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Abstract

A rapid fil ter on a pi lot scale was de signed and con structed, based in the pro to type of one of the fil -
ters from the fil tra tion train in stalled on a treat ment de hy dra tion plant of oil field wa ter. The pa ram e ters
that were con sid ered to de sign the fil ter are: di am e ter and po ros ity of the fil ter en vi ron ment and depth of
the bed pro to type. The em pir i cal re la tion con sid ered be tween the max i mum size of the grain and di am e ter
of the fil ter was 1:50.
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Di se ño y cons truc ción de un fil tro rá pi do de le cho
múl ti ple a es ca la piloto

Re su men

Se di se ñó y cons tru yó un fil tro rá pi do a es ca la pi lo to, to man do como pro to ti po uno de los fil tros del
tren de fil tra ción de una plan ta de tra ta mien to de aguas de des hi dra ta ción del pe tró leo. En el di se ño del
fil tro se con si de ra ron pa rá me tros ta les como el diá me tro y po ro si dad del me dio fil tran te, la pro fun di dad
del le cho pro to ti po. Se tomó la re la ción em pí ri ca 1:50 en tre el ta ma ño má xi mo del gra no y el diá me tro del
fil tro.

Pa la bras cla ve: Fil tra ción, fil tro rá pi do, plan ta de tra ta mien to, di se ño, cons truc ción.

Intro duc ción

La fil tra ción del agua es la se pa ra ción de
una mez cla de só li dos en sus pen sión y agua, que
in clu ye el paso del flui do a tra vés de un me dio po -
ro so, que re tie ne la ma yor par te de las par tí cu las
só li das con te ni das en la mez cla y ade más es el
pro ce so fi nal de cla ri fi ca ción, don de el agua se tra -
ta an tes de ser in yec ta da a los po zos para lle var a
cabo la re cu pe ra ción se cun da ria del pe tró leo [1].

La fil tra ción pue de efec tuar se en mu chas
for mas: con baja car ga su per fi cial (fil tros len tos),
o con alta car ga su per fi cial (fil tros rá pi dos), en
me dios po ro sos o en me dios gra nu la res, con flu jo 
as cen den te de aba jo ha cia arri ba o des cen den te
de arri ba ha cia aba jo y mix to (par te as cen den te y

par te des cen den te) [2]. Por úl ti mo, el fil tro pue de
tra ba jar a pre sión o por gra ve dad, se gún sea la
mag ni tud de la car ga hi dráu li ca que exis ta so bre
el le cho fil tran te [2].

Nor mal men te en una plan ta de tra ta mien to 
el me dio fil tran te usa do en los fil tros está cons ti -
tui do por le chos de só li dos (are na, gra na te, an -
tra ci ta o una com bi na ción de di chos ma te ria les)
[1]. Se pue den ad qui rir los grá nu los para los fil -
tros con el diá me tro de par tí cu las de sea do [1]. La
for ma tie ne im por tan cia no sólo por el as pec to hi -
dráu li co (pér di da de car ga ini cial) sino por la re la -
ción su per fi cie a vo lu men, ya que el pro ce so de la
fil tra ción es con fre cuen cia la con si de ra ción más
im por tan te para ase gu rar el fun cio na mien to sa -
tis fac to rio de un fil tro [2].

Rev. Téc. Ing. Univ. Zu lia. Vol. 27, No. 1, 2004



Di se ño del fil tro rá pi do
a es ca la pi lo to

Para el di se ño del fil tro a es ca la pi lo to se
con si de ró que:

1. Las par tí cu las que se tra tan de fil trar no
pue den re pro du cir se a una es ca la me nor,
sino que con ser van su ta ma ño na tu ral du -
ran te los en sa yos [3].

2. Los otros pa rá me tros que in flu yen en el
pro ce so ta les como el diá me tro del me dio
fil tran te, la po ro si dad (o área de paso de flu -
jo), la pro fun di dad del le cho, etc., de ben ha -
cer se con la mis ma es ca la del pro to ti po [3].

3. Lo úni co que se pue de dis mi nuir es el área
su per fi cial del fil tro, para que tra ba je con
un flu jo va rias ve ces me nor y sea más fá cil
de me dir y con tro lar [3].

4. La re la ción en tre el flu jo con que tra ba ja el
pro to ti po y el flu jo del mo de lo no tie ne ma -
yor sig ni fi ca do, ya que la fil tra ción de pen de
más de las ca rac te rís ti cas de la sus pen sión
y del me dio gra nu lar que de la for ma y ta -
ma ño de la es truc tu ra don de se rea li za [3].

5. La re la ción en tre el má xi mo ta ma ño de gra no
pre sen te en las ca pas fil tran tes y el diá me tro
del fil tro no debe ser me nor de 1 a 50 [3, 4].

6. To man do como re fe ren cia el má xi mo ta ma -
ño de gra no que se en cuen tra en tre las ca -
pas fil tran tes que uti li zan los fil tros mo de lo
de la plan ta de tra ta mien to de agua de in -
yec ción a po zos, se ob tie ne el diá me tro del
fil tro a es ca la pi lo to. De igual ma ne ra, em -
plean do una re la ción en tre el diá me tro del
fil tro mo de lo y las di men sio nes de sus tu be -
rías, con res pec to al diá me tro del fil tro pi lo -
to, se ob tie nen to das las di men sio nes tan to
de las tu be rías prin ci pa les como de las tu -
be rías que con for man los bra zos la te ra les
del fil tro pi lo to [3, 4].

7. Para ob te ner los cau da les de en tra da de
agua, en tra da de aire, re tro la va do de la pri -
me ra capa fil tran te del le cho que ma ne ja ra
el fil tro pi lo to, se re la cio nó cada uno de los
cau da les men cio na dos, que se ma ne jan en
el cam po (en el sis te ma de fil tra ción de la
plan ta de tra ta mien to de des hi dra ta ción
del pe tró leo) con res pec to a la re la ción de
áreas del fil tro pi lo to y el fil tro mo de lo [3, 4].

Cons truc ción del fil tro rá pi do
a es ca la pi lo to

En el di se ño de fil tros a es ca la pi lo to, es de
sumo in te rés es ta ble cer el diá me tro del fil tro, ya
que lo úni co que se pue de va riar es el área su per -
fi cial del equi po, para tra ba jar con un flu jo va rias
ve ces me nor que el ma ne ja do por los fil tros que
se en cuen tran ins ta la dos en el cam po, con el fin
de rea li zar eva lua cio nes de di fe ren tes me dios fil -
tran tes a cor to pla zo para lo grar op ti mi zar éste
pro ce so fí si co, y al mis mo tiem po dis mi nuir tan to 
los cos tos por con su mo del pro duc to quí mi co em -
plea do para la var el le cho, como por con cep to de
com pra de di fe ren tes me dios fil tran tes para rea li -
zar és tas prue bas [5].

Diá me tro del fil tro pi lo to

Se con si de ró la re la ción em pí ri ca (1:50) en -
tre el ta ma ño má xi mo del gra no y el diá me tro del
fil tro [5].

Entre los dos me dios fil tran tes de are na y
an tra ci ta que com po nen el le cho de los fil tros de
la plan ta de tra ta mien to de agua de in yec ción a
po zos, se es co gió el gra no que pre sen ta ba el ma -
yor ta ma ño [6].

Como re sul ta do de la me di ción del ta ma ño
de gra no, se ob tu vo la an tra ci ta con 11 mm de
an cho. Lo que sig ni fi ca que si se usa un me dio fil -
tran te cu yas par tí cu las más gran des tie nen 11
mm de an cho, el ci lin dro en que se co lo quen no
debe te ner un diá me tro me nor de 550 mm (≈20”)
[5,6]. Por lo que el diá me tro del fil tro cons trui do a
es ca la pi lo to fue de 20” (Fi gu ra 1). Esta re la ción
em pí ri ca sir vió como base fun da men tal en el
cálcu lo de las di men sio nes de to das las tu be rías
tan to prin ci pa les como in ter nas que com po nen a
éste equi po, así como en el cálcu lo de los flu jos
que pue den ser ma ne ja dos (Ta blas 1, 2 y 3) [5, 6].

Nú me ro de ra nu ras que con tie nen 
los bra zos la te ra les

Para es ta ble cer el nú me ro de ra nu ras que
ten drían to dos los bra zos la te ra les que se en -
cuen tran co nec ta dos a cada uno de los dis tri bui -
do res de agua y aire, se debe cal cu lar el área de la
tu be ría (bra zo la te ral) de cada dis tri bui dor, ya
que to dos los bra zos la te ra les de un dis tri bui dor
de ben te ner tan tas ra nu ras con un área de ter mi -
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na da cuya suma de áreas sea como mí ni mo el
área de la tu be ría, bra zo la te ral (Fi gu ra 2) [7].
Este cri te rio se em pleó con el fin de evi tar cual -
quier tipo de in ter fe ren cias que se pue dan pre -
sen tar con el paso del flu jo a tra vés de las tu be -
rías in ter nas [7].

La va do del me dio fil tran te

El aire que flu ye por el dis tri bui dor D en el
mo men to del la va do, se em plea con el fin de rom -
per la tor ta de ma te rial sus pen di do que que da re -
te ni da en la pri me ra capa fil tran te del le cho, ya

que en ésta capa es don de que dan atra pa das las
par tí cu las más gran des y por ende fa ci li ta un me -
jor la va do del medio filtrante (Figura 2) [5-7].

Lue go se rea li za el la va do par cial, don de el
agua se hace fluir por el dis tri bui dor C, para lo -
grar una ex pan sión de la pri me ra capa fil tran te
del le cho de apro xi ma da men te el 25% de su al tu -
ra, para pro vo car que las par tí cu las que den sus -
pen di das en el agua y sal gan del fil tro cuan do se
rea li ce el pro ce so de dre na je (Fi gu ra 2) [5-7]. Una
vez re mo vi das par te del ma te rial re te ni do en la
pri me ra capa, se rea li za un re tro la va do con agua, 
uti li zan do el dis tri bui dor E, con el fin de la var to -

Rev. Téc. Ing. Univ. Zu lia. Vol. 27, No. 1, 2004

Di se ño y cons truc ción de un fil tro a es ca la pi lo to 43

Ta bla 1
Pa rá me tros de di se ño del fil tro pi lo to

Parámetros Símbolo Medidas

Diámetro del filtro d 20“ (0,508 m)

Longitud del filtro L 2,20 m

Volumen del lecho VL 0,206 m3

Caudal de entrada de agua QA 106.681,7 L/d

Caudal de entrada de aire QD 251.978,3 L/d

Caudal de agua para el retrolavado de la primera capa filtrante del lecho QC 280.773,6 L/d

Caudal de agua para el retrolavado del lecho QE 283.550,2 L/d
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A: Boquilla de entrada de agua y salida de retrolavado
B: Boquilla de venteo
C: Boquilla de lavado de antracita
D. Boquilla de entrada de aire
E: Boquilla de salida de agua y entrada de retrolavado

Vista frontal Vista por elevación

F: Boquilla de drenaje
G: Boquilla de remoción del lecho
H: Boquilla de drenaje parcial
I: Boca de visita

Fi gu ra 1. Pla no de la vis ta fron tal y por ele va ción del fil tro pi lo to.
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Ta bla 2
Di men sio nes y ser vi cio de las tu be rías prin ci pa les del fil tro pi lo to

Detalles Diámetro Servicio Orientación

A 2 ½” (0,0635 m) Boquilla de entrada de agua y salida de retrolavado 180°

B 1 ½” (0,0381 m) Boquilla de venteo -

C 2” (0,0508 m) Boquilla de lavado de antracita   0°

D 1 ½” (0,0381 m) Boquilla de entrada de aire   0°

E 2 ½” (0,0635 m) Boquilla de salida de agua y entrada de retrolavado 180°

F 2” (0,0508 m) Boquilla de drenaje -

G 2” (0,0508 m) Boquilla de remoción del lecho 270°

H 2” (0,0508 m) Boquilla de drenaje parcial  45°

I 6” (0,152 m) Boca de visita   0°

J 1 ½” (0,0381 m) Boquilla de válvula de alivio 90°

Ta bla 3
Des crip ción de las tu be rías in ter nas (bra zos la te ra les) del fil tro pi lo to

Detalles Descripción

A y E Tubos de 2 ½” (0,0635 m), con longitud de 0,533 m A.C. SCH.40 con cuello de 1” (0,025m)

1 Tubos de 1” (0,025 m), con longitud de 0,122 m A.C. SCH.40 con ranuras de 1 mm de
ancho y con una profundidad de 1/3 del diámetro de la tubería

2 Tubos de 1” (0,025 m), con longitud de 0,188 m A.C. SCH.40 con ranuras de 1 mm de
ancho y con una profundidad de 1/3 del diámetro de la tubería

D Tubos de 1 ½” (0,0381 m), con longitud de 0,533 m A.C. SCH.40 con cuello de ¾” (0,019 m)

3 Tubos ¾” (0,019 m), con longitud de 0,132 m A.C. SCH.40 con ranuras de 1 mm de
ancho y con una profundidad de 1/3 del diámetro de la tubería

4 Tubos ¾” (0,019 m), con longitud de 0,202 m A.C. SCH.40 con ranuras de 1 mm de
ancho y con una profundidad de 1/3 del diámetro de la tubería

C Tubos de 2” (0,0508 m), con longitud de 0,533 m A. C. SCH.40 con cuello de 1” (0,025 m)

5 Tubos de 1” (0,025 m), con longitud de 0,127 m A.C. SCH.40 con ranuras de 1 mm de
ancho y con una profundidad de 1/3 del diámetro de la tubería

6 Tubos de 1” (0,025 m), con longitud de 0,197 m A.C. SCH.40 con ranuras de 1 mm de
ancho y con una profundidad de 1/3 del diámetro de la tubería

7 Soporte de la tubería de 2 ½” (0,0635 m)

8 Soporte de la tubería de 1 ½” (0,0381 m)

9 Soporte de la tubería de 2” (0,0508 m)

10 Orejas de izamiento

11 Soportes del filtro piloto
Los de ta lles es tán re fe ri dos a la iden ti fi ca ción de to das las tu be rías y de ta lles in ter nos del fil tro a es ca la pi lo to.



das las ca pas fil tran tes que componen el lecho,
con mayor facilidad (Figura 2) [5-7].

La ul ti ma eta pa del la va do del le cho se rea li -
za in yec tan do en el dis tri bui dor C, una do sis pre -
via men te de ter mi na da de un pro duc to sur fac -
tan te, con el fin de re mo ver la ma te ria sus pen di -
da que haya po di do que dar ad he ri da al me dio fil -
tran te des pués de rea li za dos los pro ce sos de la -
va dos an te rio res, para ga ran ti zar el mejor
funcionamiento de éste equipo (Figura 2) [5-7].
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Fi gu ra 2. Pla nos de la vis ta por ele va ción de las es truc tu ras in ter nas del fil tro piloto.
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