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RESUMEN

Se realiz6 la modelacion y construccion de un hidrociclén como parte del equipo de perforacion de pozos
profundos para la extraccion de agua y vapor de agua, el cual tiene la funcion de separar las arenas del sue-
lo del fluido de perforacion para no danar la bomba de lodos. En el presente trabajo se utilizé la modela-
cién matematica para llevar a cabo la construccion del prototipo y finalmente realizar la modelacion fisica.
Este modelo matematico se us6 para diagnosticar el funcionamiento del disefio previo que se tenia del
hidrociclén. Una vez terminada la modelacion matematica se llevo a cabo la construccion del prototipo, en
acero A 36. Se realizaron las pruebas en el prototipo construido utilizando una mezcla de agua con arena
para evaluar el funcionamiento del hidrociclén. Se determino el tamafio de corte d50, de las particulas. El
hidrociclén funciona aceptablemente, separando las particulas de mayor tamarfio.

PALABRAS cLAVE: modelacion, construccion, hidrocicldn, tamafio de corte, torbellino

ABSTRACT
The modeling and construction of a hydrocyclone was carried out as part of the deep well drilling equi-
pment for water extraction, which has the function of separating the sands from the ground from the
drilling fluid so as not to damage the slurt pump. In the present work, mathematical modeling was used to
carry out the construction of the prototype and finally perform physical modeling.
This mathematical model was used to diagnose the operation of the previous design of the hydrocyclone.
Once the mathematical modeling was finished, the construction of the prototype was carried out, in A
36 steel. Tests were performed on the prototype built using a mixture of water with sand to evaluate the
operation of the hydrocyclone. The cut size d50 of the particles was determined. The hydrocyclone works
acceptably by separating the larger particles.
Keyworps: modeling, construction, hydrocyclone, cut size, whirlwind
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Introduccion

Los pozos excavados se encuentran entre
las fuentes de aprovisionamiento de agua mas
antiguas. Los primeros pozos eran simples
agujeros sin proteccion frente a los despren-
dimientos y que no han resistido el paso del
tiempo, desapareciendo.

Existen tres grandes categorias de pozos:
los excavados, los hincados y los aforados, mas
comunmente conocidos como perforaciones,
término ambiguo que designa al mismo tiem-
po una obra y una técnica de trabajo. Muchos
de los pozos modernos son pozos aforados
excavados por percusion de una herramien-
ta en el suelo o por la accion rotatoria de una
herramienta cortante que gira alrededor de
un eje vertical y rompe y tritura las rocas, cu-
yos residuos suelen llevarse hasta la superfi-
cie a través de lodos. Una vez en la superficie
la mezcla de lodo benténico con residuos del
suelo se limpia para separar los residuos del
suelo a través de la circulacion del flujo en hi-
drociclones y poder volver a utilizar el lodo
bentonico en la bomba de lodos sin causar
danos a ésta (Breff et al., 2014).

| 278

Los hidrociclones son equipos destinados
principalmente a la separacion de suspensio-
nes solido - liquido, ejemplo de ello es el la-
vado de lodos eliminando particulas nocivas
(AMP). La funcién principal del hidrociclén es
separar los sélidos suspendidos en un determi-
nado flujo de la masa de “alimentacién’, en dos
fracciones, una que acompana al flujo llamado
“descarga” que lleva en suspension los sélidos
mas gruesos que un determinado tamano de
corte y otra fracciéon que acompana al flujo de-
nominado “rebose”, que lleva en suspension los
sélidos mas finos que el citado tamaio. El flujo
de masa de alimentacion entra tangencialmen-
te en la parte cilindrica a una cierta presion, lo
que genera su rotacion alrededor del eje lon-
gitudinal del hidrociclén, formandose un “tor-
bellino primario” descendente hacia el vértice
inferior del hidrociclon. Las particulas mas
gruesas giran cercanas a la pared por efecto de
la aceleracion centrifuga, siendo evacuadas a
través de la boquilla en forma de pulpa espesa.
Debido a las reducidas dimensiones de dicha
boquilla, solamente se descarga una parte de la
suspension, creandose en el vértice inferior un
“torbellino secundario” de trayectoria ascende-

Figura 1. Hidrociclén.
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nte, que es donde se produce la separacion al
generarse en este punto las mayores aceleracio-
nes tangenciales. Esta corriente arrastra hacia
el rebose las particulas finas junto con la mayor
parte del liquido, que se descarga a través de un
tubo central situado en el cuerpo cilindrico su-
perior del hidrociclon. Para ajustar el tamafo
de separacion de las particulas sélidas entre 10
y 500 micras, se regula la aceleracion del torbe-
llino y se modifica la geometria y/o toberas del
hidrociclén (Betancourt et al. 2020). La arena
de trituracion de rocas puede tener un tamafo
maximo de 4,76 mm y como tamafio minimo
0,149 mm. Por lo que en este trabajo se establece
separar particulas de 149 micras (cementos Ci-
bao, 2017).
Objetivos

El propoésito de este trabajo es modelar y
construir un prototipo de hidrociclén en el
laboratorio de manufactura de la Facultad de
Ingenieria Mecanica de la UMSNH, que con-
tribuya en la perforaciéon de pozos profundos
realizados por esta institucion.

Dinamica de flujo

El disefio y la operacion de los hidrociclo-
nes dependen de los patrones de flujo que se
producen en el interior del equipo durante la
clasificacion. Los patrones de flujo son gober-
nados por el nimero de Reynolds (Re) de la
corriente de pulpa en el hidrocicléon (Duran,

2013).
Tamano de corte

El tamano de corte es definido como en
el diametro de una particula que tiene una
probabilidad de ser separada. La separa-
cién de particulas se basa en la diferencia
de densirdrfad entre el liquido y la materia
a separar. Una diferencia de densidad mas
alta da como resultado una separacion mas
fina. El tamario de particula separada con

la geometria propuesta y las condiciones
de flujo se puede determinar mediante la
siguiente expresion matemadtica (Aryal et
al., 2019).

nx 0.01 x 0.5(D — Do) x 187

(ps — p)a
Donde (1)

d, =

_ Didmetro de la particular
P~ eliminada, m
— Probabilidad de atrapamiento
de particulas %
_ Didmetro de la parte
cilindrica, m.
p. = Didmetro de reboso, m
o,
JL — Viscosidad dindmica
del agua, pa-s
Ps = Densidad del sélido,kg/m~3
P = Densidad del liquido,kg/mA3
\ = Tiempo de residencia, s

q = Aceleracion,m/s/A2

U: = Tasa de flujo de entrada, m~3/s
L

Q= Velocidad inicial, m/s

La nitidez de esta clasificacion viene dada
por larelacién I=d75/d25, el indice de nitidez
indica la pendiente de clasificacion de la cur-
va. Por lo general las curvas de clasificacion
se modelan con funciones sigmoidales por
ejemplo Rosin Rammler (Vesiland, 1980)

(_0693(6%)}'

Clx)=1—e (4)
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X; = el tamano de particula

_157%5 _ pardmetro experimental

y =
() dependiente de Ia nitidez.

Eficiencia de un hidrociclon

El método mas utilizado para evaluar la
eficiencia de un ciclén es mediante la cons-
truccion de la curva de rendimiento. Esta
curva relaciona el porcentaje de cada tamafo
presente en la seccion de alimentacion que
es enviado al apice con el tamano de la par-
ticula. El punto de corte dso se define como
el valor del tamafo de particulas que tiene la
misma posibilidad de ir a la fraccién gruesa o
a la fraccién fina o como aquel punto sobre
la curva para el cual el D50% de las partculas
de ese tamarfio en la alimentacion se presentan
en el derrame.

Diferentes modelos matematicos desarro-
llados para los hidrociclones incluyen el tér-
mino dso corregido, tomando de la curva de
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de clasificacion corregida. La correcién de
esta curva puede ser necesaria para sélidos de
todos los tamafos que son enviados a la desca
rga lo cual genera un cortocircuito en propor-
cion directa a la fraccién del agua en la ali-
mentacion y que llega a la seccion de descarga
(Pedraza, 2018).

La eficiencia de separacion o imperfeccion
se encuentra dada por:

_ dzs5 — dys

(5)

Se puede tomar como referencia que un va-
lor de cero, indica una clasificacion ideal
(Pedraza, 2018).

Metodologia

El trabajo se organizé de la siguiente ma
nera: primero se obtuvo el disefio de el hidro-
ciclon, se realizé la modelacion matemaitica,
construccion y se realizaron pruebas fisicas.

F1GuRra 2. Curva de rendimiento sin corregir y corregida.
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FIGURA 3. Esquema de metodologfa.

Geometria

Para la modelacion y elaboracién del hidroci-
clén se considerd la geometria mostrada en la fi-
gura 4. La eleccion de las dimensiones se realizd
después de revisar en la literatura las relaciones
geométricas expuestas (Rietema, 1961; Aryal et
al,, 2019).

Modelacion matematica

Se utiliz6 el modelo de turbulencia K-Omega
SST, el cual combina la formulacién de trans-
porte de esfuerzo cortante y el uso de la formu-
lacién de capa limite. Con ayuda de un software
llamado Simscale® se resuelven las ecuaciones
del modelo, aplicando esquemas de discretiza-
ciéon y solucionadores de ecuaciones (Mendoza
et al, 2019; Simscale®).

Du

/9 :

Geometria

Se realizd el volumen interior del hidrociclon
con ayuda del software Solidworks®.

Materiales

Se selecciond agua como fluido.
Condiciones iniciales

El tipo de flujo que se selecciond fue incom-
presible estacionario.
Condiciones de Frontera

Las paredes se consideraron como muros
de no deslizamiento, el flujo de entrada fue de
0.003 m/s, se consider6 la presion atmosférica
en las salidas.

250 mm
Di/D 0.2
Du/D 0.1
Do/D 0.3
/D 0.4
L/D 2.8

FIGURA 4. Geometria del prototipo del hidrociclén, cotas en milimetros.



CIENCIA NICOLAITA NO. 83, ENERO 2022

Mallado

Se utilizd la herramienta de mallado
automatico hex-dominant el cual genera una
malla que forma parte del software de codigo
abierto OPENFOAM?®.

Esta herramienta genera mallas tridimen-
sionales no estructuradas o hibridas que con-
sisten en elementos hexaédricos.

El hidrociclén mallado se muestra en la fi-
gura 5. El mallado contine 3.2 M de elementos.

FIGURA 5. Malla del hidrocicldn.
Solucion

Finalmente se resolvi6 y se obtuvieron los
resultados mostrados en la figura 3. Represen-
tacion matematica del modelo (Simscale®)

La energia turbulenta k viene dada por:

=Sy ©)

Donde U es la velocidad media del flujo e I

es la intensidad de la turbulencia.
Laintensidad dela turbulencia da el nivel de

turbulencia y se puede definir a continuacion:

[ =— (7)

Donde u” es la raiz cuadrada de las fluctua-
ciones de la velocidad turbulenta dada como:

T (8)
u = Jﬁ(u'f_J-u';, +u'¢)= I

wln
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La velocidad media U se puede calcular
de la siguiente manera:

U= /U,%+U§+U§ B

La tasa de disipacion turbulenta especi-
fica se puede calcular utilizando la siguiente
térmula:

(TP

k
[ (10)

Donde Cp es la constante del modelo de
turbulencia que usualmente toma el valor
0.09, k es la energia turbulenta, | es la escala
de longitud turbulenta.

La escala de longitud de turbulencia des-
cribe el tamafo de grandes remolinos que
contienen energia en un flujo turbulento.

w=C

T palw

Por tanto, la viscosidad turbulenta vt se
calcula como:

‘Vt = —
w (11)

Se obtuvieron las graficas de campos de
velocidades en los diferentes planos xz y xy;
como se muestra en las figuras 6 y 7. En la
figura 6, plano xz, se pueden observar los vec-
tores de velocidad en tres posiciones diferen-
tes, en la primera posiciéon observamos que el
flujo cercano a las paredes va descendiendo,
en la parte media tiene velocidades horizon-
tales y cercano al centro el flujo va ascendien-
do. En el plano 2 la mayor diferencia que se
observa respecto al plano anterior es que el
flujo asciende a menor velocidad y conforme
bajamos en el hidrocicldn la velocidad de as-
censo disminuye. También observamos que
las mayores presiones se tienen en la pared
del hidrociclén.

En la figura 7 se puede observar la forma-
cion del torbellino primario y el flujo ascende
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dente por la parte interna del hidrociclon.

La aceleracién centrifuga en el hidroci-
clon hace que las particulas de arena que tie-
nen mayor densidad y tamafo, se localicen
en el exterior del hidrociclon, descendiendo
por el torbellino primario y saliendo por la
descarga, debido a la reduccion del area en
la salida del hidrociclén el flujo no puede sa-
lir por la descarga, formandose un torbelli-
no ascendente en el centro, lo que significa
que el fluido sale por el reboso. También es
posible observar en la figura 6 y 7 que, en la
descarga con este flujo, el fluido sale en for-
ma de espiral, por lo que analizado el mode-
lado matematico, se considera pertinente su
construccion.

Construccion del hidrociclon

Una vez propuesta la geometria se pro-
cedié con la manufactura del prototipo del
hidrociclén, para lo cual se dividié en cinco
partes principales:

a) Cilindro superior y tubo de entrada
b) Cono superior.

c) Cono inferior.

d) Salida inferior.

e) Estructura.

Cono superior. Se calcularon las dimensiones
de la plantilla para el cono superior. El cono se
dividié en dos partes ya que la roladora esta li-
mitada a fabricar un didmetro minimo de 125
mm de diametro.

Cilindro superior. El cilindro se fabric6 de 14-
mina de acero A36 calibre 14. El material fue ro-
lado y soldado. Se acoplaron el tubo de entrada
de flujo y la salida de rebose como se muestra en
la figura 8.

FIGURA 6. Modelacién matemética del hidrociclén. Vectores de velocidad en el plano xy, lineas de corriente.

Fila 1 (posicién) Fila 2 (contorno de presion) Fila 3 y 4 (contornos y vectores de velocidad a diferentes en el hidrociclon plano xz.
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FI1GURA 7. Modelacién matematica del hidrociclon. Vectores de velocidad en el plano xy,
lineas de corriente.

FiGura 8. Cono superior e inferior.
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Cono inferior. El cono inferior se fabricé en tres
partes diferentes A, By C, figura 8. Estas partes
fueron torneadas y se unieron por medio de sol-
dadura y reducen el diametro interior del cono
de 125 mm hasta de 50 mm.

Salida inferior. En la salida inferior se utiliz6
una seccion mas de reduccién acoplado a un
tubo de 1 pulgada de didametro cédula 40 en la
descarga.

Soporte. El soporte se fabric6 una vez termina-
do el hidrociclén. Su principal funcién es man-
tener estatico y en posicion vertical al hidro-
ciclén, para lo cual se determind la fuerza que
deberia resistir la estructura y no se vuelque. Se
realizé en PTR de 1.5 pulgadas

cédula 14, se usaron articulaciones para sujetar
el hidrociclén, como se muestra en la figura 8.

a
Z Fx + Z Fv = a—f pdv + f upudA — upudA
= - tlye SC OUT sCIN ( 1 2)

Sustituyendo valores

F, =82.73N M=FL=8273+18=1489Nm
F MD
T =E+T= 1.823 MPa

(13)

Se considera conectar la estructura al piso
mediante pernos de %2 pulgada grado SAE 1,
con una resistencia de 220 MPa (Budynas et al,
2008), para estabilizar el hidrocicldn, los cuales
generan una resistencia suficiente agua en el
tanque de descarga.

Metodologia de la prueba

Inicialmente se hicieron pruebas hidrosta-
ticas en el hidrocicléon. Una vez verificado que
el prototipo no tuviera pérdidas, se realizé el
estudio de funcionamiento de separacién de
material en el que se manejé una mezcla de
agua con arena (5 kg/250 lts), figura 8. La are-
na simula la roca triturada del suelo. Se usa-

ron tres tanques el alimentador, el de descarga
primaria y el de descarga por el tubo de rebo-
se. Para llevar el agua al hidrociclén se utilizo
una motobomba. Entre la bomba y el hidro-
cicléon se alimentaba la arena y se obtuvo la
mezcla de agua con arena. Se midi6 el caudal
con un flujémetro ultrasoénico el cual repor-
té un promedio de 175 lts/min. En el tubo de
reboso del hidrociclén se conectd una tuberia
que mandaba la mezcla al tanque de descarga
de reboso y el tubo inferior descargaba el agua
en el tanque de descarga. No se pudieron ha-
cer mediciones del caudal en la descarga con
el flujémetro ultrasonico ya que el tubo no se
llenaba completamente de fluido.

Una vez terminado el proceso de bombeo,
se dejaron sedimentar los sélidos de la mezcla
un tiempo de 48 hrs. Finalmente se recolec-
taron los so6lidos en el tanque de descarga, el
cual contenia gran cantidad de arena como
se observa en la figura 9. Se realiz6 el mismo
procedimiento en el tanque del reboso para
observar cuanta arena gruesa habia tomado la
ruta del reboso, analizando el tanque se en-
contré una pequefa cantidad de arena muy
fina. Una vez seco el material recolectado en
la descarga y el reboso se peso el material dan-
do los resultados mostrados en la tabla 1.

Determinacion del tamaio de corte y
grafica de recuperacion de particulas

Con los datos de disefio y la ecuacién (1) se
determiné ds50=92 micras que es el tamaiio de
particula que tiene la misma posibilidad de ir
ala fraccion gruesa o a la fraccién fina. Con la
ecuacion 4 se obtuvo la curva de clasificacion
mostrada en la figura 10.

Resultados y conclusiones
Se observd en la modelacion matematica

la formacion de los torbellinos primario y se-
cundario. Se logré el objetivo principal del
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proyecto que era la construccion de un
hidrociclén.

Las pruebas de uso con arena resultaron
adecuadas, solo se hicieron con un caudal de
mezcla, las particulas de arena de mayor tama-
flo salieron a través de la boquilla de descarga.

Se comprueba con las graficas de recupe-
racidon de particulas el funcionamiento ade-
cuado del hidrociclon con una posibilidad de
separar las particulas de 149 micras del 91%.
En el tamafio de 190 micras ya tiene una po-
sibilidad de ser desalojada por la descarga de
99%.

A) B)
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Se recomienda realizar un estudio en el
cual se pueda variar el caudal para conocer la
capacidad maxima del hidrociclén y el punto
donde tiene mayor eficiencia.

Se recomienda hacer un estudio variando
el didmetro de descarga.

Se recomienda realizar un estudio especi-
fico del tamafo de particulas que se puedan
expulsar en el hidrociclon.

F1GuRra 9. o) Hidrociclén con soporte, B) Pruebas de funcionamiento.

TaBLA 1. A) Hidrociclén con soporte, B) Pruebas de funcionamiento.

Arena total agregada (kg)

Arena recolectada en la descarga

Arena recolectada en el reboso

5

4.5

0.5
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F1GURA 9. Funcionamiento de hidrociclon.

F1GURra 10. Curva de recuperacion de particulas.
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