/Hr)

0.1 0,094359673 23,9522376
0,003 0,383354172 97,31053412
0,005 0,212060233 53,82932041
0,007 0,026307769 6,677957881
0,011 0,001715491 0,435459835
0,017 0,002171666 0,551255283
0,026 0,001643987 0,417309318
0,039 0,094359673 23,9522376

En la salida del mud cleaner, ¢ la cantidad masica presente de cortes de
perforacién ha disminuido aproximadamente a 222 cum/h y las pérdidas de fluido
estan alrededor de 74 gpm.

e Balance de masa centrifuga baja velocidad. En la figura 30 se muestran las
corrientes de entrada y salida de la centrifuga de baja velocidad.
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Figura 36. Diagrama de flujo centrifuga de baja velocidad.
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La corriente de entrada a la centrifuga decantadora de baja velocidad es la
corriente proveniente del mud clenaer. Para determinar la cantidad de solidos
removidos por la centrifuga se tuvo en cuenta la eficiencia para separar cada uno
de los diametros de los sélidos presentes proporcionadas por el simulador, el flujo
de los sélidos de entrada multiplicado por la eficiencia da como resultado la
cantidad de solidos removidos como se puede ver en el desarrollo de la ecuacién
21, los cuales son dirigidos a la corriente de descarga sdlida (14), los resultados
se muestran en la tabla 60:

Tabla60.Solidos removidos de acuerdo a la eficiencia de la centrifuga de baja
velocidad.

Flujo L Flujo
Sélidos(mm) (Kg/Hn) Eflc(lje;nma Fraccion (Kg/Hn)
Corriente  remocién Corriente

13 14
0,003 0,3833541 0,11232557 0,07686161 2,69044890
0,005 0,2120602 0,16624254 0,46215408 16,1771503
0,007 0,0263077 0,24167216 0,37164671 13,0090483
0,011 0,0017154 0,34210186 0,06526553 2,28454182
0,017 0,0021716 0,46617508 0,00579938 0,20300052
0,026 0,0016439 0,60371625 0,00950758 0,33280177
0,039 0,0943596 0,73521225 0,00876507 0,30681092

Para determinar las pérdidas de liquido en centrifuga de baja velocidad, se supuso
qgue el 0,00002 del fluido de perforacion eran retenidos por los solidos retirados,
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como se muestra en el desarrollo de la ecuacion 22. En la tabla 61 se muestra el
flujo mésico de la corriente de descarga solida de la centrifuga de baja velocidad.

Tabla61 Flujos masicos de la descarga solida de la centrifuga de la baja
velocidad.

Corriente 14

176,4581686 Kg/ Hr
76993,15699 Kg/ Hr
35,00380267 Kg/ Hr
Total 211,4619713 Kg/ Hr

Fluido de perforacion
BAROID

Total de solidos

Para la determinacion del flujo de la corriente 15, se realizan las diferencias entre
la corriente de entrada de la centrifuga de baja velocidad (13) y la descarga solida
(14) utilizando la ecuacién ecuacion 23 y ecuacion 24, en la tabla 62 se muestra
la composicién de la corriente liquida saliente de la centrifuga de alta velocidad
(15):

Tabla.62. Composicién de la corriente liquida proveniente de la centrifuga de baja
velocidad.

Corriente 15
160240,0587 Ka/Hr

Fluido de perforacion

BAROID 778,78573699 Kg/Hr
Total de solidos 218,8359658 Kg/Hr
Total 160458,8947 Kg/Hr
Sélidos (mm) Fraccién Flujo (Ka/Hr)
0,003 0,097158566 21,26178869
0,005 0,221770909 48,53145108
0,007 0,178339721 39,02714505
0,011 0,031318552 6,853625477
0,017 0,002782914 0,609001579
0,026 0,004562346 0,998405328
0,039 0,00420604 0,920432769

La corriente saliente de la centrifuga recuperadora de barita, se puede observar la
recuperacion de 779 kg/h aproximadamente alrededor de 5 sacos de barita.
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e Balance de masa centrifuga alta velocidad. En la figura 37 se muestran las
corrientes de entrada y salida de la centrifuga de alta velocidad.

Figura 37. Diagrama de flujo centrifuga de alta velocidad.
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La corriente de entrada a la centrifuga decantadora de alta velocidad es la
corriente proveniente del la centrifuga de baja velocidad. Para determinar la
cantidad de solidos removidos por la centrifuga se tuvo en cuenta la eficiencia
para separar cada uno de los diametros de los soélidos presentes proporcionadas
por el simulador, el flujo de los sélidos de entrada multiplicado por la eficiencia da
como resultado la cantidad de solidos removidos como se puede ver en el
desarrollo de la ecuacién 21, los cuales son dirigidos a la corriente de descarga
sélida (16), los resultados se muestran en la tabla 63:

Tabla63.Sdlidos removidos de acuerdo a la eficiencia de la centrifuga de alta
velocidad.

Flujo o _ Flujo
(Kg/Hr) Eficiencia (Kg/Hr)
Solidos(mm) . de Fraccion _
Corriente  amocion Corriente
15 16
0,1 21,261788 0,13967539 0,09632813 18,2920399
0,003 48,531451 0,20493756 0,20319617 38,5855334
0,005 39,027145 0,29410527 0,14507672 27,5490557
0,007 6,8536254 0,40870581 0,02134101 4,05250887
0,011 0,6090015 0,542899 0,00146595 0,27837523
0,017 0,9984053 0,68104588 0,00167697 0,31844549
0,026 0,9204327 0,80125072 0,00096336 0,18293534
0,039 21,261788 0,88814436 0,09632813 18,2920399

158




Para determinar las pérdidas de liquido en centrifuga de baja velocidad, se supuso
que no existe perdida de fluido. En la tabla 64 se muestra el flujo mésico de la
corriente de descarga solida de la centrifuga de alta velocidad.

Tabla64 Flujos masicos de la descarga solida de la centrifuga de alta velocidad.

Corriente 16
160102,2523 Kg/Hr

Fluido de perforacion

BAROID 84,71282126 Kg/Hr
Total de solidos 189,89301 Kg/Hr
Total 160292,1453 Kg/Hr

Para la determinacion del flujo de la corriente 17, se realizan las diferencias entre
la corriente de entrada de la centrifuga de alta velocidad (15) y la descarga solida
(16) utilizando la ecuacién ecuacion 23 y ecuacion 24, en la tabla 65 se muestra
la composicion de la corriente liquida saliente de la centrifuga de alta velocidad
a7):

Tabla.65. Composicion de la corriente liquida proveniente de la centrifuga de alta
velocidad.

Corriente 17

Fluido de perforacion 7,52439E-05 Ka/Hr
Total de solidos 2,765103319 Kg/Hr
Total 2,765178563 Kg/Hr
Sélidos (mm) Fraccion Flujo (Ka/Hr)
0,003 0,10260696 2,969748713
0,005 0,343638627 9,945917605
0,007 0,396576264 11,47808927
0,011 0,096780599 2,801116607
0,017 0,011423379 0,330626348
0,026 0,023493103 0,679959837
0,039 0,025481068 0,73749742

En la corriente final (17) proveniente de las centrifugas, la cantidad de cortes de
perforacion fueron removidos casi que por completo, las pérdidas totales de
sistema, teniendo en cuenta las perdidas en los tanques es de un 15 %
aproximadamente 120 gpm, y la humedad de los cortes que salen de la centrifuga
es alrededor del 4% y humedad de 0,9% luego de la unidad de floculacion de
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acuerdo al simulador, dando como resultado un sistema que opera a mejores
condiciones que el sistema actual y proporciona menores perdidas de fluido y
cortes mas secos.

5.5.3 Balance de masa para el tratamiento de fluido Barandrill-N. La figura 38
se muestra el diagrama de flujo donde se encuentran las unidades
correspondientes del sistema para el balance de masa.

Figura 38. Distribucion del balance de masa fluido Barandrill-N.
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e Balance de masa divisor. El divisor permite que el flujo de entrada al sistema
sea dividido en partes iguales para que evitar sobrecargar las zarandas. En la
figura 39 se muestran las corrientes que entran y salen del divisor.
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Figura 39. Diagrama de flujo divisor.
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El fluido de perforacién de entrada al sistema es de 400 gpm por lo tanto en la
corriente de entrada se tendra un flujo masico, el cual se muestra a continuacion,
desarrollando la ecuacién 33:

Ecuacion 27.Flujo masico del fluido de perforacion.

my, =q*x60xp
) m3 min kg
m; = 1,514 — * 60 * 928,48 —
min hr m3

kg

m; = 83981, 6;

Es de resaltar que la concentracién de densificante se tendra en cuenta durante el
balance de masa ya que se busca recuperar la mayor cantidad posible, La
corriente de entrada de los solidos es de 3, 4526 gal / h por lo tanto en la corriente
de entrada se tendra un flujo masico, el cual se muestra a continuacion,
desarrollando la ecuacién 34:

Ecuacion 28. Flujo mésico de la corriente solida.

i ] * pim 01152m3 2278,41 kg
= * = —_— —_—
mg q* pmg ) hr ’ m

kg

he = 416 —

mg 6h‘r‘

La corriente solida de acuerdo al simulador tiene una distribucion granulométrica,
dentro de un rango de 0,003 a 0,06 mm y de 0,144 a 2,5 mm, el simulador
presenta las fracciones de cada diametro y a partir de

Este se calcul6 los flujos, los cuales se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla66. Distribucion de la corriente sélida que entra al divisor.

Sdélidos (mm) Fraccién Flujo (Kg/Hr)
0,003 0,06459859  26,92456307
0,004 0,133528168  55,65427337
0,006 0,279392767  116,4503465
0,144 0,006119143 2,550446422
0,206 0,019625396 8,179825635
0,294 0,034714643 14,46899386
0,420 0,059038495 24,60712676
0,601 0,074679808 31,12639466
0,858 0,093928526 39,14922178
1,225 0,090923976 37,89693114
1,750 0,072847674 30,36276495
2,500 0,070602815 29,42711209

La suma de la corriente sélida y el fluido de perforacibn dan como resultado la
corriente 1 la cual entra al divisor. El divisor separa en 3 corrientes el fluido de
entrada, las cuales van cada una dirigidas cada una a una zaranda de doble piso.
En la tabla 67 se muestran las corrientes pertenecientes al divisor.

Tabla67. Flujos mésicos provenientes del divisor.

Carriente Flujo Kg/Hr
1 84398,6
2 28132,79933
5 28132,79933
8 28132,79933

e Balance de masa zarandas. La zaranda esta conformada por una corriente de
entrada (2), una descarga solida (3) y una corriente liquida de flujo (4). Como
se muestra en la figura 40:
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Figura 40. Diagrama de flujo zarandas.
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La corriente 2 que proviene del divisor es la corriente de entrada a la zaranda y su
composicién se muestra en la tabla 68:

Tabla68. Composicion corriente de entrada a la zaranda.

Corriente 2
Fluido de perforacion 27993,86667 Ka/Hr
Total de solidos 138,9326667 Kg/Hr
Total 28132,79933 Kg/Hr

163



Tabla 68. (Continuacion)

Solidos (mm) Fraccion Flujo (Kg/Hr)
0,003 0,06459859  8,974854358
0,004 0,133528168  18,55142446
0,006 0,279392767  38,81678217
0,144 0,006119143  0,850148807
0,206 0,019625396  2,726608545
0,294 0,034714643  4,822997952
0,420 0,059038495  8,202375588
0,601 0,074679808  10,37546489
0,858 0,093928526  13,04974059
1,225 0,090923976  12,63231038
1,750 0,072847674  10,12092165
2,500 0,070602815 9,809037362

Para determinar la cantidad de solidos removidos en la zaranda se tuvo en cuenta
la eficiencia de las mallas de la zaranda al separar cada uno de los didmetros de
los sélidos presentes proporcionadas por el simulador, el flujo de los sélidos de
entrada multiplicado por la eficiencia da como resultado la cantidad de solidos
removidos, como se puede ver en el desarrollo de la ecuacion 21, los cuales son
dirigidos a la corriente de descarga solida (3), En la tabla 69 se muestran los
sélidos removidos de cada diametro de acuerdo a la eficiencia de las mallas de la

zaranda:

Tabla69. Solidos removidos de acuerdo a la eficiencia de la malla.

Flujo i
(Kg/{—|r) Eficiencia FIUJO
Sélidos(mm) _ de Fraccion (Kg/Hr)
Corr;_ente remocion Corriente 3
0,003 8,9748543 0,44335789 0,03890941 3,97907255
0,004 18,551424 0,44614028 0,08093223 8,27653773
0,006 38,816782 0,45014842 0,17086303 17,4733132
0,144 0,8501488 0,93706934 0,00779003 0,79664838
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Tabla 69. (Continuacion).

Flujo

Sélidos(mm) (Kg./Hr) Eflccljeenma Fraccion (;:Jlﬁ'?f)

Corréente remocion Corriente 3
0,206 2,7266085 1 0,02666217 2,72660854
0,294 4,8229979 1 0,04716175 4,82299795
0,420 8,2023755 1 0,08020704 8,20237558
0,601 10,375464 1 0,10145662 10,3754648
0,858 13,049740 1 0,12760706 13,0497405
1,225 12,632310 1 0,12352522 12,6323103
1,750 10,120921 1 0,09896757 10,1209216
2,500 9,8090373 1 0,09591780 9,80903736

corriente de descarga solida de la zaranda.

Tabla70. Flujos masicos de la descarga solida de la zaranda.

Para determinar las pérdidas de liquido en la zaranda, se supuso que el 0,001 del
fluido de perforacion eran retenidos por los so6lidos mas grandes, como se muestra
en el desarrollo de la ecuacion 22, En la tabla 70 se muestra el flujo méasico de la

Corriente 3

Fluido de perforacion

Total de solidos

Total

27,99386667 Kg/Hr
102,2650288 Kg/Hr
130,2588955 Kg/Hr

Para la determinacion del flujo de la corriente 4, se realizan las diferencias entre la
corriente de entrada a la zaranda (2) y la descarga solida (3), En la tabla 71 se

muestra la composicion de la corriente liquida saliente de la zaranda (4):
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Tabla71. Composicion de la corriente liquida proveniente de la zaranda.

Corriente 4
Fluido de perforacion 27965,8728 Ka/ Hr

Total de solidos 36,66763782 Kg/ Hr
Total 28002,54044 Kg/ Hr

Sélidos (mm) Fraccion Flujo (Ka/Hr)
0,003 0,136244986 4,995781798
0,004 0,280216761 10,27488672
0,006 0,582079191 21,34346895
0,144 0,001459064 0,053500424

Ya que las 3 zarandas funcionan de igual manera el flujo de salida de cada una es
igual al explicado anteriormente. En las zarandas de doble piso se remueven
alrededor del 85% de los cortes de perforacion.

e Balance de masa mud cleaner. En la figura 41se muestran las corrientes de
entrada y salida al mud cleaner.

Figura 41. Diagrama de flujo mud cleaner.

11— MUD CLEANER 13—

El flujo de entrada al mud cleaner, es la suma de los 3 flujos de salida de las
zarandas de doble piso. La composicion de la corriente 11 se muestra en la tabla
72:
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Tabla72. Composicion corriente entrada al mud cleaner.

Corriente 11

83897.6184 Ka/Hr
110,0029135 Kg/Hr

84007,62131 Kg/Hr
Flujo (Ka/Hr)

Fluido de perforacion
Total de solidos

Total

Sélidos (mm) Fraccién

0,003 0.136244986 14,9873454
0,004 0,280216761 30,82466016
0,006 0,582079191 64,03040686
0,144 0,001459064 0,160501271

Para determinar la cantidad de solidos removidos en el mud cleaner se tuvo en
cuenta la eficiencia del mud cleaner al separar cada uno de los diametros de los
sélidos presentes proporcionadas por el simulador, el flujo de los sélidos de
entrada multiplicado por la eficiencia da como resultado la cantidad de solidos
removidos como se puede ver en el desarrollo de la ecuacién 21, los cuales son
dirigidos a la corriente de descarga sélida (12), los resultados se muestran en la
tabla 73:

Tabla73. Solidos removidos de acuerdo a la eficiencia del mud cleaner.

Flujo o Flujo
(Kg/Hr) Eficiencia (Kg/Hr)
Sélidos(mm) Corrient de Fraccion _
ornente . mocion Corriente
11 12
0,003 14,987345 0,83332364 0,13551959 12,4893092
0,004 30,824660 0,83585605 0,27957186 25,7649787
0,006 64,030406 0,83934976 0,58316696 53,7439068
0,144 0,1605012 1 0,00174157 0,16050127

Para determinar las pérdidas de liquido en el mud cleaner, se supuso que el 0,128
del fluido de perforacién eran retenidos por los sélidos retirados, como se muestra
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en el desarrollo de la ecuacién 22. En la tabla 74 se muestra el flujo masico de la
corriente de descarga solida del mud cleaner.

Tabla74.Flujos masicos de la descarga solida del mud cleaner.

Corriente 12
Fluido de perforacion 10738,89516 Kg/Hr
Total de solidos 92,15869618 Kg/Hr
Total 10831,05385 Kg/Hr

Para la determinacion del flujo de la corriente 13, se realizan las diferencias entre
la corriente de entrada al mud cleaner (11) y la descarga solida (13) utilizando la
ecuacion ecuaciéon 23 y ecuacion 24, en la tabla 75 se muestra la composicion
de la corriente liquida saliente del mud cleaner (13):

Tabla.75. Composicion de la corriente liquida proveniente del mud cleaner.

Corriente 13

Fluido de perforacion 73158,72324 Ka/Hr
Total de solidos 17,84421728 Kg/Hr
Total 73176,56746 Kg/Hr
Sélidos (mm) Fraccion Flujo (Ka/Hr)
0,003 0,139991353 2,498036121
0,004 0,2835474 5,059681414
0,006 0,57646126 10,28649997

En la salida del mud cleaner. La cantidad masica presente de cortes de
perforacién disminuyo a 18 kg/h, las pérdidas de fluido, aproximadamente 53 gpm.

e Balance de masa centrifuga baja velocidad. En la figura 30 se muestran las
corrientes de entrada y salida de la centrifuga de baja velocidad.
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Figura 42. Diagrama de flujo centrifuga de baja velocidad.
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La corriente de entrada a la centrifuga decantadora de baja velocidad es la
corriente proveniente del mud clenaer. Para determinar la cantidad de solidos
removidos por la centrifuga se tuvo en cuenta la eficiencia para separar cada uno
de los diametros de los sélidos presentes proporcionadas por el simulador, el flujo
de los sélidos de entrada multiplicado por la eficiencia da como resultado la
cantidad de solidos removidos como se puede ver en el desarrollo de la ecuacién
21, los cuales son dirigidos a la corriente de descarga sdlida (14), los resultados
se muestran en la tabla 76:

Tabla76.Solidos removidos de acuerdo a la eficiencia de la centrifuga de baja
velocidad.

Flujo Eficiencia Flujo

Kg/Hr Kg/Hr

Soélidos(mm) (g. ) de Fraccion (g. )
Corriente  remocidn Corriente

13 14
0,003 2,4980361 0,18261483 0,02591585 0,45617845
0,004 5,0596814 0,24962163 0,07175234 1,26300594
0,006 10,286499 0,33501468 0,19577722 3,44612857

Para determinar las pérdidas de liquido en centrifuga de baja velocidad, se supuso
que el 0,00017 del fluido de perforacién eran retenidos por los sélidos retirados,
como se muestra en el desarrollo de la ecuacion 22. En la tabla 77 se muestra el
flujo méasico de la corriente de descarga solida de la centrifuga de baja velocidad.

169



Tabla77 Flujos masicos de la descarga solida de la centrifuga de la baja
velocidad.

Corriente 14
Fluido de perforacion 12,43698295 Kg/ Hr
Total de solidos 5,165312978 Kg/ Hr
Total 17,60229593 Kg/ Hr

Para la determinacion del flujo de la corriente 15, se realizan las diferencias entre
la corriente de entrada de la centrifuga de baja velocidad (13) y la descarga solida
(14) utilizando la ecuacién ecuacion 23 y ecuacion 24, en la tabla 78 se muestra
la composicién de la corriente liquida saliente de la centrifuga de alta velocidad
(15):

Tabla78. Composicion de la corriente liquida proveniente de la centrifuga de baja
velocidad.

Corriente 15
Fluido de perforacion 73146,28626 Ka/Hr
Total de solidos 12,67890453 Kg/Hr
Total 73158,96517 Kg/Hr
Solidos (mm) Fraccion Flujo (Kg/Hr)
0,003 0,161043697 2,041857665
0,004 0,299448226 3,796675472
0,006 0,539508076 6,840371394

e Balance de masa centrifuga alta velocidad. En la figura 43 se muestran las
corrientes de entrada y salida de la centrifuga de alta velocidad.
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Figura 43. Diagrama de flujo centrifuga de alta velocidad.
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La corriente de entrada a la centrifuga decantadora de alta velocidad es la
corriente proveniente del la centrifuga de baja velocidad. Para determinar la
cantidad de solidos removidos por la centrifuga se tuvo en cuenta la eficiencia
para separar cada uno de los diametros de los soélidos presentes proporcionadas
por el simulador, el flujo de los sélidos de entrada multiplicado por la eficiencia da
como resultado la cantidad de solidos removidos como se puede ver en el
desarrollo de la ecuacién 21, los cuales son dirigidos a la corriente de descarga
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sélida (16), los resultados se muestran en la tabla 79.

Tabla78.Sdlidos removidos de acuerdo a la eficiencia de la centrifuga de alta

velocidad.

Flujo Eficiencia Flujo

kg/hr Kg/Hr

Sélidos(mm) (g- ) de Fraccion (g- )
Corriente  remocion Corriente

15 16

0,003 2,0418576 0,22476558 0,19028175 1,58291833
0,004 3,7966754 0,30381035 0,31773837 2,64320613
0,006 6,8403713 0,40168618 0,49197987 4,09268870

Para determinar las pérdidas de liquido en centrifuga de baja velocidad, se supuso
gue no existe perdida de fluido. En la tabla 80 se muestra el flujo méasico de la

corriente de descarga solida de la centrifuga de alta velocidad.
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Tabla79.Flujos mésicos de la descarga solida de la centrifuga de alta velocidad.

Corriente 16
Fluido de perforacion 73138,24017 Kg/Hr
Total de solidos 8,318813179 Kg/Hr
Total 73146,55898 Kg/Hr

Para la determinacion del flujo de la corriente 17, se realizan las diferencias entre
la corriente de entrada de la centrifuga de alta velocidad (15) y la descarga solida
(16) utilizando la ecuacion ecuacion 23 y ecuacion 24, en la tabla 81 se muestra
la composicién de la corriente liquida saliente de la centrifuga de alta velocidad
a7):

Tabla81. Composicion de la corriente liquida proveniente de la centrifuga de alta
velocidad.

Corriente 17

Fluido de perforacion 8.046091489 Ka/Hr
Total de solidos 4,360091352 Kg/Hr
Total 12,40618284 Kg/Hr
Sélidos (mm) Fraccién Fluio (Ka/Hr)
0,003 0,105259108 0,458939328
0,004 0,264551644 1,153469334
0,006 0,630189248 2,747682689

En la corriente final (17), proveniente de las centrifugas, la cantidad de cortes de
perforacién fueron removidos fue alrededor de un 90%, las pérdidas de fluido son
de 60 gpm teniendo en cuenta las perdidas en los tanques, La humedad resultante
de los cortes obtenidos en la ultima centrifuga es del 4% y humedad de 0,9%
luego de la unidad de floculacién de acuerdo al simulador, dando como resultado
un sistema que opera a mejores condiciones que el sistema actual y proporciona
menores perdidas de fluido y cortes mas secos.
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5.6 CONSUMO ENERGETICO DEL SISTEMA PROPUESTO

De acuerdo a los catalogos de los equipos se evaluaron los consumos energéticos
del sistema propuesto en comparacion al sistema que se utilizé en la perforacion
del pozo A del Campo Castilla de Ecopetrol S.A. en las tablas 82 y 83, se
observan dichos consumos:

Tabla80. Consumo energético del sistema utilizado en el pozo A.

Equipo Gasto N° de Equipos Gasto total
Zaranda 3.44 Kw 5 17.2 kw
Bombas centrifugas 45 Kw 2 90 Kw
Centrifuga de baja 37 Kw 1 37 Kw
velocidad
Centrifuga de Alta velocidad 90Kw 1 90 Kw
Total 232.2 Kw

Los gastos energéticos de cada equipo se estan dados por la cantidad de motores
presentes en cada uno.

Tabla81.Consumo energético del sistema propuesto.

Equipo Gasto N° de Equipos Gasto total
Zaranda 3.72 Kw 3 11.16 Kw
Mud Cleaner 3.44 Kw 1 3.44 Kw
Bombas centrifugas 45 Kw 2 90 Kw
Centrifuga de baja velocidad 37 Kw 1 37 Kw
Centrifuga de Alta velocidad 90 Kw 1 90 Kw
Total 231.6 Kw

De acuerdo a las tablas anteriores se puede concluir que el consumo energético
de ambos sistemas es relativamente igual, lo que hace que la implementacion del
sistema propuesto no genere aumentos en los gastos energéticos; Cabe resaltar
gque el mud cleaner presenta un consumo energético mayor en el sistema
propuesto, pero al disminuir la cantidad de zarandas se ve compensado el gasto.

5.7 DISPOSICION DE LOS CORTES DE PERFORACION

Luego de la separacion de las fases y la recuperacion del fluido de perforacion, es
necesario determinar la disposicion final de las corrientes sdlidas, las cuales son
reunidas en una piscina dirigidas a una unidad de floculacion, para terminar de
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retirar la humedad de los cortes, cabe aclarar que si el sistema de control de
sélidos esté funcionando eficientemente el porcentaje de humedad con el cual se
dirigen a la unidad de floculacién es minimo, haciendo el paso por esta unidad
mas corto y mas eficiente.

Como se mencionaba anteriormente en el marco teorico existen varias formas de
disposicion final de los volumenes de residuos sdlidos (cortes de perforacién), las
nuevas tecnologias han permitido utilizar estos residuos para la fabricacion de
fertilizantes orgénicos, por consiguiente se propone acondicionar estos residuos
por medio de descomposicion aerobia de materiales organicos a temperatura
controlada y presencia de microorganismos, con el fin de obtener un fertilizante
organico, que cumpla con los requisitos de la normatividad colombiana.

Para asegurar que la forma de disposicion para estos residuos es adecuada, se
tomara como referencia el trabajo de grado desarrollado en la Fundacion
Universidad América , realizado por Andrés Espinoza, y Karen Quiroga titulado
“desarrollo de un proceso para el acondicionamiento de los cortes de perforacion
como fertilizante de un campo Petrolero”, El estudio del acondicionamiento de
estos cortes se llevd a cabo de forma experimental, realizando la formulacién de 3
fertilizantes definidos de la siguiente manera , (T1=50% corte, 50% suelo. T2:
100% corte y T3= 100%suelo), los cuales tuvieron variables controladas como
temperatura, pH, humedad, color y textura. Ademas, determinaron el contenido de
potasio (K), nitrégeno (N), fosforo (P), humedad con el fin de cuantificar la calidad
del fertilizante, para verificar su funcionalidad se evalué el efecto de fertilizante
sobre el cultivo de curuba.

Como conclusion, determinan que en general los resultados del proceso de
acondicionamiento de los cortes de perforacion indican, que el contenido de NPK
cumplen con los requisitos minimos exigibles para ser considerado como
fertilizante organico, por consiguiente se concluye que los mejores resultados se
encuentran contemplados para los tratamiento T1, y T2, aquellos donde su
preparaciéon contenia cortes de perforacion en un 50% y 100%, del mismo modo
demuestran factibilidad de la produccion de fertilizantes de buena calidad utilizado
estos residuos de perforacion.

e Fase experimental: el desarrollo de la experimentacion por parte de Espinoza
y Quiroga se realiz6é de la siguiente manera: Realizan un secado al aire de la
muestra por 20-25 dias, protegiendo de la lluvia y el sol directo, luego en las
muestras que poseian tierra y corte buscando una homogenizacion.
Posteriormente agregaron los 5 componentes necesarios para formar el
bocachi, los cuales fueron melaza agua y levadura, realizando una mezcla
manual de todos los componentes ademas buscado obtener una humedad de
50 al 60%, cabe aclarar que todos estos componentes tienen un proceso de
pre- tratamiento como moliendas y tamizado para optimizar la mezcla, la cual
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por ultimo es mezclada con cal viva, salvado y cascarilla. Por ultimo, se dejan
gue le proceso del abono se lleve a cabo teniendo en cuenta las variables de
temperatura, color, humedad, textura y pH®. A continuacién, se muestra la
Tabla 84 donde se encuentran los resultados de las 3 muestras y sus
composiciones pertinentes:

Tabla82. Resultados reportados por Espinoza y Quiroga.

Muestra # Composicion %K %P %N % Humedad
1 50% corte y 50% tierra 1,34 1,32 1,89 1,1
2 100% corte 1,02 1,06 2,0 9,1
3 100% tierra 1,09 1,40 | 1,09 8,9

Fuente: ESPINOZA, Andrés y QUIROGA, Karen. Desarrollo de un proceso para el
acondicionamiento de los cortes de perforacion como fertilizante de un campo
petrolero. Bogota. 2013. p.91.

Como se muestra en la Tabla 84, las 3 muestras presentan una proporcion
cercana a sus variables NPK y a su porcentaje de humedad, la muestra 1 muestra
mejor tratamiento respecto al potasio permitiendo que una planta con este abono
presente mejor proceso metabdlico a comparacion de las otras muestras, la
muestra 3 muestra mejor contenido de nitrégeno conteniendo asi beneficios para
la respiracién celular.

Como evidencia del comportamiento del bocachi, se realizaron experimentos en
cultivos de curuba para ver su comportamiento, se evidencia en los resultados
presentados que, para los tres abonos, monitoreados durante 3 semanas las
plantas tuvieron un crecimiento normal, aunque limitado ya que el crecimiento de
la planta seleccionada es demorado. Para el trabajo de grado propuesto es
pertinente aclarar que el proceso final de acondicionamiento de los cortes, es
beneficioso, para la muestra 2 donde es 100% corte su comportamiento es igual a
las de las otras 2 muestras en el proceso de aplicacion, econémicamente
hablando es una medida viable ya que el precio de kilogramo tratado de corte es
de 996 aproximadamente, el cual estd entre el rango reportado para un
tratamiento convencional®.

“bid,. p.77.

% ESPINOZA, Andrés y QUIROGA, Karen. Desarrollo de un proceso para el acondicionamiento de
los cortes de perforacion como fertilizante de un campo petrolero. Bogota. 2013. p.105.
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6. ESTADO ACTUAL DE COSTOS

En el siguiente capitulo se entrar4 a determinar la estructura actual de costos,
comparando el sistema de control de sélidos convencional que se manej6é en el
Campo Castilla para perforar el pozo Ay elsistema propuesto.

Esto permitira realizar la comparacion de costos entre dos sistemas, para llegar a
identificar ventajas y desventajas del sistema propuesto a comparacion del
convencional, determinando si su implementacion reducira costos de operacion sin
descuidar la separacién correcta de los cortes industriales de perforacién del lodo
de perforacion.

Es de importancia analizar la comparacién de costos entre los sistemas, por esto
se muestra las ventajas derivadas de la investigacion.

Para determinar una adecuada estructura de costos, se debe diferenciar dos
conceptos fundamentales, costos y gasto. Siendo costo “la inversion de dinero que
una empresa hace, con el fin de producir un bien, comercializar un producto o
prestar un servicio”® y gasto “como la salida de dinero que realiza una empresa, o
persona nhatural, con el objetivo de administrar adecuadamente un proceso

productivo o un negocio”®.

Para plantear la estructura actual de costos, se realiza un diagrama causa/efecto o
diagrama de Ishikawa, que determine las causas que afectan al sistema de control
de sélidos y posibles impactos.

% SOLORZANO, Manuel. Los costos y los gastos: definicion y clasificacion. Bogota.2016. p.3
% Ibid. p.26.
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Figura 44. Diagrama de Ishikawa para el sistema de control de sélidos.
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De acuerdo a la Figura 38 se determina cual sistema tiene mejor operacion en
cuanto a los tiempos de deshidratacion de los cortes dando como resultado
elCuadro 24.

Cuadro 24.Comparacion entre los sistemas.

Variable Sistema utilizado en Sistema propuesto
el pozo a
Mantenimiento Se debe hacer una Se debe hacer una revision

revision constante para  constante para su funcionamiento
su funcionamiento

Método El porcentaje de El porcentaje de humedad es del
humedad de estos 4%
cortes es alto (1.11%)

Tiempos en el sistema  El lodo se demora mas El lodo se demora menos tiempo
tiempo en ser tratado  en ser tratado, por lo que tiene mas

por lo que tiene mas equipos integrados, como el mud
equipos en su cleaner y la zaranda de doble piso.
distribucion
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Cuadro 24. (Continuacion).

Variable Sistema utilizado en el Sistema propuesto
pozo a
Nuevas tecnologias Sistema convencional  Se implementa un mud cleaner que
para el control de permite secar mas secos los cortes
sélidos. de perforacion, por la zaranda de
malla fina.
Impacto ambiental Los cortes tienen un Los cortes no necesitan tiempo de
. r hidratacion.
(produccion de _ proceso de . deshidratacio
e deshidratacion posterior
lixiviados) .
al sistema de control de
solidos.

El sistema adecuado para una mejor recuperacién de fluido en los cortes y
menores tiempos de deshidratacion de ellos, fue el propuesto, ya que este método
nos permite recuperar mayor lodo de los cortes, dejandolos con una humedad del
1% antes de la unidad de dewatering. El tiempo que se demora el lodo en el
sistema propuesto es menor que el del sistema utilizado para pozo A, ya que tiene
equipos integrados que elimina tiempo de retencién del fluido en tanques.

Una vez se conoce las variables de cada uno de los sistemas de control de
sélidos, se describe cada sistema y sus posibles costos generados.

6.1 SISTEMA DE CONTROL DE SOLIDOS UTILIZADO EN EL POZO A

Como se menciona en el capitulo 1 de la investigacion, el sistema de control de
sélidos que se utilizd en Castilla para la perforacion del pozo A, conto con los
siguientes componentes; dos zarandas primarias, que ayudan a minimizar el
contenido de cortes en el lodo, para que cuando el lodo pase por el siguiente
equipo no se sature y demore la operacion, seguido de tres zarandas secundarias,
que retiran los cortes con un tamafio mayor al de la arena, un desarenador de 12”
con 2 conos, para retirar las arenas , un desarenador de 4” con 12 conos para
retirar las arcillas y dos centrifugas que retire los sélidos de tamafio menor al de
las arcillas, en cuanto a los equipos adicionales que se utilizan en el proceso
estan; cuatro bombas centrifugas, para darle potencia al sistema, como se
muestra en la Figura 39. De esta manera el sistema logro remover los cortes de
perforacion con un porcentaje de humedad de 1.11%, después de la unidad de
dewatering. Durante la operacion se debe hacer revisiones de las cuatro bombas,
las cinco zarandas y el cambio de mallas (tres cambios por cada seccion
perforada) a cargo de dos personas asignadas.

178



Figura 45.Sistema de control de sdlidos utilizado en el pozo A.

CAVIDAD
PROGRESIVA

Los costos generados en la operacién para la implementacion del sistema se
muestran en la Tabla 85. Las cotizaciones de acuerdo a cada equipo se
encuentran en los anexos.

Tabla 83.Costos generados del sistema de control de sélidos utilizado en pozo A.

Sistema de control de sélidos utilizado

Actividad/equipo Costo unidad  Cantidad Costo total
Zarandas Primarias USD 17,188 2 USD 34,376

Malla de la Zaranda USD 90 18 USD 1,620
Zarandas secundarias USsD 17,188 3 USD 51,564

Mallas de Zaranda USD 90 27 uUsSD 2,430

Desarenador USD 5,000 1 USD 5,000

Desarcillador USD 5,313 1 USsD 5,313
Centrifuga USD 62,500 2 USD 123,000
Bomba centrifuga USD 3,906 4 USD 15,624

Mantenimiento USD 5,500 1 USD 5,500

Personal USD 50 2 USD 100

Costos Totales USD 244,527
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6.2 SISTEMA DE CONTROL DE SOLIDOS PROPUESTO

Como se menciona en el capitulo 4 de la investigacion, el sistema de control de
sélidos que se planted conto con los siguientes componentes; tres zarandas de
doble piso, en la malla superior ayuda aligerar el contenido de cortes del lodo y en
la malla inferior retira los cortes de tamafio mayor a de las arenas, un mud cleaner,
este equipo integrado cuenta con, un desarenador de 12” con 2 conos, un
desarcillador de 4” con 12 conos y una zaranda de malla fina, este equipo permite
remover las arenas y las arcillas que se encuentren en el lodo y cuenta con una
zaranda de malla fina , para lograr un mayor secado de los cortes de perforacion,
por Ultimo dos centrifugas, para retirar los sélidos de tamafio menor a de las
arcillas. En cuanto a los equipos secundarios encontramos cuatro bombas
centrifugas, que generan la energia al sistema, como se muestra en la figura 40.
De esta es sistema logra remover los cortes de perforacion de una manera mas
seca, con un porcentaje de humedad del 4%. Durante la operacién se asumen una
revision de las cuatro bombas, las cuatro zarandas y el cambio de mallas (tres por
cada seccion perforada).

Figura 46. Sistema de control de sélidos propuesto
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Tabla84.Costos generados del sistema de control de solidos propuesto

Sistema de control de sélidos propuesto
Act|V|i(EI)%d/equ Costo unidad Cantidad Costo total
Zaranda de USD 20,313 3 USD 60,939
Doble piso
Malla de la USD 90 63 USD 5,670
Zaranda
Mud cleaner USD 25,000 1 USD 25,000
Centrifuga USD 62,500 2 USD 123,000
Bombas USD 3,906 4 USD 15,624
centrifugas
Mantenimiento uUSD 3,833 1 USD 3,833
Personal USD 50 2 UsSD 100
Costo Total USD 234,166

6.3 DIFERENCIA ENTRE LOS SISTEMAS

Como se muestra en la Figura 41, la diferencia entre los dos sistemas, se
encuentra en los equipos primarios de separacion, el sistema propuesto presenta
tres zarandas de doble piso y el sistema utilizado presenta dos zarandas primarias
y tres zarandas secundarias, para cumplir la primera separacién de los cortes.

En los equipos secundarios de separacion, el sistema propuesto presenta un mud
cleaner y en el sistema utilizado presenta un desarenador y un desarcillador para
lograr la separacién de los sdlidos con tamafio de arcilla.
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Figura 47.Diferencia entre los sistemas.
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Como se muestran en la Figura 29, el sistema utilizado cuenta con cinco zarandas
sencillas para la seccion primaria de separacion, en cambio el sistema propuesto
cuenta con tres zarandas de doble piso para lograr esta funcion. El sistema
utilizado cuenta con un desarenador y un desarcillador de forma separada, para
lograr una separacion de los solidos con tamafo de arcilla, en cambio el sistema
propuesto tiene un equipo integrado llamado mud cleaner que cuenta con; un
desarenador, un desarcillador y una zaranda de malla fina, para lograr esta

separacion.

Una vez determinados los costos de los dos sistemas, se calcula la diferencia de
costos para identificar cual de los dos genera menos costos. Como se muestra en

la Tabla 87.
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Tabla85.Costos comparativos para el sistema utilizado/propuesto.

COMPARATIVOS DE LOS COSTOS TOTALES
SISTEMA COSTO TOTAL
Utilizado en el pozo A USD 244,527
Propuesto en la investigacion USD 234,166
Diferencia de costos USD 10,361

El estado actual de costos del sistema utilizo en el pozo A, identifica los costos del
sistema, con el propdsito de hacer una comparacion y disminuir significativamente
los costos, entre la implementacion del sistema propuesto y el que se utilizé para
el pozo A. Presenta ventajas en cuanto a la recuperacion del lodo en los cortes
industriales de perforacion y menores tiempos de deshidratacion en los cortes. El
valor total actual del sistema propuesto genera un ahorro de 10,361 délares.

El mantenimiento de los dos sistemas de control de sdlidos, se realizan después
de cada operacion de perforacién y durante la operaciéon se asumen revisiones
constantes a las zarandas y las bombas centrifugas que se encuentran en el
sistema. El sistema utilizado para el pozo A, los mantenimientos se hace después
de la perforacibn como en el sistema propuesto, por lo tanto, esta variable no es
un factor para la seleccion de un sistema.

No se encuentran impactos ambientales en los sistemas, porque para poder
implementar cualquier sistema debe cumplir con el plan de manejo ambiental que
se establece en el pozo, como se menciona el marco legal con el decreto 838, que
establece como debe operar un sistema para la disposicion final de residuos de
perforaciéon y el decreto 4741, que establece como se debe realizar la gestion y
manejo de los residuos. De no ser cumplido el plan de manejo ambiental
establecido, se sancionara la entidad con un monto de 500 salarios minimos
legales vigentes.

Para cumplir con el plan de manejo ambiental del pozo, se realizan operaciones
de mantenimiento por dos personas capacitas, estos gastos generados para el
sistema propuesto son de 3,833 ddlares y para el sistema utilizado son de 5,500
dolares, determinan que el sistema propuesto tiene un ahorro de 1,667 délares,
como en la operacibn no se tiene ningun agente quimico que acelere la
separacién de los sélidos, no representa un costo para la operacion.

Las operaciones seguras en los sistemas, no son un factor por el cual se pueda
determinar una diferencia en los dos sistemas mencionados, porque los equipos
cumplen con los paramentos de seguridad industrial, para garantizar condiciones
seguras al personal en la operacion.
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6.4 Plan de implementacion para Ecopetrol

Ya que Ecopetrol S.A. establecié un plan de inversiones para el 2020 en la parte
de produccion y exploracién, se recomienda que en las proximas campafias de
perforacién se integre una zaranda de doble piso, ya que de esta manera se
disminuiria el consumo de energia y se tendria un ahorro de espacio en la
locacion, intercambiando una zaranda primaria y una secundaria por una zaranda
recomendada (zaranda de doble piso). Como se muestra la figura 42.

Figura 48. Propuesta 1 de implementacion progresiva del sistema.
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En cuanto a los tiempos de operacion, seran mas cortos, ya que el lodo no tendra
que trasladarse de una zaranda a otra, sino que en la misma zaranda se lograra el
tratamiento del fluido. Una vez se implemente este primer equipo y se determine
su adecuado funcionamiento; se recomienda implementar las dos zarandas de
doble piso para que la separacion primaria se optimice.

En cuanto a la implementacion del mud cleaner, estos equipos se pueden armar
de acuerdo a las unidades que se tengan en la locacion, tomando los
hidrociclones (desarenador y desarcillador) y las zarandas removidas, se pueden
adecuar,para que funcionen como un solo equipo y asi no tener que gastar dinero
en nuevos productos y perder dinero dejando equipos sin utilizar. Como se
muestra en la figura 43.
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Figura 49.Propuesta 2 de implementacion progresiva del sistema.
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Al dividir el proceso de implementacion de la alternativa en 3 etapas diferentes se
busca equilibrar los gastos de acuerdo a la adquisicién de los equipos nuevos,
haciendo progresiva la puesta en marcha del nuevo sistema de control de solidos;
del mismo modo se busca optimizar los equipos existentes como lo son
(desarenadores y desarcilladores) para que a partir de ellos se configure el mud
cleaner. Respecto a las centrifugas que hacen parte de la etapa 3, se recomienda
organizar los equipos actuales en los dos arreglos (en serie y paralelo) de la forma
propuesta.
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7. CONCLUSIONES

La alternativa propuesta para la puesta en marcha de un sistema quela
separacion y disposicion final de los cortes industriales de perforacion
demuestra que el sistema alcanza una recuperacion del fluido alrededor de un
85% de acuerdo al balance de masa, a través al software, se muestra que le
porcentaje de humedad obtenido al final del sistema es del 0,9% luego de la
unidad de floculacién. Lo cual cumple con los decretos 838 de 2005 y el decreto
4741 de 2005 de la normatividad colombiana, esto se logra implementando
ultimas tecnoldgicas como la zaranda de doble piso y un mud cleaner.

Propiedades como la densidad (8.6-14 ppg), viscosidad (15 cp) y tamafio de
cortes (0- 10 mm), son fundamentales para la seleccién apropiada del sistema
de control de sélidos, ya que ayudan a determinar presiones de operacion,
capacidades de las bombas, fuerza G y punto de corte de cada unidad, esto
con el objetivo de tener las condiciones operativas mas adecuadas durante el
proceso.

En los distintos modelos existentes para el control de sélidos, el mas apropiado
para la perforacion del pozo A, es el sistema de control de sélidos para un fluido
de perforacion pesado, ya que, en este sistema, al utilizar dos centrifugas, logra
remover los cortes de perforacion mas finos sin tener pérdidas del material
densificante, utilizado en el fluido de perforacion.

Las zarandas de doble piso representan una solucion en la solucion para
ahorrar mas del 10% de espacio en el sistema. Equipos como hidrociclones ya
no se utilizan por separado, se utiliza un equipo integrado por tres (3) unidades
llamado mud cleaner.

El tipo de arreglo (en serio o en paralelo) de las centrifugas es determinante
para la separacion de solidos del fluido de perforaciéon, si se implementa un
arreglo en serie, permite recuperar de 748 kg/h, alrededor de 5 sacos de
material pesante y un arreglo en paralelo permite remover soélidos con tamafios
mayores a 0,5 micras.

Los balances de masa a través del software, demuestran que, en los tres
tratamientos, las pérdidas de fluido no son mayores al 15% (4, 57 bl/min),
siendo un sistema eficiente para la recirculaciéon del fluido de perforacién,
ademas en los tratamientos de los fluidos spud mud y Barandril-N los cortes
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fueron removidos alrededor de un 95%, demostrando que las condiciones de
operacion seleccionadas son pertinentes para el sistema.

El tratamiento de control de sélidos para el fluido Boremax, presenta un mayor
porcentaje de cortes alrededor de 10 kg/h al final del tratamiento, debido a que
la seccidén dos (2) de perforacién presenta un mayor volumen de corte (30,77
gal/h), ademas la formulacién del fluido de perforacion es mas compleja,
presentando concentraciones de polimeros entre 0,01 y 0,3 Ib/gal y densificante
315 Ib/gal, lo que requiere que haya equilibrio entre las pérdidas y la remocion
de cortes.

El estado actual de costo entre los sistemas, muestra que el sistema de control
de solidos propuesto (USD 234,166), genera un costo mas bajo a comparacion
del sistema de control de sélidos que se utilizé en la perforacion del pozo A
(USD 244,527), el sistema propuesto presenta ventajas en cuanto a la
recuperacion de fluido de perforacion en un 90% y menores tiempos de
deshidratacion en los cortes. El valor total actual del sistema propuesto ayuda a
gue tenga un ahorro de 10,361 délares.

Para implementar el sistema propuesto, en el Campo Castilla, se identificaron
dos etapas. Inicialmente el cambio de las zarandas convencionales por
zarandas de doble piso en la primera etapa, con el fin de remover mayor
cantidad de solidos gruesos y ahorrar espacio;adicionalmente, conformar el
mud cleaner empleando las unidades (desarenadores, desarcilladores y
zaranda) que se encuentren sin utilizar en la locacion de modo que la eficiencia
del sistema sea del 85%.
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8. RECOMENDACIONES

Analizar experimentalmente las propiedades iniciales y finales de los cortes de
perforacion una vez se encuentre en el sistema de control de solidos, para
lograr una comparacién con la simulacién obtenida.

Los analisis de humedad a cortes de perforacion en cada una de las etapas del
sistema en cascada son pertinentes, para identificar individualmente la falla de
cada equipo y el porcentaje de humedad retirado en etapa.

Trabajar en un programa que logre simular el comportamiento del fluido en cada
uno de los equipos, asociado a Solidwoks, para determinar criterios 0ptimos de
operacion.

Realizar un modelamiento a escala laboratorio para determinar la eficiencia y la
humedad real de sistema propuesto.

Generar una evaluaciéon financiera detallada para el sistema de control de

sélidos propuesto, con el fin de conocer por medio de un indicador que tan
conveniente es la implementacion del sistema para una compafia.
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ANEXO A.
FICHA TECNICA DE LA ZARANDA

Basic MONGOOSE PT shaker with header box

Specifications
« Length:
Linear motion 116in.
{2,946 mm)
Dual motion 120in.
{3,048 mm)
» Width 689in.
{1,749 mm)
«Weirheight 29in
(737 mm)
o « Height S1in
] {1,295 mm)
PR - Weight 3.8001b
O (1,724kg)
5 ; : Mstiom st 133 Screen Deck and Screens
e : : ’*/ Tetage e ertrat S
TQ’ e, . Gross: 294 ft* (273 m?)
aery i‘:ﬁ’,.’;’.‘::?,;;’,m.ﬂ Net (API): 212 ft* (1.97 m¥)
- wpicucy prct
San « Deck-angle adjustment:
— L} —3°t0+3°
o : o » Screen type: Pre-tensioned
4x2ft(12x061m)
Basket Isolation

. M;-anted steel springs
« Two (2) main 2-hp
vibrator motors

‘ « One (1) additional 0.6-hp

]

vibrator motor on dual-
motion model

» 460V/60 Hz/1,800 rpm or
400V /50 Hz/1,500 rpm

« Explosion proof

*Class I Groups Cand D

« UL/cUL, CE, ATEX, NORSOK

+ 600 gpm (2,271 L/min)

e =

e ]
30 exch wd—

Unst savagiats — - — Zarts
e Tantisg part
2 1ien

REAR VIEW
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ANEXOB.

FICHA TECNICA DE LA ZARANDA

MONGOOSE PT dual and triple shakers
take performance to a new level

Now, Moncoose PT shakers can

be yoked together to deliver even
more capability. Two, or even three,
Moncoose PT shakers can be pre-
aligned at the factory and mounted
together on a single skid usinga

MONGOOSE PT Dual Shaker

common collection box. A single lift

moves the shakers into place, allowing

them quickly to be put into service.
Economy of motion as the shakers

are installed is the first step in

cost savings. The next step is the

improved processing that a dual or
triple MonGoose PT shaker delivers.
Now, you can easily double or triple
the top-of-the-line performance
you get from the M-I SWACO
Moncoose PT shaker.

MONGOOSE PT Triple Shaker

Dual Specifications Triple Specifications
« Length 128 in_ (3,241 mm) « Length 137in. (3,481 mm)
« Width 145 in. (3,689 mm) « Width 213in (5413 mm)
« Weir height 29 in. {737 mm) «Weirheight 33in. (838 mm)
« Height 51in. {1,295 mm) « Height 55in. (1,297 mm)
- Weight 9,4001b (4,264 kg) « Weight 15,000 1b (6,804 kg)
« Basic fluid « Basic fluid
capacity 1,200 gpm (4,542 L/min) capacity 1,800 gpm (6,813 L/min)
Features and Benefits
+ Combines two or three - Single flowline connection « Flow can be regulated by
Moncoose PT shakers into to shakers adjusting slide gate height
one integral assembly by « Feeder slide gates integral to « Available options:
2:::?8 tog"et:leerksiktxds il possum belly — Multiple header boxes
5 « Flow distribution controlled — Mud cleaner
» Standard assembly includes by slide gates T
common possum belly - Lifting frame
« Flow can be opened/closed
+ Can be lifted /rigged as to any shaker
single unit
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ANEXO C.

FICHA TECNICA DEL MUD CLEANER

MiSWACO.-

A Schlumberger Company

Hiee-Votwme Mup Creaneas

FEATURES
* Assists with environmental
compliances

* Cuts downtime and reduces repair

« Complete product line provides
diverse configuration options

* Field-proven parformance

BENEFITS

« Lowers driling-fluid and disposal
costs

« Minimizes maintenance on
downstream aquipment

« Compatible with oil-or water-base
muds

« Effectve in controfing drilled solids
and retaining expensive barite

The M-I SWACO* line of mud cleaners consists
of a two-stage separation process using a
combination of hydrocyclones mounted over a
shale shaker to operate as a single unit.

Designed to handle the entre crculating volume, mud cleaners are effectve on both
weighted and unweighted driling-fluid systems in removing and drying soids whide retaining
the expensive iguid. The hydrocyclones make the primary separation with undesfiow

directed anto the shaker’s vibrating screen. Used correctly, M-I SWACO mud cleaners Jower
both driling-fisd and disposal costs.

Features

. M-1 SWACO mud cleaners can be configured with an M-1 SWACO D-Suom”, 3
D-Saxcen® or both over 2 high-performance shaker to process wesghted or unwesghted
driling-find systems.
Environmentally efficieat. Removing and drying driled soids helps mest environmental
regulations by minimizing waste generated and reducing disposal costs.

Minimizes maintenance. Continuous removal of sand and abrasive cuttings from driling
fluid cuts downtime and reduces repair and replacement of wom parts on downstream
equipment.

Wide range of mud cleaners for your drilling-fluid system.
M-I SWACO mud cleaners are avadable in a vanety of configurations.

The Model T4 (12 clone), Model 8T4 (16 clone) and Model 1074 {20 clone) D-Suress, when
matched with an M-I SWACO shale shaker, provide processing rates from 900 to 1,500 GPM
{3406.9t0 56781 L/min). The Model 2-12 D-Saxcen, when matched with an M-I SWACO
shaker, provides processing capabiites to 1,000 GPM (3,785 4 L/min).

The three-in-one Model 2-12 D-Saeces and Model 6T4 (12 clone) D-Swen mounted over an
M- SWACO highperformance shakar provides the most versatie separaticn combination
package with rates of 1,000 and 300 GPM (3,785.4 and 3.406.9 Limin) respectively.

Works with oil-or water-base muds. M-I SWACO mud cleaners are designed to work with
aither oil- or water-base weighted muds, as well as with either dispersed or non-disparsed
muds. They are also effective on urweighted drilling-fluid systems, removing fine driled
solids whide retaining expensive iquid phases. Feld-proven, M-1 SWACO mud cleaners are
especially effactive in controlling drilled solids and retaining expensive barite when usedin
conjunction with M-I SWACD fina-scraen shale shakers and centrifuges.
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MiSWACO. -

A Schlamberger Comgary -
How It Works
Mud cleaners combine a hydrocyclone system with a shale shaker to help remaove the fine
driled sofids from the drilling fiuid.

Together, they have the capabiity to process the entire drillng-fluid circufation volume, and
remove drilled sofids from weighted mud systems; retaining expensive bante and iquids,
and ecoromically reducing hole problems associated with excesswe drilled solids. Drilling
fiuid passes through a series of hydrocyclones — eithar D-Sures of D-Ssasen units — that
separate the fing, ight particles from the heavy, coarse particles. Bante and ather heavy
driled solids are then camed in the underfiow to @ 100-to 200-mesh vibrating screen. There,
they are separated, with the barite passing through the screen and retuming 1o the active
system.

The M-I SWACO D-Suren unit features the exclusive polyurethane Tww Swacone” D-Sures
cones with a urigue 20° taper angle (compared to the 15° taper ange on mest other units).
The twin-cone design provides a 50% greater capacity than other 4-in. (102-mm)| cones.

The M-I SWACO D-Sanom Model 2-12 and Model 3-12 are designad to remove sands and
abrasive cuttings, 35% of 3 particles to 74 microns and more than 50% of particles to 40
microns. The D-Saxces unit features your choice of two or three 12-in- (304 8-mm-) diametar
replaceable wear-resistant polyurethane hydrocyclones and quick-release stainless-steal
clamps for simpified changeout.

These high-volume mud-cleaner product combinations provide drillers a wade range of
efficient, space-saving processing options including connection to centrifuges for barite
Tecovery.
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D-Sannen Mud Cleaner Specifications

Madel Nomber  Length Width Height Weight Capecity
ofCones . fmm| in_{mm) in. {mm) big) ‘gam (Limin}
1-12 D-Sanain 1 kd 195 e A0 0
(verscall (£342) 1483 (18238 (191.% (LBIZT)
2120-Swain 2 » 515 n2 115 1500
(verscal) 5144 {1.308.1) (18065} 1510.5) (3785.4)
212 D-Sanez 2 L] as 352 100 1000
{slart) (1902 {1,2065) (B34 L2 (37854)
312 D-Sanmn 3 &y .5 " 187 1,500
(verscal) (1058 (s (19888 (8518 (86281)
312 D-Sanmn 3 n 45 U0 1,500
{dart) e (145004 (1054.1) Lamna 15671)
D-Saren Mud Cleaner Spacifications
Made  Member  Leogth  Width Heght  Weight®  Capsciy
ofClones  nfmm) . (mm) in. mm| (kg) gpm (Lfmin)
m ' 2 » 51 630 0
niny 782 1445 [x U] Qmn
s 2 23 » 561 BN %
(15%.4) 82 na4n a9 ases)
e % %3 » 561 7] 1,200
anng (762) 1445 4195) ses
\0Te 2 M5 n 3 1,50 1,500
805 B128H 58 5216 G6%1)
Comhbe D-Sanves/D-Sara Specifications
Modelcf Modelof Number Length Width  Heght Weight  Capasity gem (U
D-Sexws DSow oiClnes mimm) mimml in(mml Ibkg me)
m oTe 12 1285 e o 181 1000900
[ -0 G293 (81 (24638 (3208 (3795454069
M e % 1288 ns o ne 1,000,200
O~ Bumss 2560) (20e47) (2453% (124H  (37ES40545)

Tha rrrmates 3 mopiel et W SR e Ereem ed N ALY wale m gt mim o
wras et rpe - vt e o B e Al pestsr
Tems o Sk

TN M AS gt vneved Mk o WL
MST) INM Uee m UIA
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MiSWACO..-

AFichwbmgn Conpery -

PO Box 42842

Houston, Texas T7242-2842
Tel 281.929.1866

1.800 5540660

Fax: 281.039.1882
WWWTESWRCO.COM

E-mail: guestionsi®mswaco.com



MiSWACO.
General Arrangement for 9672370 —
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Mongoose PT Platform Mud Cleaner
Document Title: General Arrangements
Section 8.01
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Section 8.03
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ANEXO D.
FICHA TECNICA DE LA CENTRIFUGA DECANTADORA

518 CENTRIFUGE

The M-1SWACO 518 CentriFuce® is
the premier high-speed, decanting

30

centrifuge for drilling-mud and
fluids-handling applications.
Ruggedly built for oilfield and
industrial service, it is especially
effective in environmentally sen-
sitive areas. It delivers high fluid-
recovery rates and efficient solids
control to significantly reduce the

costs of makeup fluids and disposal.

The M-I SWACO 518 CentrrFuce
is precision-balanced for smooth
operation over long periods at
speeds of 1,900 to 3 250 RPM,
generating centrifugal forces
upto 2100 Gs.

Features and Benefits

« Innovative design includes longer + 5kid mounted, low profile
bowl for i d 3 imizes space req
time, resulting in drier solids and « Effectively removes the finest
finer cut points silts and returns valuable fluids

» Tungsten carbide scroll points forreuse
with wide spacing flights at « Redi keeup fiuids. dik
tapered end create a finer lf'?“ cleanup and disposal costs
zf:;:m"wd solads ":n c:':::"t + 1deal for any solids-control appli-
R ”hd‘? W_;" mxolm“ iciency cation; especially valuable in

« Stainless steel bowl, scroll com-
partment and cover resist comro-
sion and provide long service life

» Precision balanced to run at high
RPMs for extended periods with
greater efficiency, minimizing
maintenance and downtime

How it works

The heart of an M-1 SWACO cen-
trifuge is its high-speed, precision-
balanced rotating stainless-steel
bowl. Inside the bowl, a double-
lead spiral-screw conveyor rotates
in the same direction as the bowl
but at a dightly slower RPM.

Feed shurry enters through a
hollaw axle at the narrow end
and is distributed to the bowl.
Centrifugal force as high as S00Gs
at 1,900 RPM {or 2,100 G's at 3250
RPM) holds the slurry against the
bowl wall ins a "pool” Trapped silt

environmentally sensitive areas

+ Rugged construction and
corrosion-resistant materials
provide long service life and
low maintenance costs in the

ghest cilfield envi

+ Works efficiently with other
M-I SWACD equipment to
maximize solids control

and sard-sized particles settle
and spread against the bow! wall
where they are scraped and con-
weyed to the solids underflow
discharge ports by tung;
carbide-tipped scroll flights. Sit
and sand particles exit damp,
but with no free liquid. The free-
liquid phase carmes the fine, 2- to

micr ize particies th k
the nonplugging stainless steel
and tungsten-carbide hardfaced-
discharge ports.

fo—— tiguidmne ————+je- Dryingoone +f
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ENGINEERING DRAWING: 5§18 CENTRIFUGE

Al dmmiars are xpressd in iches [milkmete

1 &1
(LT L2mT

Hu

E3DnNn&4dIEdLNED

«Bowlsize  l4xSoin

(358 x 1,472 mm)
«Length 119in.

{3,022 & mum)
« Width T0in. [1.778 mm)
= Height 34.1in [268.1 mm)
~Weight 4,800 1b {1,532 kg)
~Horsepower 25 hp'/75 hp

201



ANEXO E.
COTIZACION DE LOS EQUIPOS

a=sw Solids Control hitp: fwww gusolidscomtrol coms
Ta: Serimco Drilling 5.4 From: Heckei G Solids Control Co_Lid.
Tel: Tel: +86.316.5176988 1 5176989 | 5276590
Fax: Fax: 86.316.52 76997 / S2T6F0
Mahile: Mahile: <861 593062 10
Addrese Address: No 3 ndwsary Road, Dackang Chaobad River Development Area,
Atine Jobs Castila Contact Peron: tercmrisi
Email: Email: tzresaiz gnsoli ol co levesai I ooam
Quotation for GN selids control cquipmenis
Date: % Nov., 2006:  Quote No.: GNIOTE1 1094
=N Descripeion Cantidad | Precio por unidad (LS Summ LSy
| |Shale shaker 1 17.188 17158
Wloddel: GNZSTI3EHR
7 |mouble deck Skale shaker 1] 20313 [ 20313
loddel: GNZSTOGEHA
3 shaker screen, APL 30,6080, 108 |cestomized ) 1 | L1 | w0
4 [Cenmifugal pump 1 [ 4063 [ 4063
loddel: GNSHE6A-11]
5 |Cenmifugal pump 1 | 3906 | 1906
Mlosdal: GNSES*5A-10]
b |Mead Cleamer botiom shaker+ desander+desiber 3 in 1) 1 [ I [ 1T
[ GNZITOIE-I516N
7 |Mid Cleamen| bottom shaker* desmder+ desiber 3 in 1) 1 | 25000 | 25000
Wloddel: GNZITOE.251IK
B |Decanter centrifige 1 [ 37500 [ 7500
Modelo: GNLWASICGP
9 |Decanter centrifuge with ¥FD contraol panel 1 | 62504 | 2500
Model: GRLWISICG-VFD
I} |Desander 1 I B I 000
Modcl: GNWSE-15
11| Desilter 1 T 5313 I 5313
Modcl: GNWSE- 16N

1Al ihe clecirie metors arsd clcosriea] contl panc jcxcep the VI comirol pancl) should be designed o suil i clecire speoifications fr 4600 BOILE . * Phase smd comply with
China cxplosion proof sanded . Ex marks: Ex d 1 54 Ob for Zose 2 applications

21l the prssne prossuriacd VD clociris cominel puncd shivsld e desiged s sit the cloosic speeifcaiions for 450V 80HZ , 1 Phasc § o2 cusiomized | and comgly wid Chim
lexplosion proof standaed . Ex marks: Exdeib FZ 1B T G for Zoac 2 application.

+i The capaqiy for ahove cquipmeaia is for sormal opczaiion. the aciual capaciy wall vary depeads on the inpui and output conditions of the matcnal.

Toial Cast(L/SIH
Manufactwre timez| 5days afier receiving deposit
Payment Terms:| T/T{40% in advasce + 6% balance afer receiving B'L copyi
Quoie Validity:| 30 Days
Bramd:| (N Solids Control
Manufacturer:|Hebei GN Salids Conirel Colid

EXW Langfang Chi

Origin:|China
Shipaseni:| Standard Contaizer Shipping

1} (N is the 1si APl certified solids conirol company in China. also ceritfied by: Ewope DY CE. HSE, 1503001150 001, Russia TRETC
Remarks] 1) (N Solads America is the first & biggest Chisa owned USA hased Solids Conirol Company. www. grsol ica. coam
3} OGN Solids Costrol facility Area: TOO000 5F exported 1o over 61 comstries.  www. idscomarol. com/china-factory.

The Scllcr shall Gusrmice she poods | wearmg sparc pars cxcluded ) for 14 Months aficr shipment o 12 months after commissoning whichover comes first. durmg i pesminice peniod
| The seller will he respomsible for peobloms camed by quality of produestion or mw mecns] B the selleswill ot he respomdsle for the oquipment peoklems camed by incorees
manmsde spEin

INF rogacsicd by Buycs, scller shall scad cagancer for helmng Se fewi time commusionag of the products wiich arc provaded by sclicr.

2} Kepedng o commimsening scrvice cosi, the acling cost mckeds Tighis cost snd vies o of scller poople Botween China and by counry i at the cxpenec of buper. All the
i o v ling and sccossmodainon sl feod sclicd wiih sovecs o e sl s poopks m buya's cosnicy i ibe cupcasc of e bupo.

1) Scrvice cost o the Scllers engincer is froc of charge for onc wedk of comtract PO price 18 over USD 1000000, for cech cxcceding day of the sorvace the buyer wall be charped for
LIS 200 of cach dwy for cach poson.
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ANEXO F.

Balance de masa 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temperatura C 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Pressure bar 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
Vapor Frac 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mole Flow kmol/hr 6950,023 2316,651 2316,672 2316,7 2,317 2314,334 2,314 2312,02 2,317 2314,355
Mass Flow kg/hr 132869,733 44289,468 44289,867 | 44290,398 | 44,289 | 44245,179 | 44,245 | 44200,933 44,29 44245,577
Volume Flow cum/hr 181,26 60,419 60,42 60,421 0,06 60,359 0,06 60,299 0,06 60,359
Enthalpy MMBtu/hr | -1889,267 -629,749 -629,755 -629,763 -0,63 -629,12 -0,629 -628,491 -0,63 -629,125
Mass Flow ka/hr
WATER 123562,051 41186,938 41187,309 | 41187,804 | 41,187 | 41145,752 | 41,146 | 41104,606 | 41,187 41146,122
ARENISCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARCILLO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LIMONITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BENTON 9307,682 3102,53 3102,558 | 3102,595 3,103 3099,427 3,099 3096,328 3,103 3099,455
Mole Flow kmol/hr
WATER 6858,736 2286,222 2286,243 | 2286,271 2,286 2283,936 2,284 2281,652 2,286 2283,957
ARENISCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARCILLO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LIMONITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BENTON 91,286 30,429 30,429 30,429 0,03 30,398 0,03 30,368 0,03 30,398
Temperature C 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Pressure bar 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
Mass VFrac 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mass Flow kg/hr 138882,495 46293,702 46294,119 | 46294,674 | 331,35 | 45962,352 | 1613,899 | 44348,453 | 254,555 46039,564
Volume Flow cum/hr 184,109 61,369 61,37 61,37 0,196 61,173 0,804 60,368 0,16 61,209
Enthalpy MMBtu/hr | -1903,896 -634,626 -634,631 -634,639 -1,328 -633,297 -4,448 -628,85 -1,141 -633,49
Mass Flow kg/hr
WATER 123562,051 41186,938 41187,309 | 41187,804 | 41,187 | 41145,752 | 41,146 | 41104,606 | 41,187 41146,122
ARENISCA 968,346 322,779 322,782 322,785 46,231 276,548 252,79 23,758 33,863 288,919
ARCILLO 968,342 322,777 322,78 322,784 46,23 276,547 252,789 23,758 33,863 288,918
LIMONITA 4076,075 1358,678 1358,69 1358,707 | 194,599 | 1164,079 | 1064,075 | 100,004 142,539 1216,151
BENTON 9307,682 3102,53 3102,558 | 3102,595 3,103 3099,427 3,099 3096,328 3,103 3099,455
MASSSFRA 0,043 0,043 0,043 0,043 0,866 0,037 0,973 0,003 0,826 0,039
RHOMX kg/cum 754,351 754,351 754,351 754,351 1686,788 | 751,356 | 2007,051 734,63 1590,465 752,164
Temperature C 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

BALANCES DE MASA
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Balance de masa 1

3

4

7

1 2 6 8 10
Pressure bar 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
\Vapor Frac 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mole Flow kmol/hr 65,845 21,948 21,948 21,948 3,144 18,804 17,189 1,615 [2,303 19,646
Mass Flow kg/hr 6012,762 2004,234  [2004,252  |2004,276  [287,06 1717,174  |1569,654 [147,519 210,265  [1793,987
Volume Flow cum/hr 2,849 0,95 0,95 0,95 0,136 0,814 0,744 0,07 0,1 0,85
Enthalpy MMBtu/hr -14,629 -4,876 -4,876 -4,876  |-0,698 -4,178  |-3,819 0,359 |-0,512 -4,365
Mass Flow kg/hr
WATER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARENISCA 968,346  |322,779 322,782 322,785 46,231 276,548 252,79 23,758 [33,863 288,919
ARCILLO 968,342 |322,777 322,78  [322,784 46,23 276,547 252,789  |23,758 33,863 288,918
LIMONITA 4076,075 1358,678  [1358,69 1358,707  |194,599  [1164,079  |1064,075 |100,004 142,539  [1216,151
BENTON 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mole Flow kmol/hr
WATER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IARENISCA 4,752 1,584 1,584 1,584 0,227 1,357 1,241 0,117 0,166 1,418
ARCILLO 4,359 1,453 1,453 1,453 0,208 1,245 1,138 0,107 0,152 1,301
LIMONITA 56,733 18,911 18,911 18,911  [2,709 16,202 14,81 1,392 1,984 16,927
BENTON 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Balance de masa 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Temperatura C 25 25 25 25 25 25 25 25,1 25,1 25,1
Pressure bar 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 2,37 2,37 2,37
\Vapor Frac 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mole Flow kmol/hr 2,314 |2312,041 2,317 [2314,383 2,314 [2312,069 6936,129 6936,129 3468,065 3468,065
Mass Flow kg/hr 44,246 44201,331 44,29  |44246,108 44,246 44201,862  [132604,126 132604,126 66302,063  |66302,063
\Volume Flow cum/hr 0,06 60,299 0,06 60,36 0,06 60,3 180,897 180,907 90,454 90,454
Enthalpy MMBtu/hr -0,629 -628,496 -0,63 -629,133 -0,629 -628,504 -1885,491 -1885,46 -942,73 -942,73
Mass Flow kg/hr

WATER 41,146 41104,976 141,188 41146,616  |41,147 41105,469  |123315,051 123315,051 61657,525 |61657,525
ARENISCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARCILLO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LIMONITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BENTON 3,099 [3096,355 3,103  [3099,492 3,099 [3096,393 9289,076 9289,076 4644,538 4644,538
Mole Flow kmol/hr

WATER 2,284  |2281,673 2,286 2283,984 2,284 2281,7  6845,025 6845,025 3422,513 3422,513
ARENISCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARCILLO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LIMONITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BENTON 0,03 30,368 0,03 30,399 0,03 30,368 91,104 91,104 45,552 45,552
Temperature C 25 25 25 25 25 25 25 25,1 25,1 25,1
Pressure bar 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 2,37 2,37 2,37
Mass VFrac 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mass Flow kg/hr 1740,959 144298,605 |254,558 46040,116  [1740,98 44299,137  [132946,195 132946,195 66473,097  |66473,097
\Volume Flow cum/hr 0,864  |60,345 0,16 61,21 0,864 160,346 181,059 181,069 90,535 90,535
Enthalpy MMBtu/hr -4,757 -628,733 -1,141 -633,498 -4,757 -628,74 -1886,323 -1886,292 -943,146 -943,146
Mass Flow kg/hr

WATER 41,146 41104,976 141,188 41146,616  |41,147 41105,469  |123315,051 123315,051 61657,525 |61657,525
ARENISCA 273,253 15,666 33,863 288,922 273,256 15,666 55,09 55,09 27,545 27,545
ARCILLO 273,252 15,666 33,863 288,921 273,255 15,666 55,089 55,089 27,545 27,545
LIMONITA 1150,208 65,942 142,541 1216,165 1150,222  |65,943 231,889 231,889 115,945 115,945
BENTON 3,099 [3096,355 3,103 [3099,492 3,099 [3096,393 9289,076 9289,076 4644,538 4644,538
MASSSFRA 0,975 0,002 0,826 0,039 0,975 0,002 0,003 0,003 0,003 0,003
RHOMX kg/cum 2014,252  [7°34,087 1590,465 |752,164 2014,252  [734,087 734,268 734,228 734,228 734,228
Temperature C 25 25 25 25 25 25 25 25,1 25,1 25,1

205




Balance de masa 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Pressure bar 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 2,37 2,37 2,37
\Vapor Frac 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mole Flow kmol/hr 18,58 1,065 2,303 19,646 [18,581 1,065 3,746 3,746 1,873 1,873
Mass Flow kg/hr 1696,713 | 97,274 [210,268 [1794,008 [1696,733 | 97,275 342,068 342,068 [171,034  [171,034
\Volume Flow cum/hr 0,804 0,046 01 0,85 0,804 0,046 0,162 0,162 0,081 0,081
Enthalpy MMBtu/hr -4,128 -0,237 0,512 -4,365  |-4,128 -0,237 -0,832 -0,832 -0,416 -0,416
Mass Flow kg/hr

WATER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARENISCA 273,253 15,666 [33,863  |288,922  [273,256 15,666 55,09 55,09 27,545 27,545
ARCILLO 273,252 15,666 (33,863  |288,921  [273,255 15,666 55,089 55,089  [27,545 27,545
LIMONITA 1150,208 | 65,942 |142,541 [1216,165 [1150,222 | 65,943 231,889 231,889 [115,945  [115,945
BENTON 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mole Flow kmol/hr

WATER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IARENISCA 1,341 0,077 0,166 1,418 1,341 0,077 0,27 0,27 0,135 0,135
ARCILLO 1,23 0,071 0,152 1,301 1,23 0,071 0,248 0,248 0,124 0,124
LIMONITA 16,009 0,918 1,984 16,927 [16,009 0,918 3,228 3,228 1,614 1,614
BENTON 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Balance de masa 1 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Temperatura C 25,1 25,1 25,1 25,1 25,1 25,1 25,1 25,1 25,1
Pressure bar 1.67 1,67 1.67 1,67 1.67 2,37 1.83 1.83 1.83
\Vapor Frac 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mole Flow kmol/hr 3235.847 232,218 |3235.847 232,218 |6471.693 6471.693 6357.97 63.58 6294.39
Mass Flow ka/hr 61862,544 |4439,519 |61862,544 [4439,519 [123725,089 |123725.089 |121550,941 |1215,509 |120335,432
\Volume Flow cum/hr 84.397 6.057 84.397 6.057 168.794 168,799 165,833 1,658 164,174
Enthalpy MMBtu/hr -879.606  |-63.124  |-879.606  |-63.124  |-1759.,211  |-1759.196  |-1728,283  |-17.283 -1711
Mass Flow ka/hr

WATER 57529 |4128,525 57529 14128,525 115058 115058 [113036.154 (1130,362 |111905,793
ARENISCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARCILLO 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LIMONITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BENTON 4333,544 310,994 [4333,544 |310,994 |8667.089 8667.089 8514,787 85,148 8429,639
Mole Flow kmol/hr

WATER 3193,345 [229.168 |3193,345 229,168 6386.69 6386.69 6274,46 162,745 6211,715
ARENISCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARCILLO 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LIMONITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BENTON 42,502 3.05 42,502 3.05 85,004 85,004 83,51 0.835 82,675
Temperature C 25.1 25.1 25.1 25.1 25.1 25.1 25.1 25.1 25.1
Pressure bar 1.67 1,67 1.67 1,67 1.67 2,37 1.83 1.83 1.83
Mass VFrac 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mass Flow ka/hr 62006,572 |4466,525 |62006,572 |4466,525 [124013,144 |124013,144 |121686,53 |1328.058 |120358,472
\Volume Flow cum/hr 84.465 6.069 84.465 6.069 168.93 168,935 165,897 1,712 164,185
Enthalpy MMBtu/hr -879.956  |-63,19 -879.956  |-63.19 -1759,912  |-1759.897 |-1728,613 |-17,557  |-1711.056
Mass Flow ka/hr

WATER 57529 |4128,525 57529 14128,525 115058 115058 [113036.154 |1130,362 |111905.,793
ARENISCA 23,195 4,349 23,195 4,349 46,391 46,391 21,836 18,126 3,711
ARCILLO 23,195 4,349 23,195 4,349 46,391 46,391 21,836 |18,126 3,711
LIMONITA 97.637 18,308 97.637 |18,308 195,274 195,274 91,916  |76.297 15,619
BENTON 4333.544 310,994 [4333.544 |310,994 |8667.089 8667.089 8514,787 85,148 8429.,639
MASSSFRA 0,002 0,006 0,002 0,006 0,002 0,002 0,001 0,085 0
RHOMX ka/cum 734,108 735,899 [734,108 735,899 734,108 734,087 733,508 775,891 733,066
Temperature C 25,1 25,1 25,1 25,1 25,1 25,1 25,1 25,1 25,1
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Balance de masa 1 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Pressure bar 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 2,37 1,83 1,83 1,83
\Vapor Frac 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mole Flow kmol/hr 1,577 0,296 1,577 [0,296 3,154 3,154 1,485 1,232 0,252
Mass Flow kg/hr 144,028 27,007 144,028 27,007 288,055 288,055 135,588  [112,549 23,04
Volume Flow cum/hr 0,068 0,013 0,068 0,013 0,136 0,136 0,064 0,053 0,011
Enthalpy MMBtu/hr 0,35  |-0,066 0,35 0,066 -0,701 -0,701 0,33 0,274 -0,056
Mass Flow kg/hr

WATER 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARENISCA 23,195 4,349 23,195 4,349 46,391 46,391 21,836 [18,126 3,711
ARCILLO 23,195 4,349 23,195 4,349 46,391 46,391 21,836 [18,126 3,711
LIMONITA 97,637 18,308 97,637 18,308 195,274 195,274 91,916  [76,297 15,619
BENTON 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mole Flow kmol/hr

WATER 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARENISCA 0,114 0,021 0,114 0,021 0,228 0,228 0,107 0,089 0,018
ARCILLO 0,104 0,02 0,104 0,02 0,209 0,209 0,098 0,082 0,017
LIMONITA 1,359 0,255 1,359 0,255 2,718 2,718 1,279 1,062 0,217
BENTON 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Balance de masa 1 30 31 32 33 34 ARCI ARE FP LIMO
Temperatura C 25,1 25,1 25,1 25,1 25,1 25

Pressure bar 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83 1,01 1,01 1,01 1,01
\Vapor Frac 0 0 0 0 0 0

Mole Flow kmol/hr 113,723 0,045  6294,345 0,005 6294,34 0 0 6950,023 0
Mass Flow kg/hr 2174,148 0,86 120334,572 0,1 120334,472 0 0 132869,733 0
Volume Flow cum/hr 2,966 0,001 164,173 0 164,173 0 0 181,26 0
Enthalpy MMBtu/hr -30,913 -0,012 -1710,988 -0,001 -1710,986 -1889,267

Mass Flow kg/hr

WATER 2021,846 0,8 111904,993 0,093  [111904,9 0 0 123562,051 0
ARENISCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARCILLO 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LIMONITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BENTON 152,302 0,06 8429,579 0,007  [8429,572 0 0 9307,682 0
Mole Flow kmol/hr

WATER 112,23 0,044 6211,671 0,005 [6211,666 0 0 6858,736 0
ARENISCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARCILLO 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LIMONITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BENTON 1,494 0,001 82,674 0 82,674 0 0 91,286 0
Temperature C 25,1 25,1 25,1 25,1 25,1 25 25 25 25
Pressure bar 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83 1,01 1,01 1,01 1,01
Mass VFrac 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mass Flow kg/hr 2326,614  |21,508 120336,964 2,492  [120334,472 968,342 968,346  |132869,733 4076,075
Volume Flow cum/hr 3,038 0,011 164,174 0,001 164,173 0,95 0,95 181,26 0,95
Enthalpy MMBtu/hr -31,284 -0,062 -1710,994 -0,007 -1710,986 0 0 -1889,267 -14,628
Mass Flow kg/hr

WATER 2021,846 0,8 111904,993 0,093  [111904,9 0 0 123562,051 0
ARENISCA 24,554 3,325 0,385 0,385 0 0 968,346 0 0
ARCILLO 24,554 3,325 0,385 0,385 0 968,342 0 0 0
LIMONITA 103,358 13,997 1,622 1,622 0 0 0 0 4076,075
BENTON 152,302 0,06 8429,579 0,007  [8429,572 0 0 9307,682 0
MASSSFRA 0,066 0,96 0 0,96 0 1 1 0 1
RHOMX kg/cum 765,726 1962,889 732,984 1962,889 732,974 1019,646 1019,65 733,035 4292,032
Temperature C 25,1 25,1 251 25,1 251 25 25 25
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Balance de masa 1 30 31 32 33 34 ARCI ARE FP LIMO
Pressure bar 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83 1,01 1,01 1,01 1,01
\Vapor Frac 0 0 0 0 0 0 0 0
Mole Flow kmol/hr 1,67 0,226 0,026 0,026 0 4359 4,752 0 56,733
Mass Flow kg/hr 152,467 |20,647 2,393 2,392 0 068,342 968,346 0 4076,075
\Volume Flow cum/hr 0,072 0,01 0,001 0,001 0 0,95 0,95 0 0,95
Enthalpy MMBtu/hr 0,371 0,05 0,006 0,006 0 0 0 114,628
Mass Flow kg/hr

WATER 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARENISCA 24,554 3,325 0,385 0,385 0 0 |oe8,346 0 0
ARCILLO 24,554 3,325 0,385 0,385 0 968,342 0 0 0
LIMONITA 103,358 [13,997 1622 1622 o o o 0 4076,075
BENTON 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mole Flow kmol/hr

WATER 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARENISCA 0,12 0,016 0,002 0,002 0 o [P 0 0
ARCILLO 0,111 0,015 0,002 0,002 0 4,359 0 0 0
LIMONITA 1,439 0,195 0,023 0,023 0 0 0 0 56,733
BENTON 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Balance de masa 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temperature C 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Pressure bar 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
\Vapor Frac 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mole Flow kmol/hr 5143,95 |1714,633 1714,648 1714,669 1,715 [1712,918 1,713  |1711,205 1,715 |1712,933
Mass Flow kg/hr 177041,907 159013,379 |59013,91 59014,618 [59,013 58954,366 |[58,954 58895,411 |59,014 58954,896
Volume Flow cum/hr 182,885 60,961 60,961 60,962 0,061 60,9 0,061 60,839 0,061 60,901
Enthalpy MMBtu/hr -1319,569 -439,852 -439,856 -439,861 -0,44  -439,412 -0,439 -438,973 -0,44 |-439,416
Mass Flow kg/hr
WATER 85168,318  [28389,155 ([28389,411 [28389,751 |28,389 28360,766 [28,361 28332,405 28,389 28361,021
ARENISCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARCILLO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LIMONITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BOREVIS 2188,402 729,46 (729,467 729,475 0,729 728,73 10,729 728,002 0,729 728,737
ARENA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LUTITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BARAZAN 2188,402 729,46 |729,467 729,475 0,729 728,73 0,729 728,002 0,729 728,737
CLAYGRAB 243,035 81,011 81,012 81,012 0,081 80,93 10,081 80,849 |0,081 80,931
POLIAC 0,17 0,057 0,057 0,057 0 0,057 0 0,057 0 0,057
BOREPLUS 243,035 (81,011 81,012 81,012 0,081 80,93 10,081 80,849 10,081 80,931
POTASA 0,008 0,003 0,003 0,003 0 0,003 0 0,003 0 0,003
ACETATO 972,139 324,043 324,046 324,05 0,324 323,719 0,324 323,395 0,324 [323,722
BAROID 85066,26 28355,136  |28355,392 [28355,732 [28,355 28326,781 [28,327 28298,454 |28,355 28327,036
CLAYSEAL 972,139 (324,043 324,046 324,05 0,324 323,719 0,324 323,395 0,324 323,722
Mole Flow kmol/hr
WATER 4727,56  |1575,838 1575,852 1575,871 1,576 |1574,262 1,574 |1572,687 1,576 |1574,276
ARENISCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARCILLO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LIMONITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BOREVIS 21,463 7,154 7,154 7,154 0,007 7,147 0,007 7,14 0,007 7,147
ARENA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LUTITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BARAZAN 6,393 2,131 2,131 2,131 0,002 2,129 0,002 2,127 0,002 2,129
CLAYGRAB 3,419 1,14 1,14 1,14 0,001 1,139 0,001 1,137 0,001 1,139
POLIAC 0,002 0,001 0,001 0,001 0 0,001 0 0,001 0 0,001
BOREPLUS 2,428 0,809 0,809 0,809 0,001 0,808 0,001 0,808 10,001 0,808
POTASA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ACETATO 9,905 3,302 3,302 3,302 0,003 3,298 0,003 3,295 0,003 3,298
BAROID 364,48 121,492 121,493 121,495 0,121 121,371 0,121 121,249 0,121 121,372
CLAYSEAL 8,298 2,766 2,766 2,766 0,003 2,763 0,003 2,761 0,003 2,763
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Balance de masa 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temperature C 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Pressure bar 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
Mass VFrac 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mass Flow kg/hr 180612,047 160203,414 160203,955 [60204,678 |290,43 59912,983 |582,457 59330,526 261,508 59942,447
\Volume Flow cum/hr 184,632 61,543 61,544 61,545 0,174 61,369 0,317 61,052 0,16 61,384
Enthalpy MMBtu/hr -1336,549 -445,512 -445,516 -445,521 -1,541 -443,971 -2,929 -441,042 -1,403 -444,113
Mass Flow kg/hr
WATER 85168,318 28389,155 |28389,411 |28389,751 |28,389 28360,766 |28,361 28332,405 28,389 28361,021
ARENISCA 237,532 79,176 79,177 79,178 |15,397 63,78 34,83 [28,949 13,473 65,705
ARCILLO 831,358 277,117 277,119 277,122 53,889 223,228 121,905 101,323 47,154 229,965
LIMONITA 1499,771 499,919 499,923 499,929 97,215 402,703 219,917 182,786 85,065 414,858
BOREVIS 2188,402 729,46  [729,467 729,475 0,729 728,73 |0,729 728,002 0,729 728,737
ARENA 233,282 77,76 77,76 77,761 [15,121 62,638 34,207 28,431 [13,231 64,529
LUTITA 768,197 [256,063 256,065 256,069 49,795 206,269 112,644 93,625 43,571 212,494
BARAZAN 2188,402 729,46  [729,467 729,475 0,729 728,73 |0,729 728,002 0,729 728,737
CLAYGRAB 243,035 81,011 81,012 81,012 0,081 80,93 0,081 80,849 0,081 80,931
POLIAC 0,17 0,057 0,057 0,057 0 0,057 0 0,057 0 0,057
BOREPLUS 243,035 81,011 81,012 81,012 0,081 80,93 0,081 80,849 0,081 80,931
POTASA 0,008 0,003 0,003 0,003 0 0,003 0 0,003 0 0,003
ACETATO 972,139 (324,043 324,046 324,05 0,324 (323,719 0,324 323,395 0,324 323,722
BAROID 85066,26 28355,136 |28355,392 |28355,732 28,355 28326,781 28,327 28298,454 28,355 28327,036
CLAYSEAL 972,139 (324,043 324,046 324,05 0,324 (323,719 0,324 323,395 0,324 323,722
MASSSFRA 0,02 0,02 0,02 0,02 0,797 0,016 0,899 0,007 0,774 0,016
RHOMX kg/cum 978,228 (978,228 978,228 978,228 1667,109 976,273 1836,871 971,803 1633,831 [976,519
Temperature C 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Pressure bar 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
\Vapor Frac 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mole Flow kmol/hr 43,364 14,455 14,455 14,455 2,811 11,644 6,359 5,285 2,46 11,995
Mass Flow kg/hr 3570,139 1190,035 1190,045 1190,06 231,417 958,618 523,503 435,115 202,494 987,551
\Volume Flow cum/hr 1,747 0,582 0,582 0,582 0,113 0,469 0,256 0,213 0,099 0,483
Enthalpy MMBtu/hr -16,98 -5,66 -5,66 -5,66 -1,101 -4,559 -2,49 -2,07 -0,963 -4,697
Mass Flow kg/hr
WATER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARENISCA 237,532 79,176 79,177 79,178 15,397 63,78 34,83 28,949 (13,473 65,705
ARCILLO 831,358 |277,117 277,119 277,122 53,889 223,228 121,905 101,323 47,154 229,965
LIMONITA 1499,771 499,919 499,923 499,929 97,215 402,703 219,917 182,786 85,065 414,858
BOREVIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARENA 233,282 77,76 77,76 77,761 [15,121 62,638 34,207 28,431 (13,231 64,529
LUTITA 768,197 [256,063 256,065 256,069 49,795 206,269 112,644 93,625 43,571 212,494
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Balance de masa 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
BARAZAN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CLAYGRAB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
POLIAC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BOREPLUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
POTASA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ACETATO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BAROID 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CLAYSEAL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mole Flow kmol/hr
WATER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARENISCA 1,166 0,389 0,389 0,389 0,076 0,313 0,171 0,142 0,066 0,322
ARCILLO 3,743 1,248 1,248 1,248 0,243 1,005 [0,549 0,456 0,212 1,035
LIMONITA 20,875 6,958 6,958 6,958 1,353 5,605 3,061 2,544 1,184 5,774
BOREVIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARENA 3,883 1,294 1,294 1,294 0,252 1,043 [0,569 0,473 0,22 1,074
LUTITA 13,699 4,566 4,566 4,566 0,888 3,678 2,009 1,67 0,777 3,789
BARAZAN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CLAYGRAB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
POLIAC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BOREPLUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
POTASA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ACETATO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BAROID 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CLAYSEAL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Balance de masa 2 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Temperature C 25 25 25 25 25 25 25 25,2 25,2 25,2
Pressure bar 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 3,86 3,86 3,86
\Vapor Frac 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mole Flow kmol/hr 1,713 |1711,221 1,715 |1712,954 1,713  |1711,241 5133,667 5133,667 2566,833 2566,833
Mass Flow kg/hr 58,955 58895,941 [59,015 58955,604 |58,956 58896,648 176688 176688 88344 88344
Volume Flow cum/hr 0,061 60,84 |0,061 60,901 0,061 60,84 182,519 182,536 91,268 91,268
Enthalpy MMBtu/hr -0,439 -438,977 -0,44  -439,421 -0,439 -438,982 -1316,931 -1316,866 -658,433 -658,433
Mass Flow kg/hr
WATER 28,361 28332,66 28,39 28361,362 [28,361 28333 [84998,066 84998,066 42499,033  |42499,033
ARENISCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARCILLO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LIMONITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BOREVIS 0,729 [728,008 0,729 |728,746 0,729 [728,017 2184,027 2184,027 1092,014 1092,014
ARENA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LUTITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BARAZAN 0,729 (728,008 0,729 |728,746 0,729 [728,017 2184,027 2184,027 1092,014 1092,014
CLAYGRAB 0,081 80,85 0,081 80,931 |0,081 80,851 242,549 242,549 121,274 121,274
POLIAC 0 0,057 0 0,057 0 0,057 0,17 0,17 0,085 0,085
BOREPLUS 0,081 80,85 0,081 80,931 |0,081 80,851 242,549 242,549 121,274 121,274
POTASA 0 0,003 0 0,003 0 0,003 0,008 0,008 0,004 0,004
ACETATO 0,324 [323,398 0,324 |323,726 0,324  [323,402 970,196 970,196  |485,098 485,098
BAROID 28,327 28298,709 |28,356 28327,376 28,327 28299,049 84896,212 84896,212 42448,106 142448,106
CLAYSEAL 0,324 |323,398 0,324 |323,726 0,324  [323,402 970,196 970,196  |485,098 485,098
Mole Flow kmol/hr
WATER 1,574 |1572,702 1,576  |1574,295 1,574 [1572,721 4718,11 4718,11 2359,055 2359,055
ARENISCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARCILLO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LIMONITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BOREVIS 0,007 7,14 0,007 7,147 0,007 7,14 21,42 21,42 10,71 10,71
ARENA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LUTITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BARAZAN 0,002 2,127 0,002 2,129 0,002 2,127 6,38 6,38 3,19 3,19
CLAYGRAB 0,001 1,137 0,001 1,139 0,001 1,137 3,412 3,412 1,706 1,706
POLIAC 0 0,001 0 0,001 0 0,001 0,002 0,002 0,001 0,001
BOREPLUS 0,001 0,808 0,001 0,808 0,001 0,808 2,423 2,423 1,211 1,211
POTASA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ACETATO 0,003 3,295 0,003 3,299 0,003 3,295 9,886 9,886 4,943 4,943
BAROID 0,121 121,25 0,121 (121,373 0,121 [121,252 363,752 363,752 181,876 181,876
CLAYSEAL 0,003 2,761 0,003 2,763 0,003 2,761 8,282 8,282 4,141 4,141
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Balance de masa 2 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Temperature C 25 25 25 25 25 25 25 25,2 25,2 25,2
Pressure bar 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 3,86 3,86 3,86
Mass VFrac 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mass Flow kg/hr 793,158 59149,289 [261,511 59943,166 [793,167 59149,999 [177629,814 |177629,814 [88814,907 [88814,907
\Volume Flow cum/hr 0,42 60,964 0,16 61,385 0,42 60,964 182,98 182,997 91,499 91,499
Enthalpy MMBtu/hr -3,931 -440,182 -1,403 -444,118 -3,932 -440,187 -1321,41 -1321,345 -660,673 -660,673
Mass Flow kg/hr
WATER 28,361 28332,66 28,39 [28361,362 [28,361 28333  [84998,066 84998,066 42499,033  142499,033
ARENISCA 48,849 16,856  [13,473 65,705 148,849 16,856 62,662 62,662 31,331 31,331
ARCILLO 170,97 58,996 47,154 229,968 170,972 58,996 219,315 219,315 ]109,657 109,657
LIMONITA 308,429 106,428 85,066 414,863 308,433 106,429 395,644 395,644 197,822 197,822
BOREVIS 0,729 [728,008 0,729 [728,746 0,729 [728,017 2184,027 2184,027 1092,014 1092,014
ARENA 47,975 16,554 |13,232 64,53 47,975 16,555 61,54 61,54 30,77 30,77
LUTITA 157,981 54,514 143,572 212,497 157,983 54,514  |202,653 202,653 101,326 101,326
BARAZAN 0,729 (728,008 0,729 (728,746 0,729 [728,017 2184,027 2184,027 1092,014 1092,014
CLAYGRAB 0,081 80,85 0,081 80,931 0,081 80,851 242,549 242549 121,274 121,274
POLIAC 0 0,057 0 0,057 0 0,057 0,17 0,17 0,085 0,085
BOREPLUS 0,081 80,85 0,081 80,931 |0,081 80,851 |242,549 242,549 121,274 121,274
POTASA 0 0,003 0 0,003 0 0,003 0,008 0,008 0,004 0,004
ACETATO 0,324 (323,398 0,324 [323,726 0,324 [323,402 970,196 970,196 485,098 485,098
BAROID 28,327 28298,709 |28,356 28327,376  |28,327 28299,049 [84896,212 84896,212 42448,106  |42448,106
CLAYSEAL 0,324 (323,398 0,324 [323,726 0,324 [323,402 970,196 970,196 485,098 485,098
MASSSFRA 0,926 0,004 0,774 0,016 0,926 0,004 0,005 0,005 0,005 0,005
RHOMX kg/cum 1887,549 970,239 1633,831 (976,519 1887,549 970,239 970,761 970,67 970,67 970,67
Temperature C 25 25 25 25 25 25 25 25,2 25,2 25,2
Pressure bar 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 3,86 3,86 3,86
\Vapor Frac 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mole Flow kmol/hr 8,918 3,077 2,46 11,995 8,918 3,077 11,44 11,44 5,72 5,72
Mass Flow kg/hr 734,203 253,348 202,497 987,563 734,212 253,351 941,814 941,814 470,907 470,907
\Volume Flow cum/hr 0,359 0,124 0,099 0,483 0,359 0,124 0,461 0,461 0,23 0,23
Enthalpy MMBtu/hr -3,492 -1,205  |-0,963 -4,697  |-3,492 -1,205 -4,479 -4,479 -2,24 -2,24
Mass Flow kg/hr
WATER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARENISCA 48,849 16,856 [13,473 65,705 148,849 16,856 62,662 62,662 31,331 31,331
ARCILLO 170,97 58,996 47,154 229,968 170,972 58,996 219,315 219,315 |109,657 109,657
LIMONITA 308,429 106,428 85,066 414,863 308,433 106,429 395,644 395,644 197,822 197,822
BOREVIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARENA 47,975 16,554 |13,232 64,53 47,975 16,555 61,54 61,54 30,77 30,77
LUTITA 157,981 54,514 43,572 212,497 157,983 54,514 |202,653 202,653 101,326 101,326
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Balance de masa 2
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1 12 16 18 20
BARAZAN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CLAYGRAB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
POLIAC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BOREPLUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
POTASA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IACETATO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BAROID 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CLAYSEAL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mole Flow kmol/hr

WATER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IARENISCA 0,24 0,083 0,066 0,322 0,24 0,083 0,308 0,308 0,154 0,154
ARCILLO 0,77 0,266 [0,212 1,035 0,77 0,266 0,987 0,987 0,494 0,494
LIMONITA 4,293 1,481 1,184 5,774 4,293 1,481 5,507 5,507 2,753 2,753
BOREVIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IARENA 0,798 0,276 0,22 1,074 0,798 0,276 1,024 1,024 0,512 0,512
LUTITA 2,817 0,972 0,777 3,789 2,817 0,972 3,614 3,614 1,807 1,807
BARAZAN 0 0 0 0 0 0 0 0
CLAYGRAB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
POLIAC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BOREPLUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
POTASA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IACETATO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BAROID 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CLAYSEAL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Balance de masa 2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Temperature C 25.2 25.2 25.2 25.2 25.2 25.2 25.2 25.2 25.2 25.2
Pressure bar 292 2,92 2,92 2,92 292 3.86 3.13 3.13 3.13 3.13
Vapor Frac 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0
Mole Flow kmol/hr 2395.592 171.241 2395.592 171.241 4791.185 4791.185 4707.327 47.073 4660.254 83.857
Mass Flow ka/hr 82450.308 |5893.692  182450.308 |5893.692 [164900.616  |164900.616  [162014.454  [1620.145 [160394.31 2886.161
\Volume Flow cum/hr 85,179 6.089 85,179 6.089 170,359 170.364 167,382 1.674 165.708 2,982
Enthalov MMBtu/hr -614.507 -43.926 -614.507 -43.926 -1229.014 -1228.993 -1207.483 -12.075 -1195.408 -21.51
Mass Flow ka/hr
WATER 39663.796  [2835.238 [39663.796  [2835.238  [79327.591 79327.591 77939.166 779.392 77159.774 1388.426
ARENISCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RCILLO 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0
LIMONITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BOREVIS 1019.162 72.851 1019.162 72.851 2038.324 2038.324 2002.649 20.026 1982.622 35.676
ARENA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LUTITA 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0
BARAZAN 1019.162 72.851 1019.162 72.851 2038.324 2038.324 2002.649 20.026 1982.622 35.676
CLAYGRAB 113.184 8.091 ]113.184 8.091 226.368 226.368 222,406 2,224 220,182 3.962
POLIAC 0.079 0.006 0.079 0.006 0.159 0.159 0.156 0.002 0.154 0.003
BOREPLUS 113.184 8.091 |113.184 8.091 226.368 226.368 222.406 2.224 220.182 3.962
POTASA 0.004 0 0.004 0 0.008 0.008 0,007 0 0.007 0
CETATO 452,736 32.362 452,736 32.362 905.471 905.471 889.623 8.896 880.727 15.848
BAROID 39616.266  |2831.84 39616.266  [2831.84 79232,532 79232,532 77845.77 778.458 77067.312 1386.762
CLAYSEAL 452,736 32,362 452,736 32,362 905.471 905.471 889,623 8.896 880,727 15,848
Mole Flow kmol/hr
WATER 2201.675 157.38 2201.675 157.38 4403.35 440335  14326.281 43.263 4283.018 77.069
ARENISCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RCILLO 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0
LIMONITA 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0
BOREVIS 9.996 0.715 9.996 0.715 19,991 19,991 19.641 0.196 19.445 0.35
ARENA 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0
LUTITA 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0
BARAZAN 2977 0.213 2,977 0.213 5,955 5,955 5,851 0.059 5,792 0.104
CLAYGRAB 1.592 0114 1.592 0114 3,185 3,185 3.129 0.031 3.098 0.056
POLIAC 0,001 0 0,001 0 0,002 0,002 0,002 0 0,002 0
BOREPLUS 1.131 0.081 1.131 0.081 2.261 2.261 2.221 0.022 2.199 0.04
POTASA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ACETATO 4,613 0.33 4,613 0.33 9,226 9,226 9,065 0,091 8.974 0,161
BAROID 169,742 12,133 169,742 12,133 339.485 339.485 333,543 3.335 330,207 5,942
CLAYSEAL 3,865 0,276 3,865 0,276 7,729 7,729 7,594 0,076 7.518 0,135
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Balance de masa 2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Temperature C 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2
Pressure bar 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 3,86 3,13 3,13 3,13 3,13
Mass VFrac 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mass Flow kg/hr 82889,147 |5925,76 82889,147 |5925,76 165778,294 |165778,294 |162844,331 |2224,768 [160619,563 [2933,963
\Volume Flow cum/hr 85,394 6,104 85,394 6,104 170,788 170,794 167,788 1,97 165,819 |3,005
Enthalpy MMBtu/hr -616,594 -44,079 -616,594 -44,079 -1233,188 -1233,168 -1211,43 -14,95 -1196,479 -21,738
Mass Flow kg/hr
WATER 39663,796  |2835,238 [39663,796  [2835,238 [79327,591 79327,591 77939,166 779,392 77159,774 1388,426
ARENISCA 29,197 2,134 29,197 2,134 58,395 58,395 55,214 40,227 14,987 3,18
ARCILLO 102,19 [7,467 102,19 [7,467 204,38 204,38 193,249 (140,795 52,453 11,131
LIMONITA 184,351 13,471 184,351 13,471 368,702 368,702 348,621 253,995 94,626 20,081
BOREVIS 1019,162 72,851 1019,162 72,851 2038,324 2038,324 2002,649 20,026 1982,622 35,676
ARENA 28,675 2,095 28,675 |2,095 57,35 57,35 54,226 39,508 14,719 3,123
LUTITA 94,426 6,9 94,426 6,9 188,853 188,853 178,567 (130,099 48,468 10,286
BARAZAN 1019,162 72,851 1019,162 72,851 2038,324 2038,324 2002,649 20,026 1982,622 35,676
CLAYGRAB 113,184 8,091 (113,184 8,091 226,368 226,368 222,406 2,224 220,182 3,962
POLIAC 0,079 0,006 0,079 0,006 0,159 0,159 0,156 0,002 0,154 0,003
BOREPLUS 113,184 8,091 113,184 8,091 226,368 226,368 222,406 2,224 220,182 3,962
POTASA 0,004 0 0,004 0 0,008 0,008 0,007 0 0,007 0
ACETATO 452,736 32,362 452,736 32,362 905,471 905,471 889,623 8,896 880,727 (15,848
BAROID 39616,266 |2831,84 39616,266 |2831,84 79232,532 79232,532 77845,77 778,458 77067,312 1386,762
CLAYSEAL 452,736 32,362 452,736 32,362 905,471 905,471 889,623 8,896 880,727 115,848
MASSSFRA 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,272 0,001 0,016
RHOMX kg/cum 970,666 970,726 970,666 970,726 970,666 970,636 970,534  |1129,489 968,646 976,303
Temperature C 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2
Pressure bar 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 3,86 3,13 3,13 3,13 3,13
\Vapor Frac 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mole Flow kmol/hr 5,33 0,39 5,33 0,39 10,661 10,661 10,08 7,344 2,736 0,581
Mass Flow kg/hr 438,839 32,067 438,839 32,067 877,679 877,679 829,877 604,624 225,253 47,802
\Volume Flow cum/hr 0,215 0,016 0,215 0,016 0,43 0,43 0,406 0,296 0,11 0,023
Enthalpy MMBtu/hr -2,087  |-0,153 -2,087  |-0,153 -4,174 -4,174 -3,947 -2,876 -1,071 -0,227
Mass Flow kg/hr
WATER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARENISCA 29,197 2,134 29,197 2,134 58,395 58,395 55,214 40,227 14,987 3,18
ARCII 1 O 10219 |7 467 10219 |7 487 204 38 204 38 193249 140 795 52 453 11131
LIMONITA 184,351 13,471 184,351 13,471 368,702 368,702 348,621 253,995 94,626 20,081
BOREVIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARENA 28,675 2,095 28,675 2,095 57,35 57,35 54,226 39,508 14,719 3,123
LUTITA 94,426 6,9 94,426 6,9 188,853 188,853 178,567 (130,099 48,468 10,286
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Balance de masa 2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
BARAZAN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CLAYGRAB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
POLIAC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BOREPLUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
POTASA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ACETATO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BAROID 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CLAYSEAL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mole Flow kmol/hr

WATER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARENISCA 0,143 0,01 0,143 0,01 0,287 0,287 0,271 0,197 0,074 0,016
ARCILLO 0,46 0,034 0,46 0,034 0,92 0,92 0,87 0,634 0,236 0,05
LIMONITA 2,566 0,187 2,566 0,187 5,132 5,132 4,852 3,535 1,317 0,279
BOREVIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARENA 0,477 0,035 0,477 0,035 0,954 0,954 0,903 0,658 0,245 0,052
LUTITA 1,684 0,123 1,684 0,123 3,368 3,368 3,184 2,32 0,864 0,183
BARAZAN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CLAYGRAB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
POLIAC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BOREPLUS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
POTASA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ACETATO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BAROID 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CLAYSEAL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Balance de masa 2 31 32 33 34 ARCI ARE ARENA FP LIMO LUTI
Temperature C 25.2 25.2 25.2 25.2 25
Pressure bar 3.13 3.13 3.13 3.13 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
Vapnor Frac 0 0 0 0 0
Mole Flow kmol/hr 0.054 4660.2 0.05 4660.15 0 0 0 5143.95 0 0
Mass Flow ka/hr 1.843 |160392.467 1.73 160390,737 0 0 0 177041.907 0 0
Volume Flow cum/hr 0.002 165.706 0.002 165.705 0 0 0 182.885 0 0
Enthalov MMBtu/hr -0.014 -1195.394 -0.013 -1195.381 -1319.569
Mass Flow ka/hr
WATER 0.886 |77158.887 10.832 77158.055 0 0 0 85168.318 0 0
RENISCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RCILLO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LIMONITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BOREVIS 0.023 1982.599 0.021 ]1982.578 0 0 0 2188.402 0 0
ARENA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LUTITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BARAZAN 0.023 11982.,599 0.021 ]1982.578 0 0 0 2188.402 0 0
CLAYGRAB 0.003 220,179 0.002 220,177 0 0 0 243,035 0 0
POLIAC 0 0.154 0 0.154 0 0 0 017 0 0
BOREPLUS 0.003 220.179 0.002 220.177 0 0 0 243.035 0 0
POTASA 0 0.007 0 0.007 0 0 0 0.008 0 0
CETATO 0.01 880.717 0.01 880.707 0 0 0 972.139 0 0
BAROID 0.885 |77066.,427 10,831 77065.596 0 0 0 85066.26 0 0
CLAYSEAL 0.01 880.717 0.01 880.707 0 0 0 972.139 0 0
Mole Flow kmol/hr
WATER 0.049 14282.969 0.046 14282.923 0 0 0 4727.56 0 0
RENISCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RCILLO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LIMONITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BOREVIS 0 19.445 0 19.444 0 0 0] 21.463 0 0
ARENA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LUTITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BARAZAN 0 5,792 0 5,792 0 0 0 6,393 0 0
CLAYGRAB 0 3.098 0 3.098 0 0 0 3.419 0 0
POLIAC 0 0.002 0 0.002 0 0 0] 0.002 0 0
BOREPLUS 0 2.199 0 2.199 0 0 0 2.428 0 0
POTASA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CETATO 0 8.974 0 8.974 0 0 0 9,905 0 0
BAROID 0.004 330.204 0.004 330.2 0 0 0 364.48 0 0
CLAYSEAL 0 7,518 0 7,518 0 0 0 8,298 0 0
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Balance de masa 2 31 32 33 34 ARCI |ARE ARENA FP LIMO LUTI
Temperature C 25,2 25.2 25,2 25,2 25 25 25 25 25 25
Pressure bar 3.13 3.13 3.13 3.13 1,01 1.01 1.01 1.01 1.01 1,01
Mass VFrac 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mass Flow ka/hr 46.064 160573.499 [43.258 160530.241 [831.358 237.532 [233.282 [177041.907 [1499.771 |768.197
\Volume Flow cum/hr 0,024 165.795 0,022 165.773 0,815 0,233 0.116 182,885  |0.349 0,233
Enthaloy MMBtu/hr -0.224 -1196.255 -0.21  |-1196.045 0 0 -3.352 -1319.569 -5.382 -8.246
Mass Flow ka/hr
WATER 0.886  [77158.887 0,832 [77158.055 0 0 0 85168.318 0 0
RENISCA 2.942 12.045 2.763 9.282 0 237.532 0 0] 0] 0
ARCILLO 10.298 42,156 9.67 32.486 831,358 0 0 0 0 0
LIMONITA 18.577 76.049 17.445 58.604 (0] 0 0 0 1499.771 0
BOREVIS 0,023 ]1982.599 0,021 ]1982.578 0 0 0 2188.402 0 0
ARENA 2.89 11.829 2.713 9.116 0 0 233.282 0 0 0
LUTITA 9,515 38.953 8.936 30.018 0 0 0 0 0 768,197
BARAZAN 0.023 ]1982.599 0,021 11982.578 0 0 0 2188.402 0 0
CLAYGRAB 0,003 220,179 0,002 220,177 0 0 0 243,035 0 0
POLIAC 0 0,154 0 0,154 0 0 0 017 0 0
BOREPLUS 0.003 220,179 0,002 220,177 0 0 0 243,035 0 0
POTASA 0 0.007 0 0.007 0 0 0 0.008 0 0
ACETATO 0.01 880,717 0.01 880,707 0 0 0 972,139 0 0
BAROID 0.885  [77066.427 0.831 [77065.596 0 0 0 85066.26 0 0
CLAYSEAL 0.01 880,717 0.01 880,707 0 0 0 972,139 0 0
MASSSFERA 0.96 0.001 0.96 0.001 1 1 1 0 1 1
RHOMX ka/cum 1956.447 968,506  [1956.,447 968,374 [1019.,646 |1019.65 |2002.81 968,052  [4292,032 |3297,632
Temperature C 25,2 25,2 25,2 25,2 25 25 25 25 25 25
Pressure bar 3.13 3.13 3.13 3.13 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
Vapor Frac 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mole Flow kmol/hr 0,537 2,199 0,504 1,694 3,743 [1.166 3.883 0 20.875 13.699
Mass Flow ka/hr 44,222 181,032 141,527 139,504 831,358 237,532 (233,282 0 1499.771 |768.197
\Volume Flow cum/hr 0.022 0.089 0.02 0.068 0,815 0,233 0,116 0] 0,349 0,233
Enthalpy MMBtu/hr -0.21 -0.861 -0,198 -0.663 0 0 -3.352 -5,382 -8.246
Mass Flow ka/hr
WATER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARENISCA 2.942 12.045 2.763 9,282 0 237,532 0 0 0 0
RCILLO 10.298 42,156 9.67 32.486 831,358 0 0 0 (0] 0
LIMONITA 18.577 76.049 17.445 58.604 0 0 0 0 1499.771 0
BOREVIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARENA 2.89 11.829 2,713 9,116 0 0 233,282 0 0 0
LUTITA 9,515 38.953 8.936 30.018 0 0 0 0 0 768,197
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Balance de masa 2
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Balance de masa 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Temperature C 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Pressure bar 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
Vapor Frac 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mole Flow kmol/hr 801,897 [267,296 [267,299 [267,302 [0,267  [267,029 [0,267 266,762 10,267 [267,031 0,267 266,764  |0,267
Mass Flow kg/hr 41990,783 [13996,788 |13996,914 [13997,082 |13,997 [13982,791 (13,983  13968,808 {13,997 [13982,917 |13,983  [13968,934 13,997
Volume Flow cum/hr 90,577 30,192 30,192 30,193 0,03 30,162 0,03 30,132 0,03 30,162 0,03 30,132 |0,03
Enthalpy MMBtu/hr -138,724 |-46,241 -46,241 -46,242 -0,046  |-46,195 -0,046 -46,149 -0,046  [-46,195 -0,046 -46,149 -0,046
Mass Flow kg/hr

WATER 8434,097 [2811,337 [2811,363 [2811,396 (2,811 [2808,526 [2,809 2805,718 [2,811  [2808,551 [2,809 2805,743 [2,811
ARENISCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARCILLO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LIMONITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARENA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[LUTITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BARADEFO 4,086 1,362 1,362 1,362 (0,001 1,361 0,001 1,359 0,001 1,361 [0,001 1,359 [0,001
N-VIS 30,339 10,113 10,113 10,113 0,01 10,103 0,01 10,093 0,01 10,103 0,01 10,093 0,01
N-DRIL 144,413 148,137 48,138 48,138 0,048 148,089 0,048 48,041 0,048 48,09 10,048 48,041 0,048
BARABUF 24,069 8,023 8,023 8,023 10,008 8,015 0,008 8,007 10,008 8,015 0,008 8,007 10,008
BARACARB 722,268  [240,754  [240,756 240,759 [0,241  [240,513 0,241 240,272 10,241 [240,515 0,241 240,275 0,241
KCL 252,824  [84,274 84,275 84,276 0,084 84,19 10,084 84,105 0,084 84,19 (0,084 84,106 0,084
ALDACIDE 17,192 5,731 5,731 5,731 10,006 5,725 10,006 5,719 10,006 5,725 10,006 5,719 10,006
CARBONAT 32361,496 [10787,057 [10787,155 [10787,284 (10,787 |10776,27 |10,776  |10765,494 (10,787 [10776,367 {10,776  [10765,591 10,787
Mole Flow kmol/hr

WATER 468,163  [156,053  |156,054 [156,056 0,156  [|155,897 0,156 155,741 0,156 155,898 [0,156 155,742  |0,156
ARENISCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARCILLO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LIMONITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARENA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LUTITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BARADEFO 0,044 0,015 0,015 0,015 0 0,015 0 0,015 0 0,015 0 0,015 0
N-VIS 0,089 0,03 0,03 0,03 0 ,03 0 0,029 0 ,03 0 0,029 0
N-DRIL 0,802 0,267 0,267 0,267 0 0,267 0 0,267 0 0,267 0 0,267 0
BARABUF 0,597 0,199 0,199 0,199 0 0,199 0 0,199 0 0,199 0 0,199 0
BARACARB 5,305 1,768 1,768 1,768 (0,002 1,767 10,002 1,765 0,002 1,767 0,002 1,765 10,002
KCL 3,391 1,13 1,13 1,13 [0,001 1,129 [0,001 1,128 0,001 1,129 0,001 1,128 0,001
ALDACIDE 0,172 0,057 0,057 0,057 0 0,057 0 0,057 0 0,057 0 0,057 0
CARBONAT 323,333 107,777 |107,778 [107,779 [0,108 |107,669 [0,108 107,561 |0,108 107,67 0,108 107,562 0,108
Temperature C 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
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Balance de masa 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Pressure bar 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
Mass VFrac 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mass Flow kg/hr 42407,581 [14135,719 [14135,846 [14136,016 |40,63  [14095,089 [87,811  [|14007,279 |36,14 14099,706 |111,589 [13988,117 (36,141

\Volume Flow cum/hr 90,76 30,253 30,253 30,254 10,042 30,211 0,063 30,149 0,04 30,213 0,073 30,14 0,04
Enthalpy MMBtu/hr -141,729 |-47,243 -47,243 -47,244 -0,238  |-47,004 -0,578 -46,426 -0,206  |-47,037 -0,75 |-46,287 -0,206
Mass Flow kg/hr
WATER 8434,097 |[2811,337 [2811,363 [2811,396 (2,811  [2808,526 |2,809 2805,718 [2,811  |2808,551 [2,809 2805,743 [2,811
ARENISCA 53,304 17,768 17,768 17,768 [3,406 14,362 19,442 4,92 2,832 14,936 12,483 2,453 2,832
ARCILLO 26,64 8,88 8,88 8,88 1,702 7,178 14,719 2,459 [1,415 7,465 16,239 1,226 1,415
LIMONITA 112,138 37,379 37,379 37,38 [7,165 30,213 [19,863 10,35 5,958 31,422 26,26 5161 5,958
ARENA 52,327 17,442 17,442 17,443 (3,344 14,099 (9,269 4,83 2,78 14,662 12,254 2,408 2,78
LUTITA 172,389  |57,462 57,463 57,464 11,015 46,447 30,535 15,911 9,159 /48,304 40,37 7,934 19,159
BARADEFO 4,086 1,362 1,362 1,362 0,001 1,361 0,001 1,359 0,001 1,361 |0,001 1,359 0,001
N-VIS 30,339 10,113 10,113 10,113 0,01 10,103 0,01 10,093 0,01 10,103 0,01 10,093 0,01
N-DRIL 144,413 48,137 48,138 48,138 (0,048 48,089 0,048 48,041 10,048 48,09 0,048 48,041 0,048
BARABUF 24,069 8,023 8,023 8,023 [0,008 8,015 0,008 8,007 0,008 8,015 0,008 8,007 [0,008
BARACARB 722,268 240,754 240,756  [240,759 0,241 240,513  |0,241 240,272 0,241 240,515 |0,241 240,275 0,241
KCL 252,824 184,274 84,275 84,276 0,084 84,19 0,084 84,105 0,084 84,19 10,084 84,106 0,084
ALDACIDE 17,192 5,731 5,731 5,731 |0,006 5,725 0,006 5,719 0,006 5,725 0,006 5,719 [0,006
CARBONAT 32361,496 [10787,057 |10787,155 [10787,284 |10,787 [10776,27 |10,776  |10765,494 |10,787 [10776,367 |10,776  |10765,591 |10,787
MASSSFRA 0,01 0,01 0,01 0,01 |0,656 0,008 0,841 0,003 10,613 0,008 10,875 0,001 0,613
RHOMX kg/cum 467,248  |467,248  |467,248 467,248  |970,112 466,551  |1403,506 |464,607  [905,518 |466,669  [1528,577 [464,097  [905,518
Temperature C 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Pressure bar 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
Vapor Frac 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mole Flow kmol/hr 5,887 1,962 1,962 1,962 [0,376 1,586 1,043 0,543 0,313 1,65 1,379 0,271 0,313
Mass Flow kg/hr 416,798 138,931 [138,932  [138,934 [26,633 [112,298 [73,828 38,47 22,143 |116,789 |97,606 10,183 [22,144
\Volume Flow cum/hr 0,183 0,061 0,061 0,061 0,012 0,049 0,032 0,017 0,01 0,051 0,043 0,008 0,01
Enthalpy MMBtu/hr -3,005 -1,002 -1,002 -1,002  |-0,192 -0,81  |-0,532 -0,277 |-0,16 -0,842  |-0,704 -0,138 |-0,16
Mass Flow kg/hr
WATER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARENISCA 53,304 17,768 17,768 17,768 [3,406 14,362 |9,442 4,92 2,832 14,936 |12,483 2,453 2,832
ARCILLO 26,64 8,88 8,88 8,88 1,702 7,178 4,719 2,459 ]1,415 7,465 16,239 1,226 1,415
LIMONITA 112,138 37,379 37,379 37,38 [7,165 30,213 [19,863 10,35 5,958 31,422 26,26 5161 5,958
ARENA 52,327 17,442 17,442 17,443 (3,344 14,099 (9,269 4,83 2,78 14,662 [12,254 2,408 [2,78
LUTITA 172,389  |57,462 57,463 57,464 |11,015 46,447 30,535 15,911 [9,159 /48,304 40,37 7,934 19,159
BARADEFO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N-VIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Balance de masa 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
N-DRIL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BARABUF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BARACARB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KCL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ALDACIDE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CARBONAT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mole Flow kmol/hr

WATER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARENISCA 0,262 0,087 0,087 0,087 [0,017 0,07 0,046 0,024 [0,014 0,073 |0,061 0,012 (0,014
ARCILLO 0,12 0,04 0,04 0,04 |0,008 0,032 [0,021 0,011 |0,006 0,034 (0,028 0,006 [0,006
LIMONITA 1,561 0,52 0,52 0,52 0,1 0,421 [0,276 0,144 (0,083 0,437 [0,366 0,072 [0,083
ARENA 0,871 0,29 0,29 0,29 0,056 0,235 [0,154 0,08 [0,046 0,244 (0,204 0,04 0,046
LUTITA 3,074 1,025 1,025 1,025 (0,196 0,828 [0,545 0,284 [0,163 0,861 0,72 0,141 (0,163
BARADEFO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N-VIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N-DRIL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BARABUF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BARACARB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KCL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ALDACIDE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CARBONAT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Balance de masa 3 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Temperature C 25 25 25 25 25,3 25,3 25,3 25,3 25,3 25,3 25,3 25,3 25,3
Pressure bar 1,01 1,01 1,01 1,01 2,43 2,43 2,43 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32 2,43
\Vapor Frac 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mole Flow kmol/hr 267,034 0,267 266,767 (800,294 (800,294 400,147 ]400,147 [364,638 [35,508 (364,638 [35,508 (729,277 [729,277
Mass Flow kg/hr 13983,08 13,983 [13969,10 [41906,84 [41906,84 [20953,42 [20953,42 [19094,05 |1859,37 |19094,05 [1859,37 |38188,1 [38188,1
Volume Flow cum/hr 30,163 0,03 [30,132 90,396  [90,403 45,202 45,202 41,19 4,011 41,19 4,011 82,381 [82,381
Enthalpy MMBtu/hr -46,196  |-0,046 -46,15 |-138,447 |-138,43 [-69,215 [-69,215 |-63,073 |-6,142 |-63,073 [-6,142 |-126,146 |-126,144
Mass Flow kg/hr

WATER 2808,585 [2,809 2805,776 [8417,237 |8417,237 |4208,618 |4208,618 |3835,153 (373,466 [3835,153 [373,466 [7670,305 [7670,305
ARENISCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARCILLO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LIMONITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARENA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LUTITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BARADEFO 1,361 (0,001 1,359 4,077 4,077 2,039 2,039 1,858 10,181 1,858 [0,181 3,716 3,716
N-VIS 10,103 0,01 10,093 (30,278 (30,278 15,139 | 15,139 | 13,796 1,343 13,796 1,343 27,591 27,591
N-DRIL 48,09 0,048 48,042 144,124 (144,124 [72,062 72,062 165,668 16,395 65,668 16,395 131,335 (131,335
BARABUF 8,015 [0,008 8,007 [24,021 [24,021 12,01 12,01 10,945 1,066 10,945 1,066 [21,889 21,889
BARACARB 240,518 0,241 240,277 [720,824 (720,824 |360,412 |360,412 (328,43 (31,982 328,43 31,982 656,86 656,86
KCL 84,191  [0,084 84,107 [252,319 [252,319 [126,159 [126,159 [114,964 [11,195 [114,964 [11,195 (229,928 [229,928
ALDACIDE 5,725 0,006 5,719 17,158 | 17,158 8,579 8,579 7,818 0,761 7,818 0,761 15,635 15,635
CARBONAT 10776,49 (10,776 [10765,72 [32296,80 [32296,80 [16148,40 [16148,40 [14715,42 [1432,98 [14715,42 [1432,98 [29430,84 [29430,84
Mole Flow kmol/hr

WATER 155,9 (0,156 155,744 467,228 [467,228 [233,614 (233,614 (212,883 (20,731 (212,883 [20,731 [425,767 [425,767
ARENISCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARCILLO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LIMONITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARENA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LUTITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BARADEFO 0,015 0 0,015 0,044 0,044 0,022 0,022 0,02 0,002 0,02 [0,002 0,04 0,04
N-VIS 0,03 0 0,029 0,088 0,088 0,044 0,044 0,04 |0,004 0,04 0,004 0,081 0,081
N-DRIL 0,267 0 0,267 0,8 0,8 0,4 0,4 0,365 0,035 0,365 0,035 0,729 0,729
BARABUF 0,199 0 0,199 0,596 0,596 0,298 0,298 0,272 10,026 0,272 0,026 0,543 0,543
BARACARB 1,767 (0,002 1,765 5,295 5,295 2,647 2,647 2,412 0,235 2,412 0,235 4,825 4,825
KCL 1,129 (0,001 1,128 3,385 3,385 1,692 1,692 1,542 0,15 1,542 0,15 3,084 3,084
ALDACIDE 0,057 0 0,057 0,171 0,171 0,086 0,086 0,078 0,008 0,078 0,008 0,156 0,156
CARBONAT 107,671 (0,108 107,563 [322,687 (322,687 (161,343 [161,343 [147,026 [14,317 [147,026 [14,317 [294,052 [294,052
Temperature C 25 25 25 25 25,3 25,3 25,3 25,3 25,3 25,3 25,3 25,3 25,3
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Balance de masa 3 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Pressure bar 1,01 1,01 1,01 1,01 2,43 2,43 2,43 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32 2,43
Mass VFrac 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mass Flow kg/hr 14099,875(111,59 [13988,285[41983,68 [41983,68 [20991,84 [20991,84 [19129,103|1862,737 [19129,103 |1862,737 [38258,206 [38258,206
Volume Flow cum/hr 30,214 0,073 30,141 90,43 90,437 45,218 45,218 41,206 4,013 41,206 4,013 82,412 82,412
Enthalpy MMBtu/hr -47,038 -0,75 |-46,288 |-139,001 |-138,983 |[-69,492 [-69,492 [-63,325 |-6,166 [-63,325 |-6,166  |-126,651 |-126,65
Mass Flow kg/hr
WATER 2808,585 (2,809 2805,776 [8417,237 [8417,237 |4208,618 [4208,618 [3835,153 [373,466 [3835,153 [373,466 [7670,305 [7670,305
ARENISCA 14,936 12,483 2,453 9,827 9,827 4,913 4,913 4,483 0,43 4,483 0,43 8,966 8,966
ARCILLO 7,465 16,239 1,226 4,911 4,911 2,456 2,456 2,24 0,215 2,24 10,215 4,481 4,481
LIMONITA 31,422 26,261 5,161 [20,673 20,673 10,336 10,336 9,431 |0,905 9,431 0,905 18,862 18,862
ARENA 14,663 12,254 2,408 9,647 9,647 4,823 4,823 4,401 (0,422 4,401 0,422 8,802 8,802
LUTITA 48,305 40,371 7,934 31,78 31,78 15,89 15,89 14,498 1,392 14,498 1,392 [28,996 28,996
BARADEFO 1,361 [0,001 1,359 4,077 4,077 2,039 2,039 1,858 0,181 1,858 0,181 3,716 3,716
N-VIS 10,103 0,01 10,093 [30,278 30,278 15,139 15,139 13,796 1,343 13,796 1,343 [27,591 27,591
N-DRIL 48,09 0,048 48,042 144,124 144,124 72,062 72,062 65,668 6,395 65,668 16,395 131,335 [131,335
BARABUF 8,015 |0,008 8,007 [24,021 24,021 12,01 12,01 10,945 1,066 10,945 1,066 [21,889 21,889
BARACARB 240,518 (0,241 240,277 720,824 720,824 [360,412 (360,412 328,43 31,982 328,43 [31,982 [656,86 656,86
KCL 84,191 0,084 84,107 252,319 252,319 |126,159 (126,159 114,964 11,195 |114,964 |11,195 [229,928 229,928
ALDACIDE 5,725 0,006 5,719 17,158 17,158 8,579 8,579 7,818 0,761 7,818 0,761 15,635 15,635
CARBONAT 10776,497(10,776  |10765,72 [32296,805 [32296,805 |16148,403[16148,403 |14715,42 [1432,982 |14715,42 [1432,982 [29430,84 [29430,84
MASSSFRA 0,008 10,875 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 |0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
RHOMX kg/cum 466,669 [1528,577 [464,097  |464,267 464,232 464,232  |464,232  |464,233  |464,224 [464,233 464,224 (464,233 464,231
Temperature C 25 25 25 25 25,3 25,3 25,3 25,3 25,3 25,3 25,3 25,3 25,3
Pressure bar 1,01 1,01 1,01 1,01 2,43 2,43 2,43 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32 2,43
Vapor Frac 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mole Flow kmol/hr 1,65 1,379 0,271 1,085 1,085 0,543 0,543 0,495 0,048 0,495 10,048 0,99 0,99
Mass Flow kg/hr 116,79 97,607 19,183 [76,837 76,837 38,418 38,418 [35,053 3,365 35,053 [3,365 70,106 70,106
Volume Flow cum/hr 0,051 [0,043 0,008 0,034 0,034 0,017 0,017 0,015 (0,001 0,015 0,001 0,031 0,031
Enthalpy MMBtu/hr -0,842 |-0,704 -0,138 -0,554 -0,554 -0,277 -0,277 -0,253 |-0,024 -0,253  |-0,024 -0,505 -0,505
Mass Flow kg/hr
WATER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARENISCA 14,936 12,483 2,453 9,827 9,827 4,913 4,913 4,483 0,43 4,483 0,43 8,966 8,966
ARCILLO 7,465 16,239 1,226 4,911 4,911 2,456 2,456 2,24 10,215 2,24 0,215 4,481 4,481
LIMONITA 31,422 26,261 5,161 [20,673 20,673 10,336 10,336 9,431 |0,905 9,431 0,905 18,862 18,862
ARENA 14,663 12,254 2,408 9,647 9,647 4,823 4,823 4,401 [0,422 4,401 |0,422 8,802 8,802
LUTITA 48,305 40,371 7,934 31,78 31,78 15,89 15,89 14,498 1,392 14,498 1,392 [28,996 28,996
BARADEFO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N-VIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

227




Balance de masa 3

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
N-DRIL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BARABUF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BARACARB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KCL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ALDACIDE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CARBONAT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mole Flow kmol/hr
WATER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARENISCA 0,073 0,061 0,012 0,048 0,048 0,024 0,024 0,022 0,002 0,022 |0,002 0,044 0,044
ARCILLO 0,034 0,028 0,006 0,022 0,022 0,011 0,011 0,01 [0,001 0,01 0,001 0,02 0,02
LIMONITA 0,437 [0,366 0,072 0,288 0,288 0,144 0,144 0,131 0,013 0,131 (0,013 0,263 0,263
ARENA 0,244 |0,204 0,04 0,161 0,161 0,08 0,08 0,073 |0,007 0,073 |0,007 0,146 0,146
LUTITA 0,861 0,72 0,141 0,567 0,567 0,283 0,283 0,259 0,025 0,259 [0,025 0,517 0,517
BARADEFO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N-VIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N-DRIL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BARABUF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BARACARB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KCL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ALDACIDE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CARBONAT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Balance de masa 3 27 28 29 30 31 32 33 34 ARCI |ARE ARENA FP LIMO LUTI
Temperature C 25,3 25,3 25,3 25,3 25,3 25,3 25,3 25,3 25

Pressure bar 2,34 2,34 2,34 2,34 2,34 2,34 2,34 2,34 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
\Vapor Frac 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Mole Flow kmol/hr 711,819 |7,118 [704,701 17,457 0,003 704,699 |0,003 704,696 0 0 0 801,897 0 0
Mass Flow kg/hr 37273,957(372,74 [36901,218[914,143 |0,132 36901,086 (0,134 36900,952 0 0 0  [41990,783 0 0
Volume Flow cum/hr 80,409 0,804  [79,605 1,972 0 79,605 0 79,605 0 0 0 90,577 0 0
Enthalpy MMBtu/hr -123,125 |-1,231 |-121,893 |-3,02 0 -121,893 0 -121,893 -138,724

Mass Flow kg/hr

WATER 7486,694 (74,867 [7411,827 183,611 0,026 7411,801 |0,027 7411,774 0 0 0 8434,097 0 0
ARENISCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARCILLO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LIMONITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARENA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LUTITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BARADEFO 3,627 |0,036 3,59 0,089 0 3,59 0 3,59 0 0 0 4,086 0 0
N-VIS 26,931 0,269  [26,662 0,66 0 26,662 0 26,661 0 0 0 30,339 0 0
N-DRIL 128,191 [1,282 [126,909 [3,144 0 126,909 0 126,908 0 0 0 144,413 0 0
BARABUF 21,365 0,214 [21,152 0,524 0 21,151 0 21,151 0 0 0 24,069 0 0
BARACARB 641,136 6,411 634,724 |15,724 0,002 634,722 0,002 634,72 0 0 0 722,268 0 0
KCL 224,424 2,244 222,18 5,504 0,001 222,179 |0,001 222,179 0 0 0 252,824 0 0
ALDACIDE 15,261 0,153 15,108 [0,374 0 15,108 0 15,108 0 0 0 17,192 0 0
CARBONAT 28726,328 287,263 [28439,065 (704,512 0,102 28438,963]0,103 28438,86 0 0 0 32361,496 0 0
Mole Flow kmol/hr

WATER 415,575 4,156 411,419 10,192 0,001 411,417 |0,001 411,416 0 0 0 468,163 0 0
ARENISCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARCILLO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LIMONITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARENA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LUTITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BARADEFO 0,039 0 0,039 |0,001 0 0,039 0 0,039 0 0 0 0,044 0 0
N-VIS 0,079 0,001 0,078 0,002 0 0,078 0 0,078 0 0 0 0,089 0 0
N-DRIL 0,712 10,007 0,704 10,017 0 0,704 0 0,704 0 0 0 0,802 0 0
BARABUF 0,53 0,005 0,525 0,013 0 0,525 0 0,525 0 0 0 0,597 0 0
BARACARB 4,709 0,047 4,662 [0,115 0 4,662 0 4,662 0 0 0 5,305 0 0
KCL 3,01 0,03 2,98 0,074 0 2,98 0 2,98 0 0 0 3,391 0 0
ALDACIDE 0,152 |0,002 0,151 |0,004 0 0,151 0 0,151 0 0 0 0,172 0 0
CARBONAT 287,013 2,87 284,143 (7,039 [0,001 284,142 0,001 284,141 0 0 0 323,333 0 0
Temperature C 25,3 25,3 25,3 25,3 25,3 25,3 25,3 25,3 25 25 25 25 25 25
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Balance de masa 3 27 28 29 30 31 32 33 34 ARCI |ARE  |ARENA FP LIMO LUTI
Pressure bar 2,34 2,34 2,34 2,34 2,34 2,34 2,34 2,34 1,01 [1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
Mass VFrac 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mass Flow kg/hr 37342,372]422,443 136919,929(915,835 [3,295 36916,633| 3,345 [36913,28926,64 53,304 [52,327 |41990,783|112,138 [172,389
Volume Flow cum/hr 80,439 0,826  [79,613 1,973 0,002 79,612 0,002 79,61 |0,026 0,052 0,026 [90,577 0,026 0,052
Enthalpy MMBtu/hr -123,618 |-1,59 [-122,028 [-3,032 [-0,023 |-122,005 |-0,024 |-121,981 0 0 |-0,752 |-138,724 |-0,402 -1,85
Mass Flow kg/hr
WATER 7486,694 (74,867 [7411,827 [183,611 |0,026 7411,801 |0,027 7411,774 0 0 0  |8434,097 0 0
ARENISCA 8,749 16,356 2,393 0,216  |0,405 1,988 [0,411 1,578 0 53,304 0 0 0 0
ARCILLO 4,373 3,177 1,196 [0,108 0,202 0,994 0,205 0,789 [26,64 0 0 0 0 0
LIMONITA 18,407 |13,372 5,034 0,455 0,851 4,183 0,864 3,319 0 0 0 0 112,138 0
ARENA 8,589 6,24 2,349 0,212 0,397 1,952 0,403 1,549 0 0 [52,327 0 0 0
LUTITA 28,296 20,557 7,739 0,7 1,308 6,431 1,328 5,102 0 0 0 0 0 172,389
BARADEFO 3,627 |0,036 3,59 0,089 0 3,59 0 3,59 0 0 0 4,086 0 0
N-VIS 26,931 0,269  [26,662 0,66 0 26,662 0 26,661 0 0 0 130,339 0 0
N-DRIL 128,191 (1,282 [126,909 [3,144 0 126,909 0 126,908 0 0 0 144,413 0 0
BARABUF 21,365 0,214 [21,152 0,524 0 21,151 0 21,151 0 0 0 [24,069 0 0
BARACARB 641,136 (6,411 (634,724 [15,724 [0,002 634,722 0,002 634,72 0 0 0 722,268 0 0
KCL 224,424 2,244 (222,18 5,504 0,001 222,179 10,001 222,179 0 0 0 [252,824 0 0
ALDACIDE 15,261 (0,153 15,108 (0,374 0 15,108 0 15,108 0 0 0 17,192 0 0
CARBONAT 28726,328(287,263 [28439,065(704,512 0,102 28438,963|0,103 28438,86 0 0 0 [32361,496 0 0
MASSSFRA 0,002 0,118 0,001 |0,002 0,96 0 0,96 0 1 1 1 0 1 1
RHOMX kg/cum 464,23 511,489 |463,74 464,236 [1969,911 463,709  [1969,911 463,676 [1019,646[1019,65 [2002,81 |463,59 4292,032[3297,632
Temperature C 25,3 25,3 25,3 25,3 25,3 25,3 25,3 25,3 25 25 25 25 25 25
Pressure bar 2,34 2,34 2,34 2,34 2,34 2,34 2,34 2,34 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
Vapor Frac 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mole Flow kmol/hr 0,966 [0,702 0,264 0,024 [0,045 0,22 0,045 0,174 0,12 0,262 0,871 0 1,561 3,074
Mass Flow kg/hr 68,414 149,703 18,711 [1,692 [3,164 15,548 [3,211 12,337 26,64 53,304 |52,327 0 112,138 [172,389
Volume Flow cum/hr 0,03 [0,022 0,008 0,001 |0,001 0,007 |0,001 0,005 0,026 0,052 10,026 0 0,026 0,052
Enthalpy MMBtu/hr -0,493 |-0,358 -0,135 }-0,012 }-0,023 -0,112 -0,023 -0,089 0 0 |-0,752 -0,402 -1,85
Mass Flow kg/hr
WATER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARENISCA 8,749 16,356 2,393 0,216 |0,405 1,988 [0,411 1,578 0 53,304 0 0 0 0
ARCILLO 4,373 [3,177 1,196 [0,108 0,202 0,994 0,205 0,789 [26,64 0 0 0 0 0
LIMONITA 18,407 [13,372 5,034 0,455 0,851 4,183 |0,864 3,319 0 0 0 0 112,138 0
ARENA 8,589 6,24 2,349 0,212 |0,397 1,952 10,403 1,549 0 0 [52,327 0 0 0
LUTITA 28,296 20,557 7,739 0,7 1,308 6,431 1,328 5,102 0 0 0 0 0 172,389
BARADEFO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N-VIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Balance de masa 3 27 28 29 30 31 32 33 34 ARCI |ARE  |ARENA FP LIMO LUTI
N-DRIL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BARABUF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BARACARB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KCL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ALDACIDE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CARBONAT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mole Flow kmol/hr

WATER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARENISCA 0,043 0,031 0,012 [0,001 |0,002 0,01 0,002 0,008 0 0,262 0 0 0 0
ARCILLO 0,02 0,014 0,005 0 0,001 0,004 0,001 0,004 0,12 0 0 0 0 0
LIMONITA 0,256 0,186 0,07 |0,006 (0,012 0,058 |p,012 0,046 0 0 0 0 1,561 0
ARENA 0,143 0,104 0,039 0,004 10,007 0,032 [0,007 0,026 0 0 o871 0 0 0
LUTITA 0,505 [0,367 0,138 [0,012 |0,023 0,115 [0,024 0,091 0 0 0 0 0 3,074
BARADEFO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N-VIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N-DRIL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BARABUF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BARACARB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KCL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ALDACIDE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CARBONAT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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AUTORIZACION PARA PUBLICACION EN EL REPOSITORIO DIGITAL INSTITUCIONAL
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Nosotros XIOMAR VANESSA CASTILLO VEGA Y SERGIO DAVID SAENZ MORENO en calidad de titulares de la obra
PLANTEAMIENTO DE UNA ALTERNATIVA PARA PUESTA EN MARCHA DE UN SISTEMA QUE PERMITA LA
SEPARACION Y DISPOSICION FINAL DE LOS CORTES INDUSTRIALES DE PERFORACION EN EL CAMPO CASTILLA
DE ECOPETROL S.A elaborada en el afio 2016 , autorizamos al Sistema de Bibliotecas de la Fundacién Universidad
América para que incluya una copia, indexe y divulgue en el Repositorio Digital Institucional — Lumieres, la obra
mencionada con el fin de facilitar los procesos de visibilidad e impacto de la misma, conforme a los derechos patrimoniales
que me(nos) corresponde(n) y que incluyen: la reproduccion, comunicacion publica, distribucion al pablico, transformacion,
en conformidad con la normatividad vigente sobre derechos de autor y derechos conexos (Ley 23 de 1982, Ley 44 de
1993, Decision Andina 351 de 1993, entre otras).

Al respecto como Autor(es) manifestamos conocer que:

= La autorizacion es de carécter no exclusiva y limitada, esto implica que la licencia tiene una vigencia, que no es
perpetua y que el autor puede publicar o difundir su obra en cualquier otro medio, asi como llevar a cabo cualquier
tipo de accion sobre el documento.

=  La autorizacion tendra una vigencia de cinco afios a partir del momento de la inclusién de la obra en el repositorio,
prorrogable indefinidamente por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales del autor y podra darse por
terminada una vez el autor lo manifieste por escrito a la institucion, con la salvedad de que la obra es difundida
globalmente y cosechada por diferentes buscadores y/o repositorios en Internet, lo que no garantiza que la obra pueda
ser retirada de manera inmediata de otros sistemas de informacién en los que se haya indexado, diferentes al
Repositorio Digital Institucional — Lumieres de la Fundacion Universidad América.

=  La autorizacion de publicacion comprende el formato original de la obra y todos los demas que se requiera, para su
publicacion en el repositorio. Igualmente, la autorizacion permite a la institucion el cambio de soporte de la obra con
fines de preservacion (impreso, electronico, digital, Internet, intranet, o cualquier otro formato conocido o por conocer).

=  Laautorizacion es gratuita y se renuncia a recibir cualquier remuneracion por los usos de la obra, de acuerdo con la
licencia establecida en esta autorizacion.

= Alfirmar esta autorizacion, se manifiesta que la obra es original y no existe en ella ninguna violacion a los derechos
de autor de terceros. En caso de que el trabajo haya sido financiado por terceros, el o los autores asumen la

responsabilidad del cumplimiento de los acuerdos establecidos sobre los derechos patrimoniales de la obra.

= Frente a cualquier reclamacion por terceros, el o los autores serén los responsables. En ningin caso la
responsabilidad sera asumida por la Fundacion Universidad de América.

= Con la autorizacion, la Universidad puede difundir Ia obra en indices, buscadores y otros sistemas de informacion que
favorezcan su visibilidad.
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Conforme a las condiciones anteriormente expuestas, como autor(es) establezco (establecemos) las siguientes
condiciones de uso de mi (nuestra) obra de acuerdo con la licencia Creative Commons que se sefiala a continuacion:

Atribucién- no comercial- sin derivar: permite distribuir, sin fines comerciales, sin obras
derivadas, con reconocimiento del autor.

Atribucién - no comercial: permite distribuir, crear obras derivadas, sin fines comerciales con
reconocimiento del autor.

\ | Atribucion - no comercial - compartir igual: permite distribuir, modificar, crear obras »
derivadas, sin fines econdémicos, siempre y cuando las obras derivadas estén licenciadas de la
8 misma forma.

Licencias completas: hitp://co.creativecommons.ora/?page id=13:

Siempre y cuando se haga alusion de alguna parte o nota del trabajo, se debe tener en cuentala correspondiente

citacion bibliogréfica para darle crédito al trabajo y a su(s) autor(es).

De igual forma como autor (es) autorizo (amos) la consulta de los medios fisicos del presente trabajo de grado asi:

investigacion. En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos), en carta adjunta, tal situacion
con el fin de que se respete la restriccion de acceso. :

AUTORIZO (AUTORIZAMOS) : . = Sl NO
La consulta fisica (sdlo en las instalaciones de la Biblioteca) del CD-ROM y/o Impreso X '
La reproduccion por cualquier formato conocido o por conocer para efectos de preservacion X .
Informacién Confidencial: este Trabajo de Grado contiene informacion privilegiada, estratégica o | g NO |

secreta o se ha pedido su confidencialidad por parte del tercero, sobre quien se desarrolio la s

Para constancia se firma el presente documento en (la ciudad), a los 1 dias del mes de marzo del afio 2017.
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XIOMAR VANESSA CASTILLO VEGA
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CC: 1026288691 ( //@&2 /
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SERGIO DAVID SAENZ MORENO
- Documento de identificacion No : Firma - .
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