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GLOSARIO 
 

AGENTE COAGULANTE: sustancia que permite la desestabilización de las cargas 
eléctricas de coloides, generalmente son sales metálicas. 

AGUAS RESIDUALES: aguas las cuales han perdido sus características iniciales 
y calidad por diferentes usos teniendo una combinación de aguas y residuos. 
 
COAGULACIÓN: técnica de tratamiento de aguas que permite la neutralización de 
cargas eléctricas de los coloides por medio de un agente coagulante. 
 
DBO: indica la cantidad de materia orgánica biodegradable, mide la cantidad de 
oxígeno consumido al degradar la materia susceptible de ser consumida u oxidada 
por medios biológicos que contiene una muestra líquida, disuelta o en suspensión. 
 
DQO: parámetro que mide la cantidad de sustancias susceptibles de ser oxidadas 
por medios químicos que hay disueltas o en suspensión en una muestra líquida. 
 
FILTRACIÓN: proceso de separación de partículas sólidas de un líquido utilizando 
un material poroso llamado filtro. La técnica consiste en verter la mezcla sólido-
líquido que se quiere tratar sobre un filtro que permita el paso del líquido pero que 
retenga las partículas sólidas. 
 
SEDIMENTACIÓN: separación por gravedad de la fase sólida y líquida de una 
suspensión diluida, para obtener una suspensión concentrada y un líquido claro. 
 
FLOCULACIÓN: técnica para el tratamiento de aguas que consiste en agrupar 
sustancias suspendidas en el agua por medio de un agente floculante para poder 
ser retiradas de esta. 
 
FLÓCULO: conjunto de partículas pequeñas aglutinadas en partículas más grandes 
y con mayor capacidad de sedimentación que se obtiene mediante tratamiento 
químico, físico o biológico. 
 
FRAC TANK:   tanques utilizados para el almacenamiento de fluidos (lodos, agua, 
hidrocarburos, entre otros). Posee válvulas de entrada y salida que permiten llenar 
y vaciar el tanque sin derramar el producto. Cuenta con aberturas de acceso al 
interior del tanque para facilitar la limpieza. El interior ha sido revestido con pinturas 
epoxicas resistentes a los ácidos y el petróleo, existen móviles y fijos. 
 
NEUTRALIZACIÓN: proceso de aumento o disminución del pH con la adición de 
componentes químicos como Soda o Ácido, para obtener un rango de pH óptimo 
para un proceso de tratamiento posterior. 
OSMOSIS INVERSA: proceso en el cual se fuerza al agua a pasar a través de una 
membrana semi-permeable desde una solución más concentrada en sales disueltas 
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u otros contaminantes a una solución menos concentrada, mediante la aplicación 
de presión. 
 
PLANTA DE TRATAMIENTO: instalación donde a los fluidos se les retiran los 
contaminantes, para hacer de ellos un fluido sin riesgos a la salud y/o medio 
ambiente al disponerla en un cuerpo receptor natural (mar, ríos o lagos) o por su 
reúso en otras actividades cotidianas con excepción del consumo humano. 
 
TEST DE JARRAS: estudio para determinar los productos químicos, las 
dosificaciones y las condiciones requeridas para lograr resultados óptimos en el 
tratamiento del agua. 
 
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES: conjunto de procesos o el proceso 
(físico, químico y/o biológico) que se les realiza a las aguas residuales para reducir 
y /o eliminar los contaminantes que contienen. 
 
TURBIDEZ: falta de transparencia de un líquido debido a la presencia de partículas 
en suspensión. Cuantos más sólidos en suspensión haya en el líquido, más sucia 
parecerá ésta y más alta será la turbidez. La turbidez es considerada una buena 
medida de la calidad del agua, cuanto más turbia, menor será su calidad. 

ULTRAFILTRACIÓN: tipo de filtración que utiliza membranas para separar 
diferentes tipos de sólidos y líquidos. El tamaño de poro no es tan fino, y tampoco 
requiere tanta energía para efectuar la separación, es de pequeño tamaño. 
 
VERTIMIENTO: cualquier descarga líquida hecha a un cuerpo de agua o a un 
alcantarillado. 
 
WELL KILLING: operación de colocar una columna de fluido pesado en un pozo 
para evitar el flujo de fluidos del mismo hacia superficie, sin la necesidad de un 
equipo de control de presión. 
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RESUMEN 
 
TÍTULO: EVALUACIÓN TÉCNICO-FINANCIERA DE LA DOSIFICACIÓN QUÍMICA 
PARA EL AUMENTO DE LA EFICIENCIA DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO 
DE FLUIDOS DE COMPLETAMIENTO Y WORKOVER DEL CAMPO CASTILLA. 
 
En el siguiente trabajo, se evaluó la viabilidad técnico-financiera de la dosificación 
química para el aumento de la eficiencia de una planta de tratamiento de fluidos de 
completamiento y workover del Campo Castilla, con el fin de minimizar los costos 
de tratamiento y cumplir con la Resolución 0631 (17 marzo 2015). La evaluación se 
realizó en dos etapas, una técnica y otra financiera; en primer lugar, se determinó 
la dosificación química requerida para el tratamiento de los fluidos, mientras que la 
evaluación financiera fue desarrollada utilizando la metodología del valor presente 
neto (VPN). 
 
Se llevó a cabo el diseño de un plan de pruebas con diferentes concentraciones de 
coagulante y floculante seleccionados para definir la mejor combinación de 
ejecución experimental y de proceso. Se caracterizaron los fluidos de 
completamiento y workover con el fin de establecer la diferencia de los fluidos antes 
y después del tratamiento. Posteriormente, se realizaron varios test de jarras con el 
propósito de determinar las concentraciones mínimas de coagulante y floculante 
necesarias para tratar los fluidos anteriormente mencionados. 
 
Finalmente, se determinó la viabilidad financiera del proyecto, dando resultados 
positivos para la empresa ATP Ingeniería S.A.S, debido a que se le logra un ahorro 
en la dosificación de los reactivos para coagulación y floculación en el proceso 
químico convencional para el tratamiento del fluido de completamiento y workover 
de 21.67%. Se redujeron las concentraciones de aquellos parámetros que excedían 
el valor máximo permitido por la norma, a excepción de la concentración de sulfatos 
presentes al finalizar el tratamiento, el cual aumento debido a la utilización de sulfato 
de aluminio como coagulante. No obstante, dicho parámetro disminuyo con relación 
a la concentración final obtenida con la dosificación que la empresa ATP Ingeniería 
S.A.S. se encuentra utilizando de coagulante, lo que a su vez generaría una 
reducción en los costos en el proceso de tratamiento avanzado, debido a que la 
concentración de sulfatos es menor. 
 
PALABRAS CLAVE:  
 

 Eficiencia 

 Planta tratamiento 

 Fluido workover 

 Fluido completamiento 

 Cuenca Llanos Orientales
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INTRODUCCIÓN 
 
ATP Ingeniería S.A.S. es una empresa reconocida por prestar servicios de asesoría 
técnica para los sectores petrolero, químico, industrial y ambiental, asegurando un 
servicio de alta calidad mediante el Sistema Integral de Gestión HSEQ, teniendo en 
cuenta los estándares ISO 9001:2008, ISO 14001:2004 y el manual del Programa 
de Salud Ocupacional y Medio Ambiente de Contratistas del Sector Hidrocarburos 
– RUC. 
 
Durante los procesos de completamiento y workover se emplean una gran cantidad 
de fluidos especialmente acondicionados para dichas actividades. Estas aguas 
residuales procedentes de las diferentes actividades de completamiento y workover 
presentan concentraciones elevadas de demanda biológica de oxígeno (DBO), 
demanda química de oxigeno (DQO), sólidos suspendidos totales (SST), fenoles, 
grasas, aceites, sólidos, entre otros), que de no realizarse un debido proceso de 
tratamiento, generarían un gran impacto al medio ambiente al momento de su 
disposición final. 
 
La unidad de tratamiento de aguas de la Planta El Recreo de ATP ingeniería S.A.S, 
pretende aumentar la eficiencia de remoción de contaminantes de los fluidos de 
completamiento y workover provenientes del Campo Castilla de Ecopetrol S.A con 
respecto a la Resolución 0631 del 17 marzo de 2015, donde se establecen los 
límites máximos permisibles para vertimiento a cuerpos de agua puntuales, la cual 
se aplica a partir del 2020. 
 
Para dar solución a esta problemática, se propuso un plan de pruebas de “test de 
jarras”, mediante el cual, utilizando los reactivos seleccionados a diferentes 
concentraciones, se determina la dosificación mínima necesaria para el proceso de 
tratamiento de fluidos de completamiento y workover proveniente del Campo 
Castilla, de modo que se obtengan los valores exigidos por la normativa para 
vertimiento a cuerpos de agua puntuales. 
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OBJETIVOS 
 
OBJETIVOS GENERALES 
 
Evaluar técnica y financieramente la dosificación química para el aumento de la 
eficiencia de una planta de tratamiento de fluidos de completamiento y workover del 
Campo Castilla. 
 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 
1. Describir generalidades del Campo Castilla. 

 
2. Describir los tipos de fluido de completamiento y workover usados habitualmente 

durante las operaciones en el Campo Castilla. 
 
3. Describir el sistema de tratamiento y los productos químicos utilizados 

actualmente durante el tratamiento de los fluidos de completamiento y workover, 
en la Planta El Recreo. 

 
4. Diseñar un plan de pruebas con diferentes concentraciones de coagulantes y 

floculantes utilizados para el tratamiento actual de los fluidos en estudio. 
 
5. Realizar la caracterización físico-química de los fluidos de completamiento y 

workover, antes y después del tratamiento actual.  
 
6. Realizar pruebas de laboratorio de acuerdo al plan definido. 
 
7. Analizar los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio, determinando la 

concentración óptima de cada uno de los productos químicos utilizados para el 
tratamiento. 

 
8. Determinar la viabilidad del proyecto por medio de la metodología del Valor 

Presente Neto (VPN). 
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO CASTILLA 
 

El siguiente capítulo expone la descripción de las generalidades del Campo Castilla, 
el cual se encuentra ubicado en la Cuenca de los Llanos Orientales; incluyendo la 
historia, localización y la historia de producción. 
 

1.1 HISTORIA DEL CAMPO CASTILLA 
 

En el año de 1945, se iniciaron los trabajos de exploración en la zona de la Cuenca 
de los Llanos Orientales, pero no fue sino hasta el año de 1969 que la compañía 
petrolera Chevron Corporation, bajo el contrato de Concesión Cubarral N° 1820, 
inició la perforación del Pozo Castilla 1 comprendiendo un área de 97.450 
hectáreas. Con este se logró una profundidad de 7.347ft con presencia de 
hidrocarburos y en la cual la extracción no se inició inmediatamente debido a las 
características del petróleo hallado (°API 10 – 13,7) y a la falta de infraestructura y 
transporte. Hasta el año de 1977, se dieron inició a las actividades de producción 
de crudo pesado de las Formaciones Guadalupe, Mirador y Une, pero se decidió 
que la Formación Mirador no se completaría ni se exploraría comercialmente hasta 
que las reservas de las Formaciones Une y Gachetá se agotaran1. 
 
Para el año 1975, se firma el primer contrato de asociación en Colombia con la 
perforación del Pozo Castilla Norte entre las partes Chevron Corporation y la 
compañía Ecopetrol S.A., el cual tuvo una duración total de 25 años. Durante este 
periodo, la asociada desarrolló el campo alcanzando importantes volúmenes de 
producción, aproximadamente se extrajeron 94 millones de barriles de crudo, 
correspondientes al 4% de las reservas del campo2. 
 
Durante los años de 1988 y 1989, Ecopetrol S.A. perforó tres pozos los cuales, en 
los mismos años, definieron el campo en dos partes; Campo Castilla Norte y Castilla 
Este. La operación de explotación estuvo a cargo de Chevron. Al termino del 
contrato el día 30 de enero de 2000, la compañía continuo con las operaciones del 
campo durante 6 meses más hasta el 31 de julio del año 2000, donde Ecopetrol S.A 
asumió las operaciones en su totalidad del Campo Castilla, Castilla Norte y Castilla 
Este3. 

                                            
1 QUINTERO, Diana; LEAL, Cesar Andrés. JUSTIFICACIÓN DE LA PERFORACIÓN DEL CLUSTER 
87, POZOS CA356, CA357, CA358, CA359, CA360, CA361, CA423 y CA446. ECOPETROL S.A. 
(ene. 2014). [citado en 23 de enero de 2017]   
2 ECOPETROL S.A. El próximo año se venderán 10.000 barriles de crudo emulsionado por día: 
Castilla, recargado. En: Carta petrolera [en línea].  Ed. 107 (nov. 2003 – en. 2004). 
<http://www.ecopetrol.com.co/especiales/carta_petrolera/empresa.htm> [citado en 23 de enero de 
2017] 
3 REINOSO RODRÍGUEZ, Guillermo. Se revierte primer contrato de asociación de petróleo. En: El 
Tiempo [en línea]. (19 de abr., 2000). Disponible en: 
<http://www.eltiempo.com/archivo/documento/MAM-1211777> [citado en 23 de enero de 2017] 

http://www.ecopetrol.com.co/especiales/carta_petrolera/empresa.htm
http://www.eltiempo.com/archivo/documento/MAM-1211777
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Actualmente, el Campo Castilla continúa bajo la operación de Ecopetrol S.A., y se 
encuentra activo y produciendo. Cuenta con tres estaciones de recolección: 
Estación Castilla Uno, Estación Castilla Dos y Estación Acacías. 
 

1.2 LOCALIZACIÓN 
 
El Campo Castilla se encuentra localizado en Colombia, en la Cuenca de los Llanos 
Orientales, en el Departamento del Meta, Municipio de Castilla La Nueva, a 30 km 
al sur de Villavicencio y a 156 km de Bogotá.  
 
Su ruta principal de acceso vía terrestre desde la ciudad de Bogotá es el siguiente:  
 
Se debe tomar la Avenida Boyacá sentido norte sur hasta salir de Bogotá, pasando 
por la localidad de Usme, tomando la Carretera 40 (Vía Bogotá-Villavicencio), 
pasando por los municipios de Chipaque, Abasticos, Monterredondo, Guayabetal 
hasta el Parque de los Fundadores en Villavicencio, recorriendo aproximadamente 
86.7 km. Desde allí, se toma la Carrera 33 o Avenida Fundadores avanzando cerca 
de 1,7 Km. Posteriormente, se toma la Carretera 65 hasta la Vía Chichimene en 
Acacías, Meta, avanzando 32,9 Km. Por último, se continúa por la vía a Chichimene 
hasta llegar al Campo Castilla recorriendo 18,4 Km. En total es necesario recorrer 
una distancia de 52 Km y en promedio el tiempo de llegada a partir del punto de 
referencia mencionado para la ruta es de 3 horas y 20 minutos aproximadamente y 
sin realizar paradas durante el trayecto. Ver Figura 1. 
 
Su ruta de acceso vía aérea desde la ciudad de Bogotá es la siguiente: 
 
Se llega al aeropuerto internacional El Dorado y se toma un vuelo hasta el 
aeropuerto Vanguardia en la ciudad de Villavicencio. Desde allí se toma la ruta 
terrestre descrita anteriormente desde el Parque de los Fundadores. 
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Figura 1. Localización y ruta al Campo Castilla. 

 
Fuente: Google Maps, febrero 5 de 2017. 

 

1.3 HISTORIA DE LA PRODUCCIÓN DEL CAMPO 
 

La explotación del Campo Castilla se inició en el año 1975, donde la empresa 
Chevron, obtuvo alrededor de 94 millones de barriles de crudo (ºAPI 12,5) con un 
porcentaje de recobro alrededor del cuatro por ciento de las reservas del campo, 
hasta el año 2000, año en el cual Ecopetrol S.A. tomó la operación del campo, donde 
se reportó una producción de crudo cerca de los 20,000 BbPD hasta el año 2003. 
Para el año 2004 la producción incrementó respecto a los años anteriores, llegando 
a 32.400 BPD de crudo. 
 
Se terminó el primer pozo horizontal en febrero del año 2001. A principios del año 
2005, una segunda campaña de perforación se inició con pozos direccionales 
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utilizando un diseño específico para aumentar la exposición del yacimiento y 
retrasar el efecto del agua del acuífero4. 
 
Su producción ha contemplado los escenarios objetivo de 30, 40 y 60 KBPPD. Se 
han instalado 48 BES (bombas electrosumergibles) y se han aumentado las 
facilidades de producción para manejar 60 de KBPPD y 190 KBAPD5. 
 
La producción de crudo mostró un incremento significativo los siguientes 6 años, 
llegando en el año 2010 a una producción de 90.000 BPD, evidenciando un 
incremento superior al 500% hasta ese mismo año. Para el mes de febrero del año 
2013 la producción de crudo alcanzó aproximadamente los 122.711 BPD de crudo, 
notándose un aumento respecto al mes de enero, el cual tuvo una producción de 
crudo de 119.098 BPD. 
 
Además, en el año 2015, se mantuvo la mayor producción del país, con un promedio 
diario de 122.855 barriles de crudo en mayo y de 124.137 barriles en junio, para 
finales de 2015 Castilla alcanzó un nuevo récord de producción al llegar a los 
125.699 barriles de petróleo, contribuyendo al incremento de la producción de crudo 
del país. Asimismo, ha integrado 17 mil barriles diarios de petróleo frente a una 
producción promedio de 104.405 BPD en 2014, lo anterior resalta la importancia de 
Castilla como el mayor Campo productor de Ecopetrol S.A. a nivel nacional, el cual 
aportaba alrededor del 12% de la producción del país y el 21% de la producción 
directa de Ecopetrol S.A. 
 

Finalmente, para el mes de junio del año 2016, el Campo Castilla alcanzo una 

producción de 80.271 BPD de petróleo6. 

1.3.1 Método de producción. El Campo Castilla es un yacimiento de aceite negro 
sub-saturado, cuyo mecanismo de producción es empuje de agua fuerte, soportado 
por un acuífero regional de gran tamaño, pero con poca energía para transportar los 
fluidos a superficie, por tal motivo se realizaron cañoneos, recañoneos y 
aislamientos, de la misma manera que el rediseño del sistema de levantamiento. 
 

                                            
4 FIPKE, Steven R, MERCADO, Orlando y VÉLEZ, Enrique. Multilaterals Wells in the Castilla Field 
of Eastern Colombia: A Case History of the Guadalupe Reservoir. Amsterdam, En: SPE/IADC Drilling 
Conference and Exhibition (2009: Ámsterdam). Ámsterdam: Society of Petroleum Engineers, 2009.  
8 p. 
5 OSORIO LOTERA, Gabriel. Desarrollo Petrolero Departamento del Meta [en línea]. 
<http://static.iris.net.co/semana/upload/documents/Doc-1464_2007619.pdf> [citado en 25 de enero 
de 2017]. 
6 ASOCIACIÓN COLOMBIANA DEL PETRÓLEO. Informe estadístico petrolero. Hoja Prod x campo 
bpdc [en línea]. <https://www.acp.com.co/index.php/es/publicaciones-e-informes/informe-
estadistico-petrolero-iep> [citado en 25 de enero de 2017]. 

 

http://static.iris.net.co/semana/upload/documents/Doc-1464_2007619.pdf
https://www.acp.com.co/index.php/es/publicaciones-e-informes/informe-estadistico-petrolero-iep
https://www.acp.com.co/index.php/es/publicaciones-e-informes/informe-estadistico-petrolero-iep
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En Castilla se trabajó en un principio con sistema de bombeo mecánico, pero a 
mayo de 2017 se está implementando el sistema de bombeo electro sumergible con 
el propósito de incrementar la tasa de extracción de hidrocarburos7. 
 
1.3.2 Número de pozos. Se ha incrementado la perforación de pozos en Campo 
Castilla pasando de 17 en el año 2000 a 70 con que se esperó terminar el año 20078. 
Además, se han perforado 105 pozos de los cuales 55 pertenecen al área de 
Castilla, 47 al área de Castilla Norte, Castilla 6 y Castilla 15 que pertenecieron al 
área de Castilla Este; ya que el primero se perdió durante la perforación y el segundo 
fue abandonado por su alto corte de agua9. 
 
Hacia el año 2016 se planeó la perforación de 80 pozos de desarrollo de los cuales 
35 fueron planeados para Campo Castilla, de esta forma se otorga un poco más de 
500 pozos al campo10. 
 
1.3.3 Tiempo de producción. El Campo Castilla cuenta con un tiempo de 
producción de aproximadamente 40 años, comenzando con su hallazgo en el año 
1969 y el inicio de la producción en el año 1976, hasta la fecha. 
  
1.4.4 Gráfica de producción Acumulada. En la Gráfica 1, se muestra la 
producción acumulada por año del Campo Castilla iniciando en el año 2000, año en 
el cual la empresa Ecopetrol S.A. tomó la operación del campo, hasta el año 2016. 
Para el primer año, se obtuvo una producción de 21.200 BPD la cual disminuyó 
hasta el año 2002, en el año 2004 la producción aumentó significativamente 
respecto a los años anteriores. 
 
Por otro lado, se evidenció un aumento en la producción entre los años 2007 y 2011, 
teniendo este último una producción de crudo de 68,390 BPD, para los tres 
siguientes años la producción disminuyo hasta el año 2014, para finalmente 
alcanzar en el año 2016 una producción acumulada de crudo de 83,294 BPD. 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
7 REUTERS. Ecopetrol perforará 80 pozos en lo que resta del año: de los nuevos pozos, 35 se 
perforarán en el campo Rubiales, 35 en Castilla y los restantes estarán divididos en otros campos. 
En: Portafolio [en línea]. (17 de ago., 2016). Disponible en: 
<http://www.portafolio.co/negocios/empresas/ecopetrol-perforara-80-pozos-en-lo-que-resta-del-
2016-499632> [citado en 3 de febrero de 2017] 
8 OSORIO LOTERA, Op. Cit., 28 p. 
9 ECOPETROL S.A., Op Cit. 
10 REUTERS, Op Cit. 

 

http://www.portafolio.co/negocios/empresas/ecopetrol-perforara-80-pozos-en-lo-que-resta-del-2016-499632
http://www.portafolio.co/negocios/empresas/ecopetrol-perforara-80-pozos-en-lo-que-resta-del-2016-499632
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Gráfica 1. Producción Acumulada de petróleo en el Campo Castilla.  

 
Fuente:   ASOCIACIÓN COLOMBIANA DEL PETRÓLEO. Informe estadístico petróleo (IEP y de 
Taladros. Hoja Informe Estadístico Petróleo [en línea] [citado enero 9 de 2017]. Disponible en 
internet: https://www.acp.com.co/index.php/es/publicaciones-e-informes/informe-estadistico-
petroleo-iep. Modificado por los autores.
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2. DESCRIPCIÓN DE LOS TIPOS DE FLUIDOS DE COMPLETAMIENTO Y 
WORKOVER USADOS HABITUALMENTE EN LAS OPERACIONES EN 

EL CAMPO CASTILLA 
 
En esta sección se encuentran descritos los diferentes tipos de fluidos de 
completamiento y workover que usualmente son utilizados en las operaciones del 
Campo Castilla; además, se describirán las operaciones de completamiento y 
workover y el tipo de fluido usado en cada una de ellas. 
 

2.1 ¿QUÉ ES COMPLETAMIENTO? 
 
Se define como el diseño, la selección e instalación de tuberías, empaques y demás 
herramientas u equipos dentro del pozo con el propósito de producir el pozo de 
manera controlada, segura y rentable. 
 
Esta etapa es el resultado de diferentes estudios realizados al pozo, empezando 
por la exploración hasta la evaluación del pozo en flujo algún tiempo después de 
haber sido perforado. 
 

2.2 ¿QUÉ ES WORKOVER? 
 
Son aquellas operaciones y/o procesos que se realizan en pozos productores, 
inyectores, entre otros, para mantenimiento, remediación, restablecer o aumentar 
su producción. Un reacondicionamiento puede hacerse para lavar la arena, 
acidificar, llevar acabo fracturamientos hidráulicos, reparaciones mecánicas, o por 
otras razones. En muchos casos, workover implica la retirada y el reemplazo de la 
sarta de tubería de producción después de que el pozo ha sido controlado y una 
plataforma de workover se ha colocado en la ubicación. Las operaciones de 
workover por medio del tubo, usando tubería flexible (coiled tubing), snubbing o 
equipo slickline, se llevan a cabo rutinariamente para completar tratamientos o 
actividades de servicio de pozo que evitan un workover completo donde se retira la 
tubería. Esta operación ahorra tiempo y gastos considerables11. 
 

                                            
11 NATIONAL GROUND WATER ASSOCIATION. Illustrated Glossary of Ground Water Industry 
Terms: Hydrogeology, Geophysics, Borehole, Constroction, and Water Conditioning. Ed. 1, 2003. p 
69. ISBN 978-1-56034-103-1. 
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2.2.1 Fluidos de completamiento y workover. Los fluidos de completamiento y 
workover son cualquier fluido usado en una operación de completamiento o 
workover. Estos fluidos van desde gases de baja densidad, tales como nitrógeno a 
los lodos de alta densidad y fluidos de completamiento. Las aplicaciones y 
exigencias varían para cada fluido. Una operación de completamiento puede 
incluir12 13: 
 

 Perforar el casing. 

 Colocar la tubería y bombas. 

 Cementar el casing. 
 

Los fluidos de workover son fluidos utilizados durante el reacondicionamiento de un 
pozo después de su terminación inicial. Pueden ser gases como el nitrógeno o el 
gas natural, aguas de salmuera, o lodos. Son utilizados en operaciones de “well 
killing”, en la limpieza del pozo, en la perforación de un nuevo intervalo de 
producción, y para conectarlo de nuevo con el propósito de completar un intervalo 
de menor profundidad. 
 
Los fluidos de completamiento se utilizan durante el proceso de establecer contacto 
final entre la formación y el pozo. Pueden ser un lodo a base de agua, nitrógeno, 
lodo base aceite, salmuera libre de sólidos, o el sistema soluble en ácido. El 
requisito más importante es que el fluido no debe dañar la formación productora y 
no perjudica el rendimiento de la producción de hidrocarburos14. 
 
Algunos de los diferentes tipos de fluidos utilizados en las operaciones de 
completamiento y workover son: 
 
1. Fluidos base aceite 
a. Crudo 
b. Diesel 
c. Aceite mineral 
 
2. Fluidos base agua 
a. Agua salada de formación 
b. Agua de mar 

                                            
12 BHARAT, Patel. Composition and process for stabilizing viscosity or controlling water loss of 
polymer-containing water based fluids. En: Free Patents Online [en línea]. US Patent 5576271 (1996) 
<http://www.freepatentsonline.com/5576271.html> (Bartlesville, OK) [citado en 4 de febrero de 2017] 
13 ELWARD-BERRY, Julianne. Water based high temperature well servicing composition and method 
of using same. En: Google Patents [en línea]. US Patent 5620947 (1997) 
<https://www.google.ch/patents/US5620947 > (Houston, TX) [citado en 4 de febrero de 2017] 
14 LORENZ, Michael D., LYONS, William C. y PLISGA, Gary J. Standard Handbook of Petroleum and 
Natural Gas Engineering, 3rd ed. Waltham, MA: Elsevier, 2016. p. 152-154. ISBN 978-0-12-383846-
9. 

 

http://www.freepatentsonline.com/5576271.html
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c. Agua salada preparada. 
3. Lodo convencional base agua 
4. Lodo base aceite o emulsión inversa 
 
Los fluidos de completamiento y workover pueden ser clasificados en: 
 
1. Fluidos base agua que contienen partículas orgánicas solubles en aceite 
2. Ácido soluble y biodegradable 
3. Base agua con sólidos solubles en agua 
4. Emulsiones de aceite en agua 
5. Fluidos base aceite 
 
Tres tipos de fluidos de completamiento y workover son: 
 
1. Líquidos limpios (soluciones salinas densas) 
2. Suspensiones pesadas que contienen carbonato de calcio, un agente para 

aumentar la densidad por encima de las soluciones saturadas 
3. Emulsiones de agua en aceite a base de emulsificantes para lodos base aceite 
 
Los líquidos claros no tienen sólidos en suspensión y pueden ser referidos como 
fluidos libres de sólidos. Los fluidos pesados son fluidos con sólidos en suspensión 
para añadir densidad. Para fluidos libre de sólidos, el agua puede ser utilizada en 
conjunto con un antiespumante, viscosificante, estabilizado de coloides orgánicos, 
y por lo general un inhibidor de la corrosión. Los fluidos de workover libre de sólidos 
tienen densidades que van de 7,0 a 19,2 libras por galón (PPG) (0,84 - 2.3 SG). 
 
Los fluidos sólidos cargados pueden estar compuestos de agua, sal, antiespumante, 
agente de suspensión, estabilización coloidal orgánica, estabilizador de pH, y un 
agente densificante. 
 
2.2.1.1 Selección de fluidos. Un buen enfoque para seleccionar un fluido de 
completamiento y workover es decidir qué funciones debe desempeñar el fluido y 
luego seleccionar el fluido base y los aditivos que harán el trabajo efectivamente. La 
primera decisión en la selección de un fluido es la identificación de las funciones o 
propiedades requeridas. El siguiente paso es la selección del tipo de fluido a utilizar. 
Las propiedades o funciones del fluido dictan el tipo de fluido a utilizar. Si la decisión 
se toma en orden inverso, es probable que se produzca un mal desempeño. 
 
 
 
 
Además, se deben tener en cuenta los siguientes criterios de selección15: 
 

                                            
15 Ibid., p 156. 
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 Determinar el volumen de salmuera necesario para el trabajo, incluyendo 
desplazamientos y posibles pérdidas. 

 Determinar la densidad de fluido requerida en base a la presión del fondo del 
pozo y la verdadera profundidad vertical. 

 Determinar la verdadera temperatura de cristalización de la salmuera 
seleccionada y ajustarla según sea necesario. 

 Determinar los problemas de compatibilidad que puedan surgir: corrosión, 
sensibilidad a la arcilla, incompatibilidades de salmuera / formación, etc. 

 
Para la perforación en aguas profundas, los criterios de selección deben ser 
abordados de manera diferente. Además de los criterios anteriores, se deben tener 
en cuenta los siguientes criterios:  
 

 Densidad necesaria para controlar la presión de formación y la capacidad de 
modificar la densidad sin efectos adversos sobre la cristalización y la inhibición 
de los hidratos. 

 Punto de cristalización a temperatura del fondo marino a la presión máxima 
prevista. 

 Inhibición de hidratación a temperatura del fondo marino y presión máxima 
prevista. 

 Compatibilidad con la formación, tanto de la roca del yacimiento como de las 
laminaciones de esquisto. 

 Compatibilidad con los fluidos del yacimiento: agua de formación e 
hidrocarburos. 

 Compatibilidad de fluidos entre la salmuera de terminación y lo siguiente: 
- Paquetes de grava o fluidos de frac pack, productos químicos de estimulación y 

ácidos 
- Inhibidores de la corrosión y aditivos para líquidos de empacado. 
- Materiales de control de pérdida de fluido. 

 Compatibilidad con fluidos de control submarinos y juntas elastoméricas. 
 

2.2.2 Tipos de Salmuera. En la Tabla 1, se presentan los diferentes tipos de 
salmueras utilizadas en las operaciones de completamiento y workover, con su 
respectiva formula y su rango de densidad en libras por galón. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

36 

Tabla 1. Tipos de salmuera. 

TIPO DE SALMUERA FORMULA 
RANGO DE DENSIDAD 

(PPG) 

Sal de Cloruro NaCl 8.4 – 10.0 

Sal de Cloruro KCl 8.4 – 9.7 

Sal de Cloruro NH4Cl 8.4 – 8.9 

Sal de Bromuro NaBr 8.4 – 12.7 

Mezcla NaCl/NaBr 8.4 – 11.1 

Formiato de Sodio NaHCO2 8.4 – 13.3 

Formiato de Potasio KHCO2 13.0 – 20.0 

Formiato de Cesio CsHCO2 13.0 – 20.0 

Mezcla KHCO2/CsHCO2 8.4 – 20.0 

Mezcla NaHCO2/KHCO2 8.4 – 131 

Sal de Cloruro CaCl2 8.4 – 11.3 

Sal de Bromuro CaBr2 8.4 – 15.3 

Mezcla CaCl2/CaBr2 8.4 – 15.1 

Sal de Bromuro ZnBr2 12.0 – 21.0 

Mezcla ZnBr2/CaBr2 12.0 – 19.2 

Mezcla ZnBr2/CaBr2/CaCl2 12.0 – 19.1 
Fuente: W. Ott, J. Woods, Modern Sandface Completion Practices Handbook. 
 

2.3 CARACTERIZACIÓN FLUIDO DE COMPLETAMIENTO Y WORKOVER 
DEL CAMPO CASTILLA   
 
Actualmente la empresa Ecopetrol S.A., emplea en el Campo Castilla como fluido 
de completamiento y workover el agua de formación, debido a que se considera un 
fluido inerte a la formación, cuya caracterización se puede observar en la Tabla 2. 
 
Tabla 2. Caracterización fluidos de completamiento y workover en el Campo Castilla. 

PUNTO 
Fe 

PPM 
Fe2+ 

SULFATO 
PPM SO4- 

BARIO 
PPM 
Ba2+ 

PH 
UNID 

CLORURO 
PPM  
Cl- 

D. TOTAL 
PPM 

CaCO3 

D. 
CÁLCICA 

PPM 
CaCO3 

CALCIO 
PPM Ca 

TURBIDEZ 
NTU 

CONDUCTIVIDAD 
 µs/cm 

Castilla 
Sur 

0.10 2 1 7.6 210 185 134 54 8 0.527 

Castilla 
Norte 

0.07 4 2 7.9 275 195 124 50 7 0.434 

Fuente: Ecopetrol S.A. 

 
Es un fluido acuoso, cargado con sales, comúnmente utilizado en operaciones de 
completamiento y workover. 
 

 Hierro: el contenido de hierro presente en Castilla Sur es de 0.10 ppm y en 
Castilla Norte es de 0.07 ppm, siendo estos valores bajos, normales en el agua 
de formación, donde valores elevados representan problemas de corrosión. 

 

 Sulfato: el contenido de sulfatos es bajo, teniendo Castilla Sur un total de 2 ppm 
y Castilla Norte 4 ppm; cuando se tienen valores elevados llegan a formar 
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incrustaciones insolubles, las aguas los adquieren por oxidación de los sulfuros 
o dilución del yeso y de la anhidrita.  

 

 Bario: Castilla Sur y Castilla Norte presentan concentraciones de 1ppm y 2 ppm 
de bario respectivamente, siendo el bario un elemento poco común en el agua 
de formación, pero al estar en mínimas cantidades ocasiona problemas serios 
por la tendencia a formar sulfato de bario. 

 

 pH: en cuanto al pH se tienen valores de 7.6 para Castilla Sur y 7.9 para Castilla 
Norte, Generalmente el agua de formación tiene un pH entre 4 y 9, estando el 
fluido de Castilla en dicho rango, es decir, tiene un pH básico y no va a tener 
problemas mayores de corrosión, cuando está sobre 7.6 el ácido disuelto en el 
agua se precipita visiblemente, enturbia el agua y le da un aspecto blanquecino 
y viscoso.  

 

 Cloruros: es el ion más predominante en el agua de formación, se consideran 
perjudicial si superan las 5000 ppm, en este caso Castilla Norte cuenta con una 
concentración de 275 ppm y Castilla Sur con una concentración de 210 ppm 
teniendo una carga de cloruros inferior a 5000 ppm, siendo este un parámetro 
poco importante. 

 

 Dureza total: en este caso el agua de formación tiene dos tipos de dureza, la 
total y la de calcio, donde la total para Castilla Norte es de 195 ppm y para 
Castilla Sur es de 185 ppm y la cálcica es de 134 ppm para Castilla Sur y de 124 
ppm para Castilla Norte.  

 

 Calcio: es el mayor constituyente del agua de formación, en ocasiones dichas 
concentraciones pueden llegar a tener valores tan altos de 30000 mg/L, mientras 
Castilla Norte tiene una concentración de 50 ppm y Castilla Sur de 54 ppm 
siendo esta concentración insignificante comparadas con el tope normalmente 
encontrado en el agua de formación. 

 

 Turbidez: es causada por materia sólida formada por partículas en suspensión 
y materia coloidal, Castilla Norte reporta una turbidez de 7 NTU y Castilla Sur de 
8 NTU. En este caso, se evidencia una anomalía en los datos de turbidez del 
agua de formación que se utiliza actualmente en el campo en operaciones de 
completamiento y workover, debido a que el valor reportado en la Tabla 2 es 
insignificante considerando que el agua de formación debe tener un valor de 
turbidez alto por la gran cantidad de sales que normalmente se encuentran 
disueltas en dicho fluido. 

 

 Conductividad: La salinidad total de las aguas de formación y su composición 
dependen de una serie de procesos subterráneos controlados por diversos 
factores naturales. Debido a los diferentes procesos de formación y evolución 
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del contenido de sal, las aguas subterráneas en diferentes campos de petróleo 
y gas difieren significativamente en sus características. El principal componente 
del agua de formación en la mayoría de los campos petrolíferos es el cloruro de 
sodio. Así, la salinidad del agua depende principalmente del contenido de 
aniones de cloro o cationes de sodio16. 

 
La conductividad es un parámetro cuyo valor es proporcional a la cantidad de 
sales disueltas en el agua de formación, es por ello que los valores presentes en 
la Tabla 2 no coinciden con la caracterización de un agua de formación, ya que 
por su naturaleza esta debería contener gran cantidad de sales disueltas, por lo 
tanto, los datos reportados en Castilla Sur y en Castilla Norte son demasiado 
bajos para considerarse dicho fluido agua de formación. 

 
Desde el punto de vista técnico y teniendo en cuenta que el mecanismo de 
producción de dicho campo es empuje de agua fuerte, soportado por un acuífero 
regional de gran tamaño, da una posible explicación a la baja concentración de sales 
que presenta el agua de formación. Lo mencionado hasta aquí supone que el agua 
que produce Castilla puede estar en contacto con un acuífero regional, en otras 
palabras, el agua del acuífero que por su naturaleza se considera agua dulce al 
hacer contacto con el agua de formación estaría disminuyendo la concentración de 
sales que esta presenta. Por tal razón, es posible decir que la caracterización que 
se muestra en la Tabla 2, sí corresponde a agua de formación usada en las 
operaciones de completamiento y workover en el Campo Castilla. 
 
 

                                            
16 CHILINGAR, George V. Geology and Geochemistry of Oil and Gas. 1 Ed. Ámsterdam: Elsevier, 
2005. p. 237. ISBN 978-0-444-52053-1. 
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3. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO Y LOS PRODUCTOS 
QUÍMICOS UTILIZADOS EN LA PLATA EL RECREO 

 
La empresa ATP Ingeniería S.A.S. es una empresa colombiana reconocida por 
prestar servicios de asesoría técnica profesional para los sectores: Petrolero, 
químico, industrial y ambiental. Fue fundada en 1995, con sede en el departamento 
del Huila.  
 
La Planta El Recreo, se encuentra ubicada en el Departamento del Meta, en el 
Municipio de San Carlos de Guaroa en la Vereda La Patagonia. 
 
Antes de empezar con la descripción de los diferentes sistemas de tratamiento con 
los que la planta cuenta, es necesario entrar en contexto y conocer que procesos 
químicos suceden durante las operaciones del tratamiento de fluidos de 
completamiento y workover. 
 

3.1 COAGULACIÓN 

 

3.1.1 ¿Qué es la coagulación? Es un proceso de desestabilización química de las 
partículas coloidales que se producen al neutralizar las fuerzas que los mantienen 
separados, por medio de la adición de los coagulantes químicos y la aplicación de 
la energía de mezclado. 
 
La coagulación es el tratamiento más eficaz pero también es el que representa un 
gasto elevado cuando no está bien realizado. Es igualmente el método universal 
porque elimina una gran cantidad de sustancias de diversas naturalezas y de peso 
de materia que son eliminados al menor costo, en comparación con otros métodos.  
 
El proceso de coagulación mal realizado también puede conducir a una degradación 
rápida de la calidad del agua y representa gastos de operación no justificadas. Por 
lo tanto, se considera que la dosis del coagulante condiciona el funcionamiento de 
las unidades de decantación y que es imposible de realizar una clarificación, si la 
cantidad de coagulante está mal ajustada17. 
  

3.1.2 Mecanismo de desestabilización. La desestabilización se puede obtener 
por los mecanismos físico-químicos siguientes18:  
 

                                            
17 ANDÍA CÁRDENAS, Yolanda. Tratamiento de agua: Coagulación y floculación [en línea]. (Abr., 
2000) <http://www.sedapal.com.pe/c/document_library/get_file?uuid=2792d3e3-59b7-4b9e-ae55-
56209841d9b8&groupId=10154> [citado en 2 de marzo de 2017] 
18 BINNIE, Chris y KIMBER, Martin. Basic water treatment, 5 ed. Londres: ICE Publishing, 2013, p. 
65-67. ISBN 978-0-7277-5816-3 

 

http://www.sedapal.com.pe/c/document_library/get_file?uuid=2792d3e3-59b7-4b9e-ae55-56209841d9b8&groupId=10154
http://www.sedapal.com.pe/c/document_library/get_file?uuid=2792d3e3-59b7-4b9e-ae55-56209841d9b8&groupId=10154
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 Compresión de la doble capa: esto implica la adición de un electrolito al agua 
para aumentar las concentraciones de iones. Esté tiene el efecto de disminuir el 
espesor de la doble capa eléctrica que rodea cada partícula coloidal. Esto 
permite que las partículas se muevan más cerca unas de otras, lo que significa 
que las fuerzas atractivas tienen más posibilidades de superar las fuerzas 
eléctricas que los mantienen separados. La eficacia del coagulante depende del 
cambio en la concentración iónica y también exponencialmente de la carga sobre 
los iones añadidos. Por lo tanto, iones con una carga de +3 son alrededor de 
1000 veces más eficaces que los iones con una carga de +1. Hay tres puntos a 
tener en cuenta. En primer lugar, este método de desestabilización sólo funciona 
cuando están presentes iones y, por lo tanto, cuando se añade una sal metálica 
que posteriormente precipita como flóculo, el efecto sólo está presente antes de 
que se forme el hidróxido insoluble. En segundo lugar, el efecto es independiente 
de la concentración de material coloidal. Finalmente, el efecto es proporcional al 
cambio en la concentración iónica. 

 

 Adsorción y neutralización de cargas: la adición de iones con una carga 
opuesta a la de las partículas coloidales puede conducir a la adsorción de los 
iones sobre el material coloidal y la reducción de la carga superficial. Esto reduce 
las fuerzas eléctricas manteniendo las partículas separadas y permite una 
aglomeración más fácil. Hay dos puntos a tener en cuenta: la dosis necesaria es 
proporcional a la cantidad de material coloidal presente y puede ser posible, con 
algunos coloides, sobredosis, dando lugar a una inversión de carga sobre la 
materia coloidal. Donde se produce la inversión de la carga, el coloide no se 
desestabiliza. 

 

 Atrapamiento de partículas en un precipitado: si el aluminio soluble o sales 
de hierro se agregan al agua al valor de pH correcto, se precipitarán como 
flóculos de hidróxido. Si los coloides están presentes entonces el hidróxido 
tiende a precipitarse usando partículas coloidales como núcleos, formando un 
flóculo alrededor de las partículas coloidales. Una vez que el floculo se ha 
formado puede atrapar físicamente otras partículas coloidales, particularmente 
durante la floculación posterior. El punto a tener en cuenta es que a menudo 
existe una relación inversa entre la concentración de material coloidal a eliminar 
y la dosis de coagulante requerida. Esto se explica por el concepto de que a 
altas concentraciones coloidales las partículas coloidales actúan como núcleos 
sobre los cuales se precipita el coagulante. Sin embargo, a bajas 
concentraciones de coloides se requiere un exceso de coagulante precipitado 
para atrapar las partículas coloidales. El valor óptimo de pH de la coagulación 
depende de las características de pH / solubilidad del coagulante utilizado. 

 

 Adsorción y puente: las moléculas orgánicas grandes con cargas eléctricas 
múltiples son a menudo eficaces como coagulantes. En el tratamiento del agua, 
tales productos químicos se denominan normalmente polímeros aniónicos o 
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catiónicos. Se cree que funcionan mediante el puente entre las partículas. Es 
interesante observar que a menudo se encuentra que tanto los polímeros 
aniónicos como los catiónicos son capaces de coagular partículas coloidales 
cargadas negativamente. Los polímeros también se usan a menudo durante la 
floculación para ayudar a la formación de partículas cuando se denominan 
coadyuvantes coagulantes. La agitación excesiva de los flóculos formados 
usando un coagulante polímero puede conducir a la fragmentación de los 
flóculos. 

 

3.1.3 Reactivos coagulantes y floculantes más comunes. 
 

 Coagulantes metálicos  
 
Históricamente, los coagulantes metálicos, sales de hierro y aluminio, han sido los 
más utilizados en la clarificación de aguas y eliminación de DBO y fosfatos de aguas 
residuales. Tienen la ventaja de actuar como coagulantes-floculantes al mismo 
tiempo. Forman especies hidratadas complejas cargadas positivamente. 
 
Sin embargo, tienen el inconveniente de ser muy sensibles a un cambio de pH. Si 
éste no está dentro del intervalo adecuado la clarificación es pobre y pueden 
solubilizar Fe ó Al y generar problemas. A continuación, vemos los más 
utilizados1920: 
 
- Sulfato de Alúmina: conocido como alumbre, es un coagulante efectivo en 

intervalos de pH entre 5 y 7. Produce un flóculo pequeño y esponjoso por lo que 
no se usa en precipitación previa de aguas residuales por la alta carga 
contaminante del agua. Sin embargo, su uso está generalizado en el tratamiento 
de agua potable y en la reducción de coloides orgánicos y fósforo.  

 
- Sulfato Férrico: funciona de forma estable en un intervalo de pH entre 4 y 11, 

uno de los más amplios conocidos. Producen flóculos grandes y densos que 
decantan rápidamente, por lo que está indicado tanto en la precipitación previa 
como en la coprecipitación de aguas residuales urbanas o industriales. Se 
emplea también en tratamiento de aguas potables, aunque en algún caso puede 
producir problemas de coloración.  

 
- Cloruro Férrico: es similar al anterior, aunque de aplicación muy limitada por 

tener un intervalo de pH más corto. Es enérgico, aunque puede presentar 
problemas de coloración en las aguas.  

                                            
19 UNIVERSIDAD DE CASTILLA-LA MANCHA. Tema 5. Coagulación-Floculación [en línea]. 
<http://www3.uclm.es/profesorado/giq/contenido/dis_procesos/tema5.pdf> [citado en 4 de marzo de 
2017] 
20 BRATBY, John. Coagulation and Flocculation in Water and Wastewater Treatment. 2 ed. 
Londres: IWA Publishing, 2006. p 243. 

http://www3.uclm.es/profesorado/giq/contenido/dis_procesos/tema5.pdf
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- Aluminato sódico: se emplea poco. Su uso más habitual es eliminar color a pH 
bajo. Además, se puede usar en el ablandamiento de agua con cal. 

 
- Cloruro de Aluminio: se suministra normalmente en forma de solución que 

contiene 10,5% de Al con un pH y densidad de aproximadamente 2,5 y 1300 
kg/m3, respectivamente. Ha sido ampliamente utilizado para el 
acondicionamiento de lodos, y ha sido a menudo descrito como un buen 
acondicionador de uso general. 

 
- Sulfato Ferroso: el sulfato ferroso (FeSO4) está disponible como cristales o 

gránulos que contienen 20% de Fe, los cuales son fácilmente solubles en agua. 
El sulfato ferroso reacciona bien con alcalinidad natural o alcalinidad añadida 
para formar hidróxido ferroso, Fe(OH)2, pero como el hidróxido ferroso es 
relativamente soluble, debe ser oxidado a hidróxido férrico para ser útil. A valores 
de pH superiores a 8,5, la oxidación puede lograrse por aireación, por el oxígeno 
disuelto en el agua o por adición de cloro. Con la excepción del cloro, se debe 
añadir Cal para obtener alcalinidad suficiente. 

 
- Sulfato Ferroso Clorado: en contraste con los altos valores de pH requeridos 

para la oxidación por oxígeno, el cloro reaccionará sobre un amplio rango de pH 
para oxidar el hidróxido ferroso obtenido a partir de sulfato ferroso. 
 
En la práctica, el sulfato ferroso y el cloro se alimentan por separado y 
generalmente se mezclan justo antes de la entrada en el sistema de coagulación. 
La reacción con cloro produce sulfato férrico y cloruro férrico, y cada mg/L de 
sulfato ferroso teóricamente requiere 0,13 mg/L de cloro, aunque generalmente 
se añade un exceso de cloro para asegurar una reacción completa y 
proporcionar cloro para fines de desinfección. 
 
La coagulación con sulfato ferroso clorado es especialmente útil cuando se 
requiere precloración. Tiene la ventaja adicional sobre el sulfato ferroso en que 
se puede obtener coagulación en una amplia gama de valores de pH: de 4,0 a 
11,0. 
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 Coadyuvantes de la floculación  
 
Las dificultades que pueden presentar algunos coloides desestabilizados para 
formar flóculos pesados que sedimentan bien han dado lugar a la búsqueda de 
sustancias que ayudan a la formación de estos flóculos21.  
 
Entre las dificultades que se pueden presentar en un proceso de floculación están: 
 
- Formación de flóculos pequeños de lenta sedimentación.  
- Formación lenta de flóculos.  
- Flóculos frágiles que fragmentan en los procesos de acondicionamiento del lodo. 

- Formación de microflóculos que pasan por los filtros.  
 
Para eliminar estas dificultades y lograr flóculos grandes y bien formados de fácil 
sedimentación se han utilizado sustancias y procedimientos muy variados. Los más 
usados son los siguientes22:  
 
- Oxidantes: como la percloración, que en parte oxida la materia orgánica y rompe 

enlaces en los coloides naturales, ayudando a una mejor floculación posterior.  
 
- Adsorbentes: las aguas muy coloreadas y de baja mineralización en que los 

flóculos de aluminio ó hierro tienen muy poca densidad, coagulan muy bien al 
añadir arcilla que da lugar a que se adsorba y origine flóculos pesados de fácil 
sedimentación. Otros adsorbentes son la caliza pulverizada, sílice en polvo y 
carbón activo.  

 
- Sílice activa: algunos compuestos inorgánicos pueden ser polimerizados en 

agua para formar polímeros floculantes inorgánicos. Este es el caso de la sílice 
activa que presenta una alta efectividad como auxiliar del tratamiento con 
Alumbre. 

 

 Polielectrólitos  
 
Son polímeros orgánicos con carga eléctrica. Inicialmente se utilizaron los de origen 
natural, como almidón, celulosa, gomas de polisacáridos, etc. Hoy se usan una gran 
variedad de polielectrólitos sintéticos. Pueden actuar solos o como coadyuvantes 
para floculación23. 
 
 
 
 

                                            
21 UNIVERSIDAD DE CASTILLA-LA MANCHA, Op. cit., p. 7. 
22 Ibid., p. 8. 
23 Ibid., p. 8. 
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Los polielectrólitos pueden clasificarse en: 
 
- Catiónicos: cargados positivamente.  
- Aniónicos: cargados negativamente.  
- No iónicos: no son polielectrólitos en sentido estricto, aunque exhiben en 

disolución muchas de las propiedades floculantes de los anteriores. 
  

3.1.4 Factores que Influyen en la coagulación. Se deben tener en cuenta los 
siguientes factores con el fin de llevar a cabo un proceso optimo24: 
 

 pH: para cada coagulante hay por lo menos una zona de pH óptima, en la cual 
una buena floculación ocurre en el tiempo más corto y con la misma dosis de 
coagulante. 
 

 Valencia: entre mayor sea la valencia del ion, más efectivo resulta como 
coagulante. 

  

 Capacidad de cambio: es una medida de la tendencia a remplazar cationes de 
baja valencia por otros de mayor valencia, provocando la desestabilización y 
aglomeración de partículas en forma muy rápida. 

 

 Tamaño de las partículas: las partículas deben poseer el diámetro inferior a 
una micra. Las partículas con diámetro entre una y cinco micras, sirven como 
núcleos de flóculo, en cambio de diámetro superior a cinco micras, son 
demasiado grandes para ser incorporadas en el flóculo. 

 

 Temperatura: la temperatura cambia el tiempo de formación del flóculo, entre 
más fría el agua, la reacción es más lenta y el tiempo de formación del mismo 
es mayor. 
 

 Relación cantidad-tiempo: la cantidad de coagulante es inversamente 
proporcional al tiempo de formación del flóculos. 

 

 Alcalinidad: la alcalinidad guarda la relación con el pH y por lo tanto el contenido 
de alcalinidad del agua es uno de los factores por considerar en la coagulación. 

 
La interrelación entre cada uno de ellos permite predecir cuáles son las cantidades 
de los coagulantes a adicionar al agua. 
 

                                            
24 RODRÍGUEZ, Carlos. Operación y mantenimiento de plantas de tratamiento de agua. Bogotá: 
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, 1995. p. 115. 
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3.1.5 Etapas o Fases de la coagulación.  El proceso de coagulación se desarrolla 
en un tiempo muy corto (casi instantáneo), en el que se presenta las 
siguientes etapas25 (Fig. 2). 

 

 Hidrólisis de los coagulantes y desestabilización de las partículas en suspensión. 

 Formación de Compuestos químicos poliméricos.  

 Adsorción de cadenas poliméricas por los coloides. - Adsorción mutua de 
coloides.  Acción de barrido. 

 
Figura 2. Fases de la Coagulación. 

 
Fuente: CÁRDENAS, Yolanda Andía. “TRATAMIENTO DE AGUA: COAGULACIÓN Y 
FLOCULACIÓN”. {10 octubre de 2016} 

 

3.2 FLOCULACIÓN 
 

3.2.1 ¿Qué es la floculación? La floculación es el proceso que sigue a la 
coagulación, que consiste en la agitación de la masa coagulada que sirve para 
permitir el crecimiento y aglomeración de los flóculos recién formados con la 
finalidad de aumentar el tamaño y peso necesarios para sedimentar con facilidad.  

 
Estos flóculos inicialmente pequeños, crean al juntarse aglomerados mayores que 
son capaces de sedimentar.  
 

                                            
25 ANDIA CÁRDENAS, Op. cit., p. 25. 
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Sucede que los flóculos formados por la aglomeración de varios coloides no sean 
lo suficientemente grande como para sedimentar con rapidez deseada, por lo que 
el empleo de un floculante es necesario para reunir en forma de red, formando 
puentes de una superficie a otra enlazando las partículas individuales en 
aglomerados, tal como se muestra en la Figura 3. 
  
La floculación es favorecida por el mezclado lento que permite juntar poco a poco 
los flóculos; un mezclado demasiado intenso los rompe y raramente se vuelven a 
formar en su tamaño y fuerza óptimos. La floculación no solo incrementa el tamaño 
de las partículas del flóculo, sino que también aumenta su peso.  
 
La floculación puede ser mejorada por la adición de un reactivo de floculación o 
ayudante de floculación26. 
 
Figura 3. Floculación. 

 
Fuente: CÁRDENAS, Yolanda Andía. “TRATAMIENTO DE AGUA: COAGULACIÓN Y 
FLOCULACIÓN”. {10 octubre de 2016} 

 
3.2.1.1 Tipos de floculación. Existen 2 tipos de floculación, las cuales se presentan 
a continuación27 28: 
 

 Floculación Pericinética: es producido por el movimiento natural de las 
moléculas del agua y está inducida por la energía térmica, este movimiento es 
conocido como el movimiento browniano. 
 
Von Smoluchowski (1916, 1917) desarrolló un modelo para la floculación 
pericinética donde la frecuencia de colisiones se obtuvo a partir del flujo 
difusional de partículas hacia una única partícula estacionaria. Asumió que las 
partículas se difundían hacia la partícula estacionaria en una dirección radial. El 

                                            
26 Ibid., p. 33. 
27 Ibid., p. 33. 
28 BRATBY, Op. cit., p. 241. 



 

47 

número de partículas que difunden radialmente hacia adentro a través de la 
superficie de una esfera centrada en la partícula estacionaria es proporcional al 
coeficiente de difusión browniano de las partículas, al área superficial de la 
esfera y al gradiente de concentración de partículas en dirección radial. Puesto 
que se supone que la difusión es radial, el número de partículas que difunden 
radialmente hacia adentro es igual al número de colisiones con la partícula 
central. 

 

 Floculación Ortocinética: se basa en las colisiones de las partículas debido al 
movimiento del agua, el que es inducido por una energía exterior a la masa de 
agua y que puede ser de origen mecánico o hidráulico29. 
 
Una vez que se ha completado la floculación pericinética, la única manera en la 
que se puede promover un contacto apreciable entre las partículas es inducir 
movimiento de cizallamiento en el líquido. Esto se logra induciendo gradientes 
de velocidad mediante los cuales las partículas consiguen contacto mutuo por 
movimiento con el líquido circundante. 
 
Cuanto mayores son los gradientes de velocidad inducidos en el líquido, más 
contactos de partícula habrá dentro de un tiempo dado. Sin embargo, cuanto 
más grandes sean los gradientes de velocidad, menor será el tamaño final del 
flóculo debido a una interrupción continua de los flóculos mayores. Por lo tanto, 
para un gradiente de velocidad dado, habrá un tiempo de floculación límite más 
allá del cual las partículas de flóculos no crecerán. Cuanto menor sea el 
gradiente de velocidad, más largo será el tiempo necesario para alcanzar el 
tamaño óptimo del flóculo, pero mayor sera el tamaño del flóculo final30. 

 

3.2.2 Floculantes. Son polímeros o polielectrólitos con pesos moleculares muy 
elevados, moléculas orgánicas solubles en agua formadas por bloques 
denominados monómeros, repetidos en cadenas larga utilizados para la 
desestabilización de las particulas coloidales en suspensiones. Estos floculantes 
pueden ser de dos tipos31: 
 

 Sales inorgánicas: se refieren más frecuentemente a coagulantes y se basan 
en las sales hidrolizables de iones de aluminio, principalmente sulfato de 
aluminio [alumbre, Al2 (SO4) 3] y cloruro férrico (FeCl3). 

 

 Materiales poliméricos orgánicos: Los floculantes poliméricos sintéticos han 
reemplazado a los floculantes inorgánicos en la mayoría de las aplicaciones, 
excepto en la clarificación del agua donde el alumbre sigue siendo utilizado. Los 

                                            
29 ANDIA CÁRDENAS, Op. cit., p. 34. 
30 BRATBY, Op. cit., p. 243. 
31 ANURADHA, Mishra y CLARK, James H. Green Materials for Sustainable Water Remediation 
and Treatment. Cambridge: RSC Pub., 2013. p. 56-57. ISBN 978-1-84973-621-3 
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floculantes poliméricos son macromoléculas orgánicas solubles en agua 
capaces de desestabilizar y flocular materiales suspendidos. Los floculantes 
poliméricos son de tres tipos:  

 
- Floculantes polimericos naturales: Los floculantes derivados naturalmente (de 

plantas, animales, bacterias, hongos, etc.) se llaman floculantes naturales. Los 
pesos moleculares dependen de la fuente y los métodos de procesamiento, pero 
puede ser tan alto como varios millones. La goma guar y sus derivados son 
ejemplos de floculantes poliméricos naturales. Los floculantes actuales 
derivados de productos naturales incluyen almidón, derivados de almidón, 
gomas y mucílagos de plantas, extractos de algas marinas, derivados de 
celulosa, proteínas y taninos. 

 
- Floculantes minerales: son sustancias coloidales, donde la adsorción y 

neutralización de cargas hacen parte del mecanismo de floculación. Ellas son: 
 

 Sílice activa. 
 Ciertas arcillas coloidales (tales como bentonita). 
 Ciertos hidróxidos metálicos con una estructura polimérica (alumbre, hidróxido 

férrico). 
 

- Floculantes orgánicos de síntesis: los Poliacrilamidas son los más comunes, el 
cual es un polímero no iónico. Su efecto se debe al puente entre partículas por 
cadenas de polímero. 
 

Los polímeros pueden tener carácter aniónico copolimerizando acrilamida con ácido 
acrílico. Los polímeros catiónicos se preparan copolimerizando acrilamida con un 
monómero catiónico. Todos los polímeros a base de acrilamida disponibles tienen 
una cantidad específica de monómero iónico que da un cierto grado de carácter 
iónico. 

 
Tienen un peso molecular promedio específico (es decir, longitud de cadena) y una 
distribución molecular dada. 

 
Para cada suspensión, es beneficioso un cierto grado de carácter aniónico, catiónico 
o no iónico. Usualmente, el poder floculante intrínseco aumenta con el peso 
molecular. 

 
Las poliacrilamidas tienen el peso molecular más alto entre los productos químicos 
industriales sintetizados en el rango de 10-20 millones. Otros polímeros presentan 
propiedades específicas y se usan bajo condiciones específicas32. 
 

                                            
32 FLOCCULANTS.INFO. Flocculants | Polymers | Coagulants [en línea]. 
<http://www.flocculants.info/> [citado en 11 de julio de 2017]  

http://www.flocculants.info/
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En su mayoría son: 
 Polietileno-aminas 
 Poliamidas-aminas 
 Poliaminas 
 Óxido de polietileno 
 Compuestos sulfonados 
 

3.3 TECNOLOGÍAS DE TRATAMIENTO 
 
Los fluidos que se reciben para tratamiento en la Planta El Recreo (fluidos acuosos, 
fluidos aceitosos, salmueras y fluidos salinos), y las aguas de los distintos procesos 
de la planta, son dispuestos en las piscinas de recepción de fluidos.  Estas piscinas 
tienen una capacidad útil de almacenamiento de 10.000 Bbl cada una (1.590 m3) y 
cuentan con una cubierta entre rieles con el fin de ejercer control de niveles durante 
los periodos de lluvia que se presentan en la región, las cuales se observan en la 
Figura 4. Cabe aclarar que todas las unidades de almacenamiento tienen las 
condiciones apropiadas de impermeabilización de acuerdo a cada tipo de residuo, 
el volumen a almacenar, la tasa de producción de residuos, los métodos de 
tratamiento y disposición final, el tiempo de almacenamiento estimado, la naturaleza 
de los desechos y los métodos de transporte y transferencia de éstos.  
 
Figura 4. Vista general de las piscinas de almacenamiento. 

 
Fuente: ATP Ingeniería S.A.S. 
 
Para el tratamiento de los fluidos se utilizan las tecnologías de tratamiento descritas 
en el Cuadro 1, las cuales se clasifican de acuerdo al tipo de fluido. 
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Cuadro 1. Tecnologías de tratamiento. 

TECNOLOGÍA DE TRATAMIENTO PARA FLUIDOS 

TIPO ORIGEN TECNOLOGÍA DE TRATAMIENTO 

Fluido acuoso 
residual 

- Aguas residuales 
industriales. 

 

- Aguas negras. 
 
- Aguas grises. 

Tratamiento físico-químico, ultrafiltración (UF), 
electrocoagulación (EC), nano filtración (NF) y 
osmosis inversa (RO) / evaporación al vacío. 

Fluido 
aceitoso 
residual 

Residuos líquidos 
contaminados con aceites y 
sólidos 

Tratamiento físico-químico, UF, EC, NF y RO / 
evaporación al vacío, biorremediación y/o 
unidad de desorción térmica (UDT) para la fase 
sólida. 

Salmueras y 
fluidos 
salinos 

- Lodos salinos. 
 

- Píldoras salinas. 
 
- Salmueras de 

completamiento de pozo. 
 

- Salmueras de control de 
pozo. 

 

- Salmueras usadas en 
estimulación de pozo. 

Tratamiento físico-químico, ultrafiltración (UF), 
electrocoagulación (EC), nano filtración (NF) y 
osmosis inversa (RO) / evaporación al vacío. 
 

Fuente: ATP Ingeniería S.A.S 
 

Las tecnologías presentadas anteriormente tienen una capacidad de tratamiento 
diaria, que se menciona en el Cuadro 2: 
 
Cuadro 2. Capacidad de tratamiento diaria. 

CAPACIDAD DIARIA DE TRATAMIENTO 

TIPO 
RESIDUO 

TECNOLOGIA DE 
TRATAMIENTO 

CAPACIDAD DE 
TRATAMIENTO 

(BPD) 

CAPACIDAD DE 
TRATAMIENTO 

(m3/día) 

Fluido 
acuoso 
residual 

Tratamiento físico-químico, 
ultrafiltración (UF), 
electrocoagulación (EC), nano 
filtración (NF) y osmosis 
inversa (RO) / evaporación al 
vacío. 

1.600 254,3 

Fluido 
aceitoso 
residual 

Tratamiento físico-químico, 
UF, EC, NF y RO / 
evaporación al vacío, 
biorremediación y/o unidad de 
desorción térmica (UDT) para 
la fase sólida. 
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Cuadro 2. (Continuación) 

CAPACIDAD DIARIA DE TRATAMIENTO 

TIPO 
RESIDUO 

TECNOLOGIA DE 
TRATAMIENTO 

CAPACIDAD DE 
TRATAMIENTO 

(BPD) 

CAPACIDAD DE 
TRATAMIENTO 

(m3/día) 

Salmueras y 
fluidos 
salinos 

 Tratamiento físico-
químico, ultrafiltración 
(UF), electrocoagulación 
(EC), nano filtración (NF) y 
osmosis inversa (RO) / 
evaporación al vacío. 

 

 Limpieza de salmueras 

1.600 254,3 

Fuente: ATP Ingeniería S.A.S 
 

3.3.1 Proceso de tratamiento químico convencional. Una vez almacenados los 
fluidos en las piscinas de recibo, sufren un proceso de decantación física, el cual 
consiste en la separación de mezclas heterogéneas las cuales pueden ser líquidas 
o sólidas basándose en la diferencia de densidades entre los dos componentes, 
terminada la decantación los fluidos son transportados mediante bombas 
neumáticas a la Unidad de Tratamiento de Aguas para el proceso químico 
convencional, y el posterior proceso de tratamiento avanzado.  

 
La localización de estos dos sistemas de tratamiento dentro del área de la Planta El 
Recreo se presenta en la Figura 5. 
 
Figura 5. Ubicación de los sistemas de tratamiento de aguas dentro de la Planta El Recreo 

(a)Tratamiento Químico y (b) Tratamiento Avanzado. 

 
Fuente: ATP Ingeniería S.A.S. 
 

El primer sistema de tratamiento que se muestra en la Figura 5, cuenta con dos 
trenes de tratamiento que permiten lograr una capacidad total de tratamiento de 
1.600 BPD, capacidad suficiente para el volumen de aguas generado en la planta. 
Este sistema de tratamiento consiste en un proceso de tratamiento químico que 
garantiza la eliminación de grasas y aceites, remoción de sólidos sedimentables y 

b) Tratamiento Avanzado 

a) Tratamiento Químico 
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remoción de sólidos suspendidos. El sistema de tratamiento se compone de 5 
etapas de tratamiento, cada una con su respectiva función: 
 

 Sistema de separación por flotación: debido a la diferencia de densidades 
permite la eliminación de grasas y aceites presentes en el fluido a tratar. 
 

 Reactor de oxidación química: es la segunda etapa en el tratamiento para la 
disminución de la concentración de grasas y aceites, además de perder materia 
orgánica por medio de la reducción química a partir de la cual un átomo, ion o 
molécula cede electrones aumentando su estado de oxidación. 

 

 Tanque de clarificación, floculación y sedimentación:  en el tanque de 
floculación se forman los flóculos mediante la agitación suave de suspensiones 
líquidas con la ayuda de productos químicos, una vez formados los flóculos, se 
dejan sedimentar en el tanque de clarificación lo cual beneficia la separación de 
la materia orgánica al igual que la reducción de sólidos suspendidos. 

 

 Filtros de cascarilla de nuez y filtros de carbón activado/zeolita: el 
contaminante se remueve utilizando cascara de nuez como medio filtrante al 
igual que el carbón activado reduciendo la materia coloidal. 

 

 Tanque de desinfección final: por último, los tanques de desinfección tienen el 
propósito de reducir el material biológico al igual que la inhibición de 
microorganismos patógenos. 

 
3.3.1.1 Especificaciones técnicas de la planta de tratamiento químico 
convencional de aguas residuales. En la Tabla 5, se describen las diferentes 
unidades que comprenden el tratamiento químico convencional, también se 
especifica la forma, las dimensiones, la carga superficial, entre otras características 
significativas de cada unidad. 
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Cuadro 3. Especificaciones técnicas de la planta de tratamiento químico convencional de aguas 
residuales. 

SISTEMA DE 
TRATAMIENTO 

CARACTERÍSTICAS UNIDAD 

Separador de 
grasas tanque 

D.A.F 

 Sistema de separación por aire 
disuelto. 
 

 Número total de unidades: dos (2). 
 

 Forma: cilíndrico vertical con fondo 
cónico. Sistema de barrido y 
recolección con paletas y rotor.           

 

 Tiempo de retención: 0,8 horas.  
                            

 Disensiones generales: 

- Diámetro:2,0m  
- Altura:2,0m 

 

 Sistema de presión: 3 a 5 atm. 
  

 Caudal de recirculación: 15–30%. 
 

 Carga superficial: 60–230 m3/m2. 
 

 Relación aire/sólidos: 0.005–0.08 
kg/kg. 

 

Tanque de 
oxidación 

Reactor en donde se hace el primer 
proceso de oxidación con la inyección de 
producto químico y oxigeno Material de 
construcción. 
 

 Plástico Reforzado con Fibra de 
Vidrio (P.R.F.V.)  
 

 Forma: cilíndrico vertical. 
 

 Número total de unidades: cuatro (4)  
 

 Capacidad unitaria: 28m3 
 

 Dimensiones unitarias:  
- Diámetro: 2,8m 
- Altura: 4,6m   
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Cuadro 3. (Continuación) 

SISTEMA DE 
TRATAMIENTO 

CARACTERÍSTICAS UNIDAD 

Precipitación 
química 

(Clarifloculador) 

 Material de construcción: P.R.F.V. 
  

 Forma: cilíndrico vertical con fondo 
cónico. 

 

 Número total de unidades: dos (2). 
 

 Tiempo de retención: 3,5 horas. 
 

 Dimensiones:  
- Diámetro: 2,8m.  
- Altura total: 4,0m. 
  

 Sistema de agitación para disolución 
de productos químicos con paletas 
de agitación.  

 

 Cámara de floculación:  
- Tipo: Floculación Hidráulica    con 

distintos gradientes de velocidad. 

- Pantallas de floculación. 
 

 Cámara de Sedimentación:  
- Tipo: de alta tasa. 
- Módulos: tipo colmena 60°. 

 

Filtros lentos 
(Cascarilla de filtro 

de nuez) 

 Filtro de funcionamiento hidráulico 
ascendente Material de 
construcción: P.R.F.V. 

 

 Número total de unidades: cuatro 
baterías de filtración por cada tren. 
La primera unidad es un filtro 
ascendente y la segunda unidad es 
un filtro descendente. 

 

 Dimensiones: 
- Diámetro: 1,0m 
- Altura total: 2,0m 
 

 Material de contacto: Cascarilla de 
nuez. 
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Cuadro 3. (Continuación) 

SISTEMA DE 
TRATAMIENTO 

CARACTERÍSTICAS UNIDAD 

Tanque pulmón 

 Tanque para acumulación de agua en 
proceso y bombeo para el último 
proceso de filtración a presión. 

 

 Material de construcción: P.R.F.V. 
 

 Número de unidades por tren: una (1). 
 

 Dimensiones: 
- Diámetro: 1,6m. 
- Altura total: 2,0m. 

 

Filtro a presión 

 Sistema de reducción de 
contaminación final en donde se 
retendrán las partículas y compuestos 
más pequeños que puedan quedar 
presentes en el agua luego de los 
tratamientos anteriores.  

 

 Material: lámina de acero al carbón. 
 

 Número de unidades por tren: dos (2).  
 

 Dimensiones:  
- Diámetro: 30”.    
- Altura: 1,5m. 
 

 Con funcionamiento hidráulico y 
válvulas para retrolavado del material 
de contacto Material de contacto: 
zeolita natural y carbón activado. 

 

Fuente: ATP Ingeniería S.A.S 

 
Este sistema de tratamiento garantiza obtener un efluente del cual se ha removido 
el 50% de la carga de sólidos sedimentables y 50% de sólidos suspendidos. La 
remoción de DQO (Demanda Química de Oxígeno) está alrededor del 40%. En 
términos de grasas y aceites se obtienen remociones del 80% de la carga inicial. 
 

En la Figura 6, se logra observar de manera clara la unidad de tratamiento químico 
convencional y cada una de las unidades descritas anteriormente. 
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Figura 6. Planta de tratamiento químico convencional. 

 
Fuente: ATP Ingeniería S.A.S. 
 

3.3.2 Proceso de tratamiento avanzado. La salida de fluido del tratamiento 
convencional, es sometida a un segundo sistema de tratamiento con el fin de 
obtener un efluente de calidad semi-potable. El término de calidad semi-potable se 
refiere a que la remoción de contaminantes es muy fina a tal punto que remueve 
iones divalentes y monovalentes, sales, minerales, sólidos disueltos y 
microorganismos. De tal forma, que el efluente de éste proceso sea utilizado para 
fines potables deberá remineralizarse pues se elimina la gran parte de los 
constituyentes del agua dejando un agua de salida completamente transparente con 
capacidad de ser reutilizada. 
 
Este segundo sistema de tratamiento (Figura 7) se cataloga como un sistema 
avanzado compuesto de 4 etapas, cada una con su objetivo particular: 
 

 Etapa de electro-coagulación: permite la aglomeración del material orgánico 
que se encuentre en suspensión, la aglomeración se efectúa por medio de la 
aplicación de corriente eléctrica. Aquí se elimina cualquier traza de grasa y 
aceite. 

 

 Etapa de Ultrafiltración: consiste en una filtración fina que permite eliminar todo 
el material con tamaño mayor a 1 µm; es decir se eliminan a cabalidad los sólidos 
suspendidos, se eliminan los virus y microorganismos con tamaño superior a 1 
µm. 

 

 Etapa de electro-oxidación: se oxidan los contaminantes con el propósito de 
disminuir compuestos iónicos y reducir la concentración de sales 
transformándolas a especies oxidadas que pueden ser removidas del agua. 
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 Etapa de nano filtración y osmosis inversa: última etapa donde se realiza la 
filtración extra-fina del agua, en ésta etapa se eliminan todos los componentes 
de tamaños superiores a 1 nm. Lo que se traduce en eliminar virus remanentes 
de las etapas anteriores, eliminar sustancias muy pequeñas que hayan causado 
color a las aguas como colorantes, sales disueltas e incluso remueve 
compuestos como pesticidas. 

 
Figura 7. Sistema de Tratamiento Avanzado de Aguas. 

 
Fuente: ATP Ingeniería S.A.S. 

 
La Figura 8, presenta evidencia fotográfica de la aplicación de los dos sistemas de 
tratamiento donde se constata la evolución de la calidad del agua como resultado 
del tratamiento químico y del tratamiento avanzado hasta obtener el efluente final. 
 
Figura 8. Evolución de la calidad del agua sometida a los procesos de tratamiento. (a) Agua de 
proceso para ser tratada, (b) Efluente del Tratamiento Químico y (c) Efluente del Tratamiento 
Avanzado. 

 
                      (a)              (b)                     (c)  
Fuente: ATP Ingeniería S.A.S. 

 
El efluente final de la implementación de los dos sistemas de tratamiento es 
depositado en tanques de almacenamiento (Figura 9), donde se establece un punto 
de control interno para el monitoreo de la calidad del agua antes del vertimiento al 
Caño Chichimene. La calidad de agua de vertimiento supera a la calidad del agua 
del caño Chichimene. Esta última se visualiza en la Figura 10. 
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3.4 PRODUCTOS QUÍMICOS UTILIZADOS PARA EL TRATAMIENTO DE 
FLUIDOS DE COMPLETAMIENTO Y WORKOVER 
 
Para el tratamiento del fluido de completamiento y workover proveniente del Campo 
Castilla se presentan los diferentes tipos de reactivos, los cuales se consideraron 
para el mejoramiento de la planta de tratamiento, teniendo en cuenta la 
disponibilidad de los mismos en la empresa ATP Ingeniería S.A.S., la eficiencia que 
presentan bajo las condiciones climáticas y de operación de los reactivos y el 
conocimiento y manejo por parte del personal de la planta. 
 

3.4.1 Reactivos propuestos. 
 
3.4.1.1 Coagulante:  
 

 Sulfato de aluminio: es una sal sólida de color blanco. Generalmente usada en 
la industria como coagulante en la purificación de agua potable y en la industria 
del papel. Sus principales ventajas radican en la alta disponibilidad del reactivo, 
su bajo costo y la flexibilidad de uso en diferentes tipos de agua. El sulfato de 
aluminio se obtiene al reaccionar un mineral alumínico (caolín, bauxita, hidrato 
de aluminio) con ácido sulfúrico a temperaturas elevadas. Una vez que se 
obtiene el sulfato de aluminio, este se tiene en dos presentaciones: sólido y 
líquido, con dos especificaciones, estándar y libre de hierro. Algunas de sus 
propiedades se encuentran en el Cuadro 4. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 9. Tanque de almacenamiento 
de agua tratada antes del vertimiento. 

 

Figura 10. Caño Chichimene a la 
altura del vertimiento actual. 
 
 
 

Fuente: ATP Ingeniería S.A.S. 

 

Fuente: ATP Ingeniería S.A.S. 
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Cuadro 4. Propiedades Sulfato de Aluminio. 

Parámetro Descripción 

Fórmula química Al2(SO4)3 

Color Blanco 

Concentración de óxido de aluminio 9.9 a 10.3 como Al2O3 

Basicidad (%Al2O3 libre) No mayor de 0.2 

Acidez (%Al2O3 libre) No mayor de 0.2 

Fierro total (% Fe2O3) No mayor de 0.35 

Residuo insoluble (%) No mayor de 1% 

Densidad 1.3 a 1.35 g/cc 
 

 Policloruro de aluminio: es un coagulante inorgánico a base de sales de 
aluminio polimerizadas, es ampliamente utilizado en un sinfín de procesos 
industriales. Además, es utilizado para remover color y materia coloidal en 
sistemas acuosos, plantas potabilizadoras, clarificación de efluentes industriales 
y como reemplazo de sulfato de aluminio, cloruro de aluminio, cloruro férrico, 
sulfato férrico y otras sales inorgánicas convencionales no polimerizadas. 
 
Las propiedades físicas y químicas (Cuadro 5), pueden variar 
significativamente; Este producto se encuentra en solución acuosa, cuyo rango 
de color varía desde incoloro a ámbar y de apariencia clara a turbia. 
 

Cuadro 5. Propiedades Policloruro de Aluminio. 

Parámetro Descripción 

Fórmula química [Al(OH)mCl3-m]n 

Densidad a 25 °C, g/Ml 1.23 ± 0.05 

pH a 25 °C 2.5 ± 0.3 

% Al2O3 10.5 ± 0.5 

Relación de Basicidad  70% min 

 

3.4.2 Floculantes:  
 

 Producto L-1648: de la empresa LIPESA S.A.: En el Cuadro 6, se encuentra la 
descripción del Producto L-1648. 

 
Cuadro 6. Descripción producto L-1648. 

Producto Descripción 

L-1648 

Es un polímero floculante sólido catiónico y de alto peso molecular, de color 
blanco e inodoro que actúa en un rango de pH de 3.00 – 5.00 al 0.1%. 
 
Además, su densidad se encuentra en un rango de 600 – 900 kg/m3. 
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3. PLAN DE PRUEBAS PARA LA OBTENCIÓN DE LA DOSIFICACIÓN 
OPTIMA DE FLOCULANTE Y COAGULANTE 

 
El presente capítulo corresponde al plan de pruebas propuesto, con el fin de 
encontrar la metodología para llevar a cabo las pruebas de laboratorio para realizar 
el tratamiento del fluido de completamiento y workover; teniendo en cuenta los tipos 
de coagulantes, el tipo de floculante y sus respectivas cantidades. Por otro lado, se 
encuentra descrita la preparación de los coagulantes y floculante a ser usados, la 
cual deberá ser realizada previo al tratamiento del fluido. 
 
El diseño experimental es una herramienta de gran importancia en el mundo de la 
ciencia y la ingeniería para mejorar los procesos. Los componentes críticos de estas 
actividades están en el nuevo diseño y desarrollo de procesos de fabricación y en 
la gestión de procesos. Las técnicas de diseño experimental en el desarrollo del 
proceso pueden33: 
 

 Mejorar el rendimiento de proceso. 

 Disminuir la variabilidad y mayor conformidad con los requisitos nominales u 
objetivos. 

 Reducir el tiempo de desarrollo. 

 Reducir costos generales. 
 
Los métodos de diseño experimental también son de importancia en las actividades 
de diseño de ingeniería, donde se desarrollan nuevos productos y se mejoran los 
ya existentes. Algunas aplicaciones de diseño experimental en diseño de ingeniería 
incluyen: 
 

 Evaluación y comparación de las configuraciones básicas de diseño. 

 Evaluación de alternativas materiales. 

 Determinación de los parámetros clave del diseño que afectan el rendimiento del 
proceso. 

 Formulación de nuevos procesos. 
 
4.1 APLICACIÓN 
 
El diseño de experimentos tiene múltiples aplicaciones, además de que permite 
responder si ciertos factores influyen en una variable de interés o no. Algunas de 
sus aplicaciones son: 
 

 Mediante los experimentos se puede conocer el funcionamiento de un sistema 
o proceso. 

                                            
33 MONTGOMERY, Douglas C. Design and Analysis of Experiments. 8 Ed. New Jersey: John Wiley 
& Sons, 2013. p. 237. ISBN 978-1-118-14692-7. 
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 Permite llevar el sistema a un desarrollo en la validación, a lo más cercano de 
acuerdo con las necesidades planteadas. 

 De igual manera, produce máximos beneficios cuando se aplica al diseño de los 
productos, ya que las mejoras son casi ilimitadas. 

 Destina el diseño o desarrollo de productos. 

 Se aplica también a la investigación científica con algunas diferencias. 
  
4.2 CLASIFICACIÓN DE LOS DISEÑOS EXPERIMENTALES 
 
Existen distintos tipos de diseños experimentales. La selección del diseño adecuado 
para un experimento consiste en identificar el número de variables a estudiar. Si se 
desea manipular una sola variable, el experimento deberá usar un diseño 
experimental básico. 
 
Por otro lado, si el experimentador desea investigar varios niveles de 
variables independientes o estudiar los efectos de la interacción de dos o más 
variables independientes, el experimento va a requerir un diseño experimental más 
complejo o estadístico. A continuación, se presentan algunos diseños 
experimentales: 
 
4.2.1 Análisis de varianza ANOVA. 
 

 El análisis de varianza nos permite contrastar más de dos grupos. 

 Nos permite observar en una sola prueba si hay una diferencia o no. 

 En esta prueba paramétrica se comparan varianzas. 

 Hay una variable dependiente cuantitativa y una variable independiente 
cualitativa. 

 
4.2.2 Homogeneidad de varianzas. La prueba para determinar la igualdad de las 
varianzas se conoce como prueba de homogeneidad de varianzas. Para probar la 
hipótesis de homogeneidad existen varios procedimientos. Los más conocidos son: 
 

 Prueba F-Max de Hartley:  
- Involucra el coeficiente entre varianzas mayor y menor. 
- Exige normalidad en los datos. 
- Exige independencias de los errores. 

 

 Prueba de Bartlett 
- La prueba de Bartlett es muy sensible a la no normalidad de los datos. 
- Exige independencia de los errores. 
- Se recomienda que las repeticiones no sean menores que 3. 

 

 Prueba de Burr-Foster 
- Admite grupos pequeños y desiguales. 
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- Simple de aplicar. 
- Robusta a la carencia de normalidad. 
- Valores grandes de q implican el rechazo de la hipótesis de varianzas 

poblacionales iguales. 
 
4.2.3 ANOVA para grupos desiguales. 
 

 El análisis se centra en determinar de forma correcta, factor, nivel y respuesta. 

 Tiene una distribución de tipo F. 
 
4.2.4 Prueba de normalidad. 
 

 La Prueba de normalidad genera una gráfica de probabilidad normal y realiza 
una prueba de hipótesis para examinar si las observaciones siguen o no una 
distribución normal. 

 Sus hipótesis prueban si los datos siguen una distribución normal o no. 
 
4.2.5 Bloques completos y aleatorizados. 
 

 Se usa cuando el tamaño de las unidades experimentales es grande. 

 Utilizar bloques es una forma de reducir y controlar la varianza del error 
experimental para tener mayor precisión. 

 Agrupa las unidades experimentales en sub conjuntos homogéneos. (Bloques) 

 Se aplica cuando el efecto de un tratamiento a comparar depende de otros 
factores que pueden influir en el resultado de experimento y que deben de 
tomarse en cuenta para anular su posible efecto. 

 El diseño de bloques completamente al azar permite disminuir el error 
experimental por un factor adicional. 
 

4.2.6 Diseño de cuadros latinos. 
 

 Utiliza el principio de la formación de bloques. 

 Cuando se tienen dos factores perturbadores. 

 Es un arreglo de cuadro y los tratamientos se denotan por letras latinas A, B, C, 
D, E. 

 Se usa para eliminar dos fuentes de variabilidad perturbadora. 

 Permite hacer la formación de bloques sistemática en dos direcciones. 
 

4.2.7 Contraste y comparaciones. 
 

 Se interesa en conocer qué tratamientos concretos producen mayor efecto o 
cuáles son los tratamientos diferentes entre sí́.  

 Realiza comparaciones adicionales entre grupos de medias de los tratamientos.  
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 Cada contraste debe tener una prueba de hipótesis. 

 Las sumatorias de comparaciones y contrastes son iguales a cero. 

 Se puede formular cualquier pregunta. 
 

4.2.8 Diseño factorial. 
 

 Los tratamientos son combinaciones de dos o más niveles de factores diferentes. 
- Factor: variable independiente que se evalúa en la investigación. 
- Niveles de factores: Cada uno de los atributos o estados en que se descompone 

un factor principal. 

 Involucra más de un factor, y cada factor tiene dos o más niveles. 

 No mira tratamientos individuales. 

 Busca estudiar todas las combinaciones posibles de los niveles de los factores 
y se llaman usualmente combinaciones de tratamientos. 

 Es mucho más amplio ya que evalúa más de un factor. 

 En el diseño factorial simétrico los factores tienen igual número de niveles. 

 Si los factores no tienen el mismo número de niveles, se llaman diseño factorial 
asimétrico. 

 Este diseño factorial nos permite estudiar no solo efectos individuales sino 
también el efecto conjunto o combinado de los factores. 

 

4.2.9 Diseño factorial mixto. 
 

 A diferencia del diseño factorial común, éste diseño consta de un factor A fijo y 
un factor B aleatorio. 

- Factor aleatorio: Se toman las variables de forma aleatoria. 
- Factor fijo: Se fija el valor del nivel y siempre se toman los datos a ese mismo 

nivel. 

 El diseño factorial con una observación por celda se aplica cuando sólo se puede 
hacer una repetición por tratamiento y cuando hay una interacción entre los 
niveles de sus factores. 
 

4.2.10 Diseño bifactorial en un DAB (diseño de bloques aleatorios). 
 

 Se estudia la interacción entre los factores y entre los bloques. 

 Se aplica cuando se tienen dos factores que van cambiando con los diferentes 
niveles. 

 Con la formación de bloques se busca reducir el error experimental. 

 Permite realizar varias repeticiones al mismo tiempo. 

 Supone que no hay interacción entre bloques y tratamientos, o en el caso que 
exista, será pequeña y se considerará confundida con el error experimental. 
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4.3 PLAN DE PRUEBAS 
 
Para realizar el test de jarras fue conveniente implementar un diseño factorial, el 
cual cuenta, para este caso con cuatro factores y sus respectivos niveles, dicho 
diseño se implementó debido a que permite obtener la máxima información de un 
sistema. Adicionalmente, determina los efectos de cada factor en particular y los 
efectos de la interacción entre los distintos factores presentes. Para esto, es 
necesario plantear los factores o variables independientes y los niveles de cada uno 
de ellos requeridos para este método como se muestra a continuación: 
 
Factores y niveles 
 
1. Tipo de coagulante 

 Sulfato de Aluminio 

 Policloruro de aluminio 
 

2. Tipo de floculante 

 Polímero L-1648 
 
3. Cantidad añadida de coagulante 

 5mL     [1000 ppm] 

 10mL   [2000 ppm] 

 15mL   [3000 ppm] 

 20mL   [4000 ppm] 
 

4. Cantidad añadida de floculante 

 2mL     [200 ppm] 

 3mL     [300 ppm] 

 4mL     [400 ppm] 
 

En el presente estudio, el tipo de coagulante (sulfato de aluminio) se mantendrá 
constante variando los diferentes niveles de los factores presentes. La Tabla 3, 
ilustra las formulaciones evaluadas con cada una de las diferentes corridas que se 
llevarán a cabo. 
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Tabla 3. Formulaciones evaluadas. 

Floculante Coagulante 
Cantidad 

coagulante 
(mL) 

Cantidad floculante (mL) 

L-1648 

POLICLORURO 
DE ALUMINIO 

 2 3 4 

5 C1 C2 C3 

10 C4 C5 C6 

15 C7 C8 C9 

20 C10 C11 C12 

SULFATO DE 
ALUMINIO 

    

5 C13 C14 C15 

10 C16 C17 C18 

15 C19 C20 C21 

20 C22 C23 C24 
 

Donde Ci equivale a la combinación del coagulante a diferentes concentraciones 
con el floculante a diferentes concentraciones, siendo i el subíndice de cada 
combinación. 
 
4.4 TEST DE JARRAS 
 
El test de jarras es una técnica de laboratorio que pretende realizar la simulación del 
proceso de clarificación del agua que se lleva a cabo en la planta, de manera que 
permite evaluar a escala y de manera rápida la acción que ejerce sobre el proceso 
de clarificación, la variación de los diferentes parámetros como velocidad y tiempo 
de agitación, gradientes de velocidad producidos, dosificación de diversos 
compuestos químicos solos o en combinaciones34. 
 
El test de jarras se usa para:  
 

 Evaluar, determinar y optimizar las variables químicas del proceso de 
coagulación y/o floculación, es decir, medir el desempeño de uno o varios 
productos químicos dados, coagulante, floculante, entre otros, y encontrar la 
dosificación adecuada, tanto en términos de calidad del fluido obtenido, como en 
términos financieros.  
 

 Determinar la concentración de la solución de coagulante más apropiada para 
utilizar en la planta.  

 

 Encontrar el punto o etapa de dosificación adecuado para el producto que se 
ensaya. 

 
 

                                            
34 EMPRESAS MUNICIPALES DE CALIEMCALI E.I.C.E E.S.P. Prueba de Jarras [en línea]. 
<https://es.scribd.com/doc/39353489/Manual-Jarras-y-Pruebas> [citado en 6 de mayo de 2017] 

https://es.scribd.com/doc/39353489/Manual-Jarras-y-Pruebas
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 Evaluar y comparar el desempeño de una combinación de productos frente a: 
 
- La forma y secuencia de dosificación óptima de cada uno de ellos. 
- El punto o etapa ideal de dosificación. 
- La influencia en el proceso de la concentración de los químicos dosificados. 
- La determinación del pH óptimo de coagulación. 
- La operación para tomar decisiones rápidas sobre la dosificación de químicos a 

utilizar de acuerdo a las variaciones en la calidad del agua cruda. 
- La evaluar los efectos de modificaciones en las condiciones de operación de la 

planta sobre el proceso de clarificación. 
 
4.4.1 Objetivo. Determinar las variables físicas y químicas de los procesos de 
coagulación; floculación y sedimentación; como selección del coagulante; selección 
del pH óptimo; gradientes y tiempos de mezcla rápida y floculación y correlación de 
las velocidades de sedimentación y la eficiencia de remoción35. 
 
4.4.2 Materiales y equipos necesarios. 
 

 Agitador múltiple o floculador. 

 Espectrofotómetro. 

 pHmetro. 

 Reactivos 
 
4.4.3 Preparación de solución de coagulantes y polímero para los ensayos de 
test de jarra. El método que se describe a continuación, se utilizará para la 
preparación de los químicos necesarios para el proceso de coagulación y floculación 
antes de llevar a cabo el test de jarra. 
 

 Coagulantes: el coagulante utilizado es líquido. Se realizará una solución al 
10% de policloruro de aluminio y sulfato de aluminio, para lo que se pesará 50 g 
de cada uno en una balanza electrónica. Se adicionará a un beaker y se diluirá 
con 500 mL de agua. Luego, con el floculador se debe agitar hasta que la 
solución quede completamente homogénea.  

 

 Floculantes: se realizará una solución al 1% de producto L-1648 de la empresa 
LIPESA S.A., para lo se deben pesar 5g de polímero en una balanza electrónica. 
Luego se adiciona los 5g pesados en un beaker y se diluye con 500 mL de agua. 
Con el floculador se agita hasta que la solución quede completamente 
homogénea.  

 
En la Tabla 4, se presentan las cantidades de coagulante y floculante utilizados 
para la preparación de los reactivos. 

                                            
35 ANDIA CÁRDENAS, Op. cit., p. 39. 
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Tabla 4. Descripción cantidades coagulante y floculante.  

 
Sulfato de 

aluminio (10%) 
Policloruro de 
aluminio (10%) 

Polímero 
L-1648 (1%) 

Cantidad (gr) 50  50 5 

Volumen agua (mL) 500 500 500 
 

4.4.4 Plan de desarrollo del test de jarras. El test de jarras se realiza siguiendo el 
procedimiento descrito en el Diagrama 1, mientras que en el Diagrama 2, se 
describe de forma detallada el paso a paso a seguir para el manejo del equipo 
espectrofotómetro, el cual será de suma importancia debido a que permitirá 
determinar la caracterización de los diferentes parámetros contenidos en el fluido 
de completamiento y workover. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Reactivos 
Parámetro 
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 PASOS PARA EL PROCEDIMIENTO DE TEST 
DE JARRAS 

1. Colocar los 4 beakers en el equipo de test de jarras 

2. Colocar 500 mL de muestra en cada Beaker 

3. Agregar la dosificación de coagulante indicada en 
cada Beaker 

4. Agitar por 5 minutos a 150 rpm 

5. Apagar equipo de test de jarras 

6. Agregar la dosificación de floculante indicada en 

cada Beaker 

7. Agitar por 20 minutos a 50 rpm 

8. Apagar equipo de test de jarras 

9. Filtrar la muestra de cada beaker con papel filtro 

10. Observar resultados y analizar mediante equipo 
de Espectrofotómetro y multiparametro pH, 
temperatura, hierro, cobre, bario, sólidos 
suspendidos totales y sulfatos 

11. Tomar datos y fotos del procedimiento 
 
 
 
 
 
 
 

Diagrama 1.  Diagrama de flujo: Test de jarras. 

4 Muestras 

de 500 mL 
ADICIONAR 

AGITACIÓN 
150rpm 5min 

APAGAR 
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TOMAR DATOS, 

FOTOS 

4 
BEAKERS 

800 mL 

EQUIPOS 
TEST DE 

JARRAS 

EQUIPOS 
TEST DE 

JARRAS 

Dosificaci
ón 

coagulante 

Dosificación 
floculante 

PAPEL 

FILTRO 

ESPECTROF
OTÓMETRO, 
MULTIPARA

METRO 

Parámetros 
Resolución 

0631 
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PASOS PARA MEDICIÓN DE DATOS EN EL 
ESPECTOFOTÓMETRO 

1. Tomar una celda de muestra del 

Espectrofotómetro 

2. Colocar 10 mL de muestra en cada celda de 
muestra del Espectrofotómetro 

3. Insertar la celda de muestra en el 
Espectrofotómetro 

4. Seleccionar la opción de parámetro que se desea 
medir y tomar punto de referencia 

5. Retirar la celda de muestra del Espectrofotómetro  
6. Adicionar el reactivo correspondiente para la 

determinación del parámetro seleccionado de la 
marca Hach a la celda de muestra 

7. Agitar la celda de muestra hasta diluir el reactivo 
8. Insertar la celda de muestra con el reactivo en el 

Espectrofotómetro 
9. Realizar la medición y tomar datos (hierro, cobre, 

bario, sólidos suspendidos totales y sulfatos 
10. Tomar datos y fotos del procedimiento 

 
 
 
 
 

 

ESPECTROF

OTÓMETRO 

ESPECTROF

OTÓMETRO 

CELDA DE 
MUESTRA 

 

Reactivos  

TOMAR 

COLOCAR 

INSERTAR 

SELECCIÓN 

RETIRAR 

ADICIONAR 

AGITAR 

INSERTAR 

CELDA DE 
MUESTRA 

 

CELDA DE 
MUESTRA 

 

Muestras 
de 10 mL 

 

Opción de 
parámetro 

a medir 

CELDA DE 
MUESTRA 

 

CELDA DE 
MUESTRA 

 

Hasta diluir 
reactivo 

OBSERVAR Y 

ANALIZAR 

TOMAR 
DATOS, 

FOTOS 

Parámetros 
Resolución 

0631 

Diagrama 2. Diagrama de flujo: operación espectrofotómetro. 
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL DE ENSAYOS DE TEST DE JARRAS A 
NIVEL DE LABORATORIO 

 
En esta sección, se seleccionan los coagulantes por medio de una matriz teniendo 
en cuenta los diferentes parámetros que influyen en el tratamiento del fluido y su 
efectividad para eliminar aquellas impurezas que la normativa actual (Resolución 
0631 de 2015) exige (metales y metaloides, iones, compuestos de nitrógeno y 
fósforo e hidrocarburos, entre otros). Por otra parte, se seleccionan aquellos 
parámetros cuyos valores sobrepasen el límite máximo permitido en la Resolución 
0631 de 2015. 
 
Finalmente, se llevarán a cabo los test de jarras con el fin de encontrar la 
dosificación química de los productos seleccionados para el tratamiento del fluido. 
Adicionalmente, se presentan los análisis de laboratorio realizados al fluido teniendo 
en cuenta las dosificaciones utilizadas, seleccionando la más adecuada para la 
propuesta de tratamientos de fluidos de completamiento y workover. 
 
Es importante conocer la normatividad que regula actualmente la calidad del agua 
para vertimiento a cuerpos superficiales, ya que en esta se encuentran estipulados 
los valores máximos permisibles para cada parámetro.  
 
Tabla 5. Comparación decreto 1594 y resolución 0631. 

DECRETO 1594 DE 1984 (ANTIGUO) RESOLUCIÓN 0631 DE 2015 (NUEVA) 

Usuarios nuevos, existentes No distingue entre usuarios. 

Temperatura ≤40°C 
Temperatura <40°C. 
Diferencia temperatura ≤5°C. 

pH 5 a 9 unidades 
pH 6 a 9 unidades: cuerpos de agua 
pH 5 a 9 unidades: alcantarillado 

Remoción en carga (eficiencia %) (Kg/día) 
DBO5, SST, aceites y grasas. 

Concentración final (mg/L). 
56 parámetros. 
Balance de materia (agua). 

6 parámetros cuerpos de agua 
7 parámetros al alcantarillado 
22 sustancias de interés sanitario 

56 parámetros: fisicoquímicos, metales y 
metaloides, iones, compuestos de 
nitrógeno y fósforo, hidrocarburos 

Fuente: Resolución 0631 de 2015. 

 
En la Tabla 5, se pueden observar los principales cambios que se realizaron a los 
valores máximos permisibles para vertimiento a cuerpos puntuales de agua, donde 
el más importante de estos tiene que ver con la concentración final de los diferentes 
parámetros contenidos, ya que pasó de exigir un porcentaje de remoción de carga 
en (Kg/día) a exigir una concentración máxima permisible final en (mg/L). 
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5.1 EQUIPOS UTILIZADOS  
 
Para el desarrollo experimental, se utilizaron diferentes equipos de laboratorio los 
cuales se presentan en el Cuadro 7. 
 
Cuadro 7. Equipos utilizados. 

Equipo Descripción 

ESPECTOFOTOMETRO 

 
 

Marca Hach en la referencia dr 3900. 
Equipo utilizado para la medición de los diferentes 
parámetros (hierro, cobre, sólidos suspendidos 
totales, bario, sulfatos) de las muestras de fluido de 
completamiento y workover. 

MEDIDOR MULTIPARAMETRO 

 
 

Marca Hanna en la referencia hi991300. 
Equipo utilizado para la medición de pH y 
lectura de temperatura de las muestras de 
fluido de completamiento y workover. 
 

FLOCULADOR 

 
 

Es el equipo utilizado en el laboratorio para 
realizar pruebas de coagulación y floculación. 
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5.2 CARACTERIZACIÓN INICIAL DEL FLUIDO DE COMPLETAMIENTO Y 
WORKOVER 
 
Para el proceso de caracterización de los fluidos de completamiento y workover a 
tratar en la Planta El Recreo, se realizó una toma de muestra de fluido contenido en 
Frac Tanks. Cabe resaltar que los fluidos provenientes del Campo Castilla Norte y 
Castilla Sur se encuentran mezclados. 
 
Para este proceso se tomó aproximadamente 40 L necesarios para realizar las 
diferentes pruebas de laboratorio, estas muestras se agitaron previamente para 
evitar la sedimentación y decantación de los diferentes materiales contenidos en el 
fluido, y de esta manera obtener una muestra sin alterar sus propiedades. Al tener 
la muestra, se trasladó al laboratorio de la planta El Recreo para realizar las 
diferentes pruebas con el fin de determinar los componentes presentes en el fluido 
de completamiento y workover (hierro, bario, SST, pH, cloruros, sulfato, cobre).  
 
En la Tabla 6, se presentan los resultados de la composición del fluido a tratar. Las 
muestras tomadas fueron enviadas al laboratorio ChemiLab en la ciudad de Bogotá, 
donde se realizaron diferentes pruebas para determinar los componentes presentes 
en el fluido de completamiento y workover, de aquellos parámetros que no pudieron 
ser determinados en los laboratorios de la planta El Recreo debido a la falta de 
reactivos y equipo necesario para la obtención de los mismos.  
 
Tabla 6. Caracterización del fluido de completamiento y workover.            

PARÁMETRO VALOR RESOLUCIÓN 631 DE 2015 

Antimonio (Sb) <0.0025 mg/L 0.30 mg/L 

Arsénico (As) <0.0025 mg/L 0.10 mg/L 

Bario (Ba) 6.0 mg/L 1.0 mg/L 

Cadmio (Cd) <0.01 mg/L 0.01 mg/L 

Cianuro <0.011 mg/L 0.10 mg/L 

Cloruros 200 mg/L 250.0 mg/L 

Cobalto (Co) <0.10 mg/L 0.10 mg/L 

Cobre (Cu) 0.44 mg/L 1.0 mg/L 

Cromo (Cr) 0.066 mg/L 0.10 mg/L 

DBO 423 mg/L 50 mg/L 

DQO 1106 mg/L 150 mg/L 

Fenoles 0.80 mg/L 0.20 mg/L 

Floruros <0.10 mg/L 5.0 mg/L 

Grasas y aceites 3.82 mg/L 10.0 mg/L 

Hierro (Fe) 0.61 mg/L 1.0 mg/L 

Mercurio (Hg) <0.001 mg/L 0.092 mg/L 

Níquel (Ni) <0.10 mg/L 0.10 mg/L 

pH 11.12 6 a 9 

Plata (Ag) <0.05 mg/L 0.20 mg/L 
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Tabla 6. (Continuación) 

PARÁMETRO VALOR RESOLUCIÓN 631 DE 2015 

Plomo (Pb) <0.1 mg/L 0.10 mg/L 

Selenio (Se) <0.0025 mg/L 0.20 mg/L 

Sólidos sedimentables 0.8 mg/L 1.0 mg/L 

Solidos suspendidos totales (SST) 672 mg/L 50 mg/L 

Sulfato 22 mg/L 250 mg/L 

Vanadio (V) <0.01 mg/L 1.0 mg/L 

Fuente: ATP Ingeniería S.A.S. 
 

5.2.1 Selección parámetros a analizar. Se realiza el análisis teniendo en cuenta 
los valores presentados en la Tabla 6, de aquellos parámetros que se encuentran 
por encima de los límites que estipula la norma (Anexo A), donde se presenta un 
contenido de 6 mg/L para bario, por lo que será un parámetro a considerar en la 
selección y dosificación de los coagulantes y floculantes. 
 
Además, el fluido presenta un pH elevado, el cual sobrepasa el rango estipulado en 
la Resolución 0631, por lo tanto, se considera que el fluido a tratar corresponde a 
una solución de tipo básica. 
 
La demanda bioquímica de oxigeno (DBO) y la demanda química de oxigeno (DQO) 
también se encuentran por encima de los limistes establecidos, con una 
concentración inicial de 423 y 1106 mg/L respectivamente.  
 
Con respecto al parámetro de sulfato, el cual presenta un valor de 22 mg/L, se 
encuentra dentro de los limites exigidos por la resolución, aunque se debe 
considerar y analizar debido a que el uso de coagulante (sulfato de aluminio) podría 
incrementar la concentración de este parámetro ocasionando que el dato 
anteriormente reportado sobrepase el límite permitido. 
 
Por último, debe señalarse que la Resolución 0631 de 2015 solo exige, para el resto 
de los parámetros, un análisis y reporte de los mismos, por lo cual, no se tendrán 
en cuenta para el estudio de la selección de la dosificación de coagulante y 
floculante. 
 

5.3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PRUEBAS DE LABORATORIO  
 
Al momento de desarrollar este proceso se deben tener en cuenta las distintas 
condiciones requeridas, dentro de estas se encuentra el número de agitaciones por 
minuto, tiempo de mezclado y filtrado, las cuales se establecen en la Tabla 7. 
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Tabla 7. Condiciones para el test de jarras. 

Condiciones Valor 

Coagulante 
(Mezcla rápida) 

Número de agitaciones 150 RPM 

Tiempo de agitación 5 min 

Floculante  
(Mezcla lenta) 

Número de agitaciones 50 RPM 

Tiempo de agitación 20 min 

 
5.3.1 Selección del coagulante. Luego de ser descritos los coagulantes a tener en 
cuenta, presentes en el capítulo 3, a continuación, en los Cuadros 8 y 9, se 
presentan las ventajas y desventajas que cada uno de ellos pueden presentar en el 
proceso de tratamiento del fluido de completamiento y workover. Esta comparación 
se realiza para seleccionar el coagulante que mejor se adecue a los requerimientos 
tanto de la empresa como de la normativa vigente. 
 
Cuadro 8. Ventajas vs desventajas sulfato de aluminio. 

Ventajas Desventajas 

 Conocido, buena disponibilidad. 

 Planta diseñada para su uso. 

 El personal capacitado y conoce su 
comportamiento. 

 Autoridades no cuestionan su uso. 

 Forma flóculo blanco casi invisible. 

 Buen comportamiento en climas con 
temperaturas altas y húmedos 

 Precio por kg bajo. 

 Se requiere normalmente un control del 
pH. 

 El rango de trabajo de pH muy limitado. 

 Muchas veces requiere un ayudante. de 
floculación (polimero) para flocular. 

 Problemas con alto contenido de 
Aluminio residual. 

 
Cuadro 9. Ventajas vs desventajas policloruro de aluminio. 

Ventajas Desventajas 

 Normalmente no requiere un ajuste del 
pH 

 Buen comportamiento en fluidos fríos. 

 Aluminio residual bajo. 

 Menos consumo de polímero. 

 Rango de trabajo de pH amplio. 

 Velocidad de reacción alta. 

 Un pH demasiado alto para la 
coagulación puede bajar la remoción de 
sustancia orgánica. 

 Precio por kg alto. 

 El personal no está capacitado y no 
conoce su comportamiento. 

 Problemas con alto contenido de 
cloruros. 

 
Para realizar la selección del coagulante adecuado para el tratamiento de fluido de 
completamiento y workover en la planta El Recreo, se necesita de una matriz de 
selección ponderada donde se evalúan y califican diferentes criterios que son 
relevantes tanto para la empresa como para el proceso de tratamiento. 
 
El Cuadro 10, presenta los criterios de selección y el rango de calificación en el que 
será evaluado. 
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Cuadro 10. Criterios de selección y rango de calificación. 

CRITERIO DESCRIPCIÓN CALIFICACIÓN % 

Factibilidad 

Con relación a la infraestructura existente, a 
las condiciones climatológicas y al proceso que 
se realiza en la planta, se busca que el reactivo 
se adecue y complemente los procesos que se 
llevan a cabo. 

 

0-5 20 

Costos 
implicados 

Se evalúa con relación a los costos generados 
en la implementación del reactivo. Se busca 
que no requiera una alto inversión económica. 
 

0-5 20 

Remoción de 
sustancias 

Es el porcentaje de remoción teórico de cada 
sustancia con el fin de cumplir con la 
normatividad vigente para vertimiento a 
cuerpos de agua puntuales. Se busca que 
cumpla con los parámetros contemplados en la 
normatividad. 
 

0-5 20 

Mantenimiento 

Se refiere a la necesidad de mantenimiento de 
los equipos con relación a cada reactivo. Se 
busca que no necesite gran cantidad de 
equipos para evitar altos costos de 
mantenimiento. 
 

0-5 10 

Necesidades 
químicas  

 

Se refiere a la necesidad de agentes químicos 
para el tratamiento. Se busca que el reactivo 
no requiera de varios agentes químicos. 
 

0-5 15 

Personal  
 

Se refiere al conocimiento y manejo con que el 
personal de planta cuenta al respecto del 
reactivo. Se busca que el reactivo a ser 
utilizado no requiera de capacitación del 
personal para su utilización. 

0-5 15 

Fuente: FORIGUA MEDIA, Margarita M. DESARROLLO DE UNA PROPUESTA DE 
MEJORAMIENTO PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA PLANTA DE 
NITRATO DE AMONIO EN FERTILIZANTES COLOMBIANOS FERTICOL S.A. Bogotá, 2016, 169 
p. Trabajo de grado (Ingeniero Químico). Fundación Universidad de América. Facultad de Ingeniería. 
Programa de Ingeniería Química. p. 69. 

 
5.3.1.1 Evaluación de criterios de selección. Teniendo en cuenta los criterios 
mencionados anteriormente en el Cuadro 10, a continuación, en el Cuadro 11, se 
presenta el resultado con relación a los dos coagulantes planteados para el proceso 
que se llevara a cabo en la planta de tratamiento.  
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Cuadro 11.  Evaluación de criterios de selección para sulfato de aluminio y policloruro de aluminio. 

Criterio Sulfato de aluminio Policloruro de aluminio 

Factibilidad 

Para este reactivo no es 
necesario la 
implementación de un 
nuevo sistema de 
tratamiento dado que la 
empresa cuenta con los 
equipos necesarios, 
además de presentar un 
buen comportamiento con 
respecto las condiciones 
climatológicas donde se 
encuentra la planta (26-
30°C y humedad relativa 
70-100%).  

Para este reactivo no es 
necesario la 
implementación de un 
nuevo sistema de 
tratamiento dado que la 
empresa cuenta con los 
equipos necesarios, pero 
presenta un bajo 
comportamiento con 
respecto a las condiciones 
climatológicas donde se 
encuentra la planta (26-
30°C y humedad relativa 
70-100%). 

Costos implicados 

Para este reactivo los 
costos por kg del mismo son 
bajos y además son de fácil 
obtención. 

Para este reactivo los 
costos por kg del mismo son 
altos. 

Remoción de sustancias 

Es efectivo en la reducción 
de la concentración de 
coloides orgánicos y al 
mismo tiempo forma un 
flóculo blanco casi invisible, 
cuando se adiciona al fluido 
en un rango de pH de 5 a 7, 
pero aumenta el contenido 
de aluminio residual. 

La remoción de sustancias 
orgánicas es alta, además 
de poseer un rango amplio 
de pH para la aplicación al 
fluido.  Si el fluido a tratar 
posee un pH demasiado 
alto puede bajar la remoción 
de sustancias orgánicas. 

Mantenimiento 

El mantenimiento es bajo 
debido a que las 
instalaciones se encuentran 
adecuadas para su uso 
(tanques en acero 
inoxidable y tubería PVC). 
No es tóxico, venenoso, 
explosivo ni cancerígeno. 

Es un material corrosivo al 
igual que el sulfato de 
aluminio. Dado que las 
instalaciones de la planta se 
encuentran adecuadas su 
manteniendo es bajo. Para 
su almacenamiento se 
requiere evitar 
temperaturas altas 
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Cuadro 11. (Continuación) 

Criterio Sulfato de aluminio Policloruro de aluminio 

Necesidades químicas  
 

Se requiere la adición de un 
neutralizante previo a la 
dosificación de sulfato de 
aluminio. Requiere la 
adición de un coadyuvante 
de la floculación. 

Si el fluido a tratar posee un 
pH alto, se requiere la 
adición de un neutralizante 
previo a la dosificación del 
policloruro de aluminio. 
Requiere de un 
coadyuvante de la 
floculación en menor 
concentración que el sulfato 
de aluminio. 

Personal  
 

El personal se encuentra 
capacitado en el manejo y 
comportamiento del sulfato 
de aluminio. 

El personal no se encuentra 
capacitado para el manejo 
del policloruro de aluminio. 

 
5.3.1.2 Calificación de la matriz. 
 
Cuadro 12. Matriz de selección. 

Criterios 
Coagulantes 

Sulfato de aluminio Policloruro de aluminio 

Factibilidad 5 3 

Costos implicados 5 2 

Remoción de sustancias 4 5 

Mantenimiento 4 3 

Necesidades químicas 
 

2 4 

Personal 
 

5 2 

Total ponderado 4.25 3.2 

 
Como se observa en la matriz de selección (Cuadro 12), el coagulante que obtuvo 
una mayor calificación fue el sulfato de aluminio, debido a los buenos puntajes 
obtenidos en los puntos más importantes que contaron con una ponderación más 
alta, como lo son los costos, factibilidad y remoción de sustancias. Con relación al 
policloruro de aluminio, este presenta buenos valores de remoción de sustancias y 
bajos requerimientos químicos, pero debido a la factibilidad, costos implicados y 
personal, los cuales presentaron calificación baja, su ponderación total fue baja con 
respecto al sulfato de aluminio. Por lo anterior, el coagulante seleccionado para el 
proceso de tratamiento de fluido de completamiento y workover es el sulfato de 
aluminio. 
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5.3.2 Preparación coagulante y floculante. Se realizó la preparación de las 
soluciones de coagulante y floculante según lo establecido en el diseño del plan de 
pruebas presente en el capítulo 4. El resultado de estas se puede observar en la 
Figura 11. 
 
Figura 11. Soluciones de Sulfato de Aluminio y Polímero. (a) Sulfato de Aluminio al 10%.                      
(b) Polímero al 1% 

 
                      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

5.3.3 Desarrollo test de jarras. Teniendo los reactivos ya preparados, el siguiente 
paso fue realizar los test de jarra de la siguiente manera: 
 
5.3.3.1 Neutralización. Como se mencionó anteriormente el fluido de 
completamiento y workover a tratar presenta un pH de 11.12 el cual se encuentra 
fuera del rango de operación del coagulante sulfato de aluminio, es por esta razón 
que se debe neutralizar el fluido antes de llevar a cabo las pruebas con el fin de 
disminuir el pH para obtener un valor entre 5-9, rango en el cual el coagulante 
seleccionado cumple su objetivo. 
 
Para la neutralización se decidió utilizar el ácido cítrico (C6H8O7) al 10%, 
adicionando 0.5 mL del mismo a 1L de la muestra de fluido de completamiento y 
workover, equivalente a 50 ppm dando como resultado un pH de 8.32. 
 
5.3.3.2 Dosificación coagulante. En cuatro beakers de 1000 mL cada uno, se 
adicionan 500 mL de la muestra del fluido de completamiento y workover, se agrega 
sulfato de aluminio como coagulante y se agita, teniendo en cuenta el número y 
tiempos de agitación mencionados en la Tabla 7. En la Tabla 8, se observan las 
cantidades que se adicionaron de coagulante. 
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Tabla 8. Dosificación coagulante Sulfato de Aluminio. 

Coagulante Beaker 1 Beaker 2 Beaker 3 Beaker 4 

Sulfato de Aluminio 
5 mL    

[1000 ppm] 
10 mL  

[2000 ppm] 
15 mL  

[3000 ppm] 
20 mL 

[4000 ppm] 
 

En la Figura 12, se observa el resultado de la coagulación con el sulfato de aluminio. 
 
Figura 12. Resultados coagulación Sulfato de Aluminio. 

 
 
5.3.3.3 Dosificación floculante. Se procede a adicionar el floculante polímero L- 
1648, en cada beaker previamente dosificado con coagulante, con el fin de observar 
el comportamiento del floculante y el coagulante. Esta prueba se llevó acabo tres 
veces más, utilizando las concentraciones de sulfato de aluminio mencionadas en 
la Tabla 20, y se cambiaron las concentraciones de polímero. Los volúmenes y 
concentraciones que se utilizaron de polímero L-1648 fueron de 2 mL (200 ppm),    
3 mL (300 ppm) y 4 mL (400 ppm). 
 
5.3.3.4 Filtración. Al finalizar todo el proceso, se filtró cada muestra mediante el 
uso de papel filtro y se procedió a tomar una parte de las muestras filtradas para 
realizar la caracterización del fluido tratado. Esta caracterización se llevó a cabo 
mediante el uso de un Espectrofotómetro, y se tomaron lectura de hierro, cobre, 
bario, sulfato y solidos suspendidos totales. Mediante un equipo multiparametro se 
tomaron lectura de pH y temperatura de las muestras tratadas. Para los parámetros 
de DBO y DQO las muestras se enviaron al laboratorio de la empresa ATP 
Ingeniería S.A.S. en la ciudad de Bogotá. 
 
5.3.4 Clasificación índice de Willcomb. Para determinar que coagulante y/o 
floculante es el adecuado para el proceso se necesita calificar la formación del 
flóculos, la velocidad de sedimentación, la aglomeración del flóculos y la 
sedimentación del mismo; para ello, se utiliza el índice de Willcomb que presenta 
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una calificación según la eficiencia de los parámetros anteriormente mencionados. 
Éste consiste de observaciones visuales de tipo cualitativas y dependen del criterio 
de quien realiza los ensayos. El Cuadro 13, muestra la clasificación del flóculos 
según índice de Willcomb. 
 
Cuadro 13. Clasificación índice de Willcomb. 

NO. DE 
ÍNDICE 

DESCRIPCIÓN 

0 Ningún signo de aglutinamiento 

2 Flóculos muy pequeño, casi imperceptible 

4 Flóculos que sedimenta muy lentamente o no sedimenta 

6 Flóculos de tamaño relativamente grande, esponjoso, que sedimenta 
con lentitud 

8 Flóculos de sedimentación fácil, aunque deja algo de turbiedad en el 
agua 

10 Flóculos de muy buena sedimentación que deja agua cristalina 
Fuente: GALVIS, Nubia. Ensayos de tratabilidad del agua, una herramienta concluyente para el 
diseño de plantas de potabilización. Trabajo de grado maestría en desarrollo sostenible y medio 
ambiente. Manizales, Colombia. Universidad de Manizales. Facultad de ciencias contables 
económicas y administrativas. 2014. 

 

5.4 PRIMER TEST DE JARRAS 
 
La Figura 13, muestra los resultados visuales del primer test de jarra para el 
floculante L-1648, con un volumen 2 mL y concentración de 200 ppm. 
 
Figura 13. Resultados primer test de jarras floculante L-1648, 2 mL (200 ppm). 
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Tabla 9. Resultados primer test de jarras floculante L-1648, 2 mL (200 ppm). 

L-1648 Beaker 1 Beaker 2 Beaker 3 Beaker 4 

Coagulante (mL) (Sulfato de 
aluminio al 10%) 

5 10 15 20 

Floculante (mL) (L-1648 al 1%) 2 2 2 2 

Bario (mg/L) 6 5 5 3 

Sulfatos (mg/L) 390 700 1010 1160 

Sólidos Suspendidos Totales 
(mg/L) 

274 148 90 8 

Demanda Bioquímica de 
Oxigeno (DBO) (mg/L) 

211 169 148 126 

Demanda Química de Oxigeno 
(DQO) (mg/L) 

497 442 387 331 

pH 8.05 7.82 5.6 4.16 

Temperatura (°C) 27.3 27.3 26.7 27.1 

Índice de Willcomb 2 8 6 6 

 
Como se observa en la Tabla 9, el índice de Willcomb, mencionado anteriormente, 
clasifica el flóculo generado en el proceso, el cual, para este primer test, oscila entre 
2 y 8. En el beaker 1 se dio una baja puntuación debido a que el flóculo que presenta 
es muy pequeño y casi imperceptible y no sedimenta rápidamente. Por el lado 
opuesto, están los beakers 3 y 4 que presentan un flóculo de 6 en la escala de 
Willcomb por su tamaño, velocidad de sedimentación y aglomeración del flóculo. En 
cuanto al beaker 2, el flóculo que presenta es de tamaño considerable, aunque deja 
algo de turbiedad en el agua. 
 
En la Gráfica 2, se observa el comportamiento que presenta el DBO según la 
dosificación de sulfato de aluminio como coagulante y manteniendo una dosificación 
de floculante L-1648 de 2 mL (200 ppm). Se obtuvo que para una dosificación de    
5 mL (1000 ppm) de coagulante, el DBO obtenido fue de 211 mg/L; para la siguiente 
cantidad de coagulante, 10 mL (2000 ppm), fue de 169 mg/L. Con relación a los dos 
últimos beakers, se observa que el DBO disminuye según la cantidad y 
concentración de coagulante utilizado, obteniendo el beaker 4 la menor cantidad, el 
cual, se le suministro la dosificación más alta de coagulante, 20 mL (4000 ppm). 
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    Gráfica 2. Comportamiento DBO, coagulante sulfato de aluminio, floculante L-1648, 
               2 mL (200 ppm). 

 
      

En cuanto al comportamiento para el DQO, se puede observar que este es similar 
al del DBO, con tendencia a disminuir su valor de concentración de acuerdo al 
incremento de la dosificación de coagulante. Esto se puede apreciar en la Gráfica 
3. 
 
               Gráfica 3. Comportamiento DQO, coagulante sulfato de aluminio, floculante L-1648,              
               2 mL (200 ppm). 
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       Gráfica 4. Comportamiento Bario, coagulante Sulfato de Aluminio, floculante L-1648, 
               2 mL (200 ppm). 

 
                

 
La Gráfica 4, muestra el comportamiento del bario en donde se observa que para 
el beaker 1 no hubo un cambio en la concentración del parámetro con respecto al 
valor inicial de 6 mg/L. Para los beakers 2 y 3 se observa una reducción mínima del 
parámetro y también se muestra que a pesar que el beaker 3 posee una mayor 
dosificación de coagulante, esta remueve en la misma proporción la cantidad de 
bario que con una dosificación de 10 mL (2000 ppm) de coagulante sulfato de 
aluminio. En el beaker 4 se puede apreciar una mayor remoción del bario, aunque 
esté no llega a cumplir con el valor máximo permitido por la Resolución 0631 de 
2015. 
 
Adicionalmente se observa un cambio de pH con relación a la dosificación, estos 
resultados se presentan en la Gráfica 5. 
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               Gráfica 5. Comportamiento pH, coagulante sulfato de aluminio, floculante L-1644, 
               2 mL (200 ppm). 

 
                

Como se muestra en la Gráfica 5, el pH va cambiando según la dosificación de 
coagulante adicionada en cada beaker, para una dosificación de 5 mL (1000 ppm), 
se obtuvo un pH de 8.05; para la siguiente dosificación de coagulante, 10 mL     
(2000 ppm) se obtuvo un pH de 7.82, el cual entra en el rango del valor de pH 
permitido por la Resolución 0631. Para la siguientes dos concentraciones, se 
observa que el pH disminuye, acidificando el fluido, ocasionado que estos se 
encuentren por debajo del límite máximo permitido por la norma. 
 
               Gráfica 6. Comportamiento sulfatos, coagulante sulfato de aluminio, floculante L-1648, 
               2mL (200 ppm). 
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Como se muestra en la Gráfica 6, el comportamiento que presentan los sulfatos es 
contrario al que se necesita, ya que este aumenta de forma exponencial según 
aumenta la dosificación de coagulante sulfato de aluminio, lo que ocasiona que 
dicho parámetro exceda los límites establecidos. 
 
En la Gráfica 7, se observa como los sólidos suspendidos totales disminuyen 
conforme la dosificación de coagulante aumenta. En el beaker 1 se obtuvo un valor 
de 274 mg/L de sólidos suspendidos totales; para las siguientes dosificaciones de 
10 mL (2000 ppm) y 15 mL (3000 ppm) de sulfato de aluminio se obtuvieron valores 
por 148 mg/L y 90 mg/L respectivamente. Para el beaker 4 se apreció un valor de  
8 mg/L y fue la única dosificación que dio como resultado un valor menor al límite 
establecido de 250 mg/L. 
 
               Gráfica 7. Comportamiento sólidos suspendidos totales, coagulante sulfato de  
               aluminio, floculante L-1648, 2 mL (200 ppm). 

 
             
En cuanto al parámetro de temperatura, se puede observar en la Tabla 9, que este 
oscila entre 26.7ºC y 27.3ºC en los cuatro beakers y por lo tanto cumple con el valor 
límite permitido menor a 40ºC. 
 
Este procedimiento se realizó de la misma manera con los otros dos test, los 
resultados de estas pruebas se presentan en las Tablas 10 y 11. 
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5.5 SEGUNDO TEST DE JARRAS 
 
La Figura 14, muestra los resultados visuales del segundo test de jarras, en el cual 
se utilizó polímero L-1648 a una dosificación de 3 mL (300 ppm). 
 
Figura 14. Resultados segundo test de jarras floculante L-1648, 3 mL (300 ppm). 

 
 
Tabla 10. Resultados segundo test de jarras floculante L-1648, 3 mL (300 ppm). 

L-1648 Beaker 1 Beaker 2 Beaker 3 Beaker 4 

Coagulante (mL) (Sulfato de 
aluminio al 10%) 

5 10 15 20 

Floculante (mL) (L-1648 al 1%) 3 3 3 3 

Bario (mg/L) 5 2 0 0 

Sulfatos (mg/L) 410 700 1000 1200 

Sólidos Suspendidos Totales 
(mg/L) 

120 70 5 4 

Demanda Bioquímica de 
Oxigeno (DBO) (mg/L) 

135 109 76 59 

Demanda Química de Oxigeno 
(DQO) (mg/L) 

353 287 199 154 

pH 7.87 7.25 5.01 4.34 

Temperatura (°C) 26.2 26.2 26.1 26.2 

Indice de Willcomb 2 4 6 4 

 
Del mismo modo como se procedió con el primer test de jarras, se observa que el 
índice de Willcomb para la segunda prueba de test de jarras oscila entre 2 y 6. Para 
el beaker 1 la formación de flóculo fue muy pequeña y casi imperceptible, dejando 
gran turbiedad en el fluido. En los casos de beakers 2 y 4, se clasificó con un índice 
de 4 debido a que, a pesar de haber aglutinamiento, esté se sedimenta muy 
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lentamente. Por último, el beaker 3 muestra el mejor flóculo de la prueba, con un 
flóculo de tamaño relativamente grande, esponjoso, pero que sedimenta con 
lentitud. 
 
               Gráfica 8. Comportamiento DBO, coagulante sulfato de aluminio, floculante L-1648, 
               3 mL (300 ppm). 

 
             
En la Gráfica 8, se observa el comportamiento que presenta el DBO según la 
dosificación de sulfato de aluminio como coagulante y manteniendo una dosificación 
de floculante L-1648 de 3 mL (300 ppm). Se obtuvo, que para una dosificación de  
5 mL (1000 ppm) de coagulante, el DBO obtenido fue de 135 mg/L; para la siguiente 
cantidad de coagulante,10 mL (2000 ppm), fue de 109 mg/L. La tendencia que se 
aprecia es la diminución de la concentración de DBO con el aumento de la 
dosificación de sulfato de aluminio. El valor más bajo obtenido fue de 59 mg/L, el 
cual se presentó en el beaker 4, excediendo el límite máximo permitido.  
 
En las Gráficas 9 y 10, al igual que en el primer test, los parámetros de DQO y bario 
presente en el fluido de completamiento y workover tratado, disminuyeron de 
manera exponencial. Esto quiere decir que, a mayor cantidad de coagulante 
presente, se registra menor valor de DBO y bario. En el caso del bario, se observa 
como en los beaker 3 y 4, la remoción en el fluido es del 100%, y en el beaker 2, la 
cantidad que se obtuvo es la máxima permitida por la norma. 
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               Gráfica 9. Comportamiento DQO, coagulante sulfato de aluminio, floculante L-1648, 
                3 mL (300 ppm). 

 
            
 
               Gráfica 10. Comportamiento bario, coagulante sulfato de aluminio, floculante L-1648, 
               3 mL (300 ppm). 

 
                
 

El comportamiento de los sulfatos, como se muestra en la Gráfica 11, es similar a 
la observada en el primer test de jarras (Gráfica 6), lo que permite deducir que este 
parámetro se ve afectado por la dosificación de coagulante sulfato de aluminio, y no 
por la cantidad de coagulante L-1648 presente en la prueba. 
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               Gráfica 11. Comportamiento sulfatos, coagulante sulfato de aluminio, floculante L-1648, 
               3 mL (300 ppm). 

 
             
La Gráfica 12, indica un comportamiento a disminuir en la concentración de sólidos 
suspendidos totales al aumentar la cantidad de coagulante. En comparación con los 
resultados obtenidos en la primera prueba (Gráfica 7), lo valores obtenidos fueron 
menores en la segunda prueba de test de jarra, debido a la aplicación de una mayor 
dosificación de coagulante L-1648.  
 
               Gráfica 12. Comportamiento sólidos suspendidos totales, coagulante sulfato de  
               aluminio, floculante L-1648, 3 mL (300 ppm). 
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De igual manera como se manifestó en el primer test de jarras, se presenta un 
cambio de pH según la cantidad de coagulante añadido, con la particularidad de 
que, al haber aumentado la dosificación de floculante, se obtuvo que el pH 
disminuye en mayor proporción que el registrado inicialmente. Para el beaker 1 y 2, 
se registra un pH de 7.87y 7.25 respectivamente, los cuales se encuentran dentro 
del rango de la norma. En definitiva, en la prueba anterior el valor de pH mínimo 
observado fue de 4.16, mientras que el valor en esta prueba fue de 4.34. 
 
               Gráfica 13. Comportamiento pH, coagulante sulfato de aluminio, floculante L-1648, 
               3 mL (300 ppm). 

 
    
Por último, la temperatura registrada osciló entre 26.2ºC y 26.3ºC. Dado que la 
temperatura de este test es similar a las del primer test, se puede decir que el 
comportamiento de este parámetro no depende de la dosificación química de 
coagulante y/o floculante, sino de las condiciones climáticas. 
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5.6 TERCER TEST DE JARRAS 
 
La Figura 15, muestra los resultados visuales del tercer test de jarras, en el cual se 
utilizó polímero L-1648 a una dosificación de 4 mL (400 ppm). 
 
Figura 15. Resultados tercer test de jarras floculante L-1648, 4 mL (400 ppm). 

 
 
Tabla 11. Resultados tercer test de jarras floculante L-1648, 4 mL (400 ppm). 

L-1648 
BEAKER 

1 
BEAKER 

2 
BEAKER 

3 
BEAKER 

4 

Coagulante (mL) (Sulfato de 
aluminio al 10%) 

5 10 15 20 

Floculante (mL) (L-1648 al 
1%) 

4 4 4 4 

Bario (mg/L) 4 3 1 0 

Sulfatos (mg/L) 400 760 1090 1300 

Sólidos Suspendidos Totales 
(mg/L 

190 1 1 0 

Demanda Bioquímica de 
Oxigeno (DBO) (mg/L) 

81 34 13 8 

Demanda Química de Oxigeno 
(DQO) (mg/L) 

210 89 33 12 

pH 7.5 6.19 5.62 4.53 

Temperatura (°C) 25.6 25.6 25.2 25.6 

Índice de Willcomb 2 6 4 4 
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Para esta última prueba, con una dosificación de 4 mL (400 ppm) de floculante          
L-1648, se observa que el índice de Willcomb fue bajo, ya que el promedio obtenido 
fue de 4. Para el beaker 1, el índice es de 2, debido al tamaño del floculo el cual es 
muy pequeño y casi no se percibe. En los beaker 3 y 4 se dio una baja puntuación 
debido a que el floculo que se presenta no sedimenta rápidamente; además no 
presenta un gran aglutinamiento, y por ello el fluido en los beakers se ve disuelto. 
Para el beaker 2, se observó un buen tamaño de floculo, el cual sedimenta a una 
velocidad baja. 
 
               Gráfica 14. Comportamiento DBO, coagulante sulfato de aluminio, floculante L-1648, 
               4 mL (400 ppm). 

 
             
Del mismo modo como se observó en los test anteriores, la remoción del DBO fue 
directamente proporcional a la cantidad de coagulante y floculante adicionado a los 
beakers. Estos resultados se pueden apreciar en la Gráfica 14. 
 
En las Gráficas 15 y 16 se muestran los comportamientos de DQO y bario 
respectivamente. A diferencia del segundo test, donde el bario del beaker 3 (Gráfica 
10) es removido en su totalidad, en esta última prueba la tendencia es diferente, y 
a esa misma cantidad de coagulante, 15 mL (3000 ppm), no se removió en su 
totalidad esté parámetro, sino que se obtuvo un valor de 1 mg/L. Los beakers 2, 3 y 
4 se encuentran dentro del rango de valor permitido por la Resolución 631 de 2015. 
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               Gráfica 15. Comportamiento DQO, coagulante sulfato de aluminio, floculante L-1648, 
               4 mL (400 ppm). 

 
   
 
               Gráfica 16. Comportamiento bario, coagulante sulfato de aluminio, floculante L-1648, 
               4 mL (400 ppm). 

 
 

Al igual que en los anteriores test, se observa que la cantidad de sulfatos contenidos 
en el los beakers luego del tratamiento es proporcional a la cantidad de sulfato de 
aluminio adicionado. Estos resultados se pueden observar en la Gráfica 17. 
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               Gráfica 17. Comportamiento sulfatos, coagulante sulfato de aluminio, floculante L-1648, 
               4 mL (400 ppm). 

 
                
 
               Gráfica 18. Comportamiento sólidos suspendidos totales, coagulante sulfato de  
               aluminio, floculante L-1648, 4 mL (400 ppm). 

 
   

 

400

730

1090 1120

0

200

400

600

800

1000

1200

0 5 10 15 20 25

S
U

L
F

A
T

O
S

 (
m

g
/L

)

SULFATO DE ALUMINIO (mL)

COMPORTAMIENTO SULFATOS VS
SULFATO DE ALUMINIO 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 5 10 15 20 25

S
S

T
 (

m
g

/L
)

SULFATO DE ALUMINIO (mL)

COMPORTAMIENTO SST VS
SULFATO DE ALUMINIO 



 

95 

En la Gráfica 18, se aprecia como en los beakers 2, 3 y 4 los sólidos suspendidos 
totales son removidos casi en su totalidad, lo que indica que a mayor dosificación 
de floculante L-1648, mayor será la remoción de dicho parámetro. 
 
Adicionalmente, se observa un cambio en el pH dependiente de la dosificación 
realizada. Al igual que en los casos anteriores se observa que es inversamente 
proporcional a la dosificación. Estos resultados se pueden apreciar en la Gráfica 
19. 
 
             Gráfica 19. Comportamiento pH, coagulante sulfato de aluminio, floculante L-1648, 4 mL. 

 
 

Comparando los resultados obtenidos para la selección de la dosificación de 
coagulante sulfato de aluminio, se determinó que la dosificación para el tratamiento 
de fluidos de completamiento y workover es de 10 mL (2000 ppm), con una 
dosificación de floculante L-1648 de 4 mL (400 ppm). Esto se debe a que los 
parámetros bajaron, el DBO de 423 a 34 mg/L, el DQO de 1106 a 89 mg/L, el bario 
de 6 a 1, los sólidos suspendidos totales de 672 a 1 y el pH de 11.12 a 6.19, los 
cuales se encuentran dentro de los límites de la normatividad vigente. 
 
Con relación a los resultados obtenidos de sulfatos, se observa que al aumentar la 
dosificación de coagulante sulfato de aluminio aumenta la cantidad de este 
parámetro, por lo tanto, en las tres pruebas realizadas el valor obtenido después del 
tratamiento se encuentra por encima del límite permitido. 
 
En cuanto al índice de Willcomb, éste fue de 6, por lo que se considera que el flóculo 
que se produjo posee un tamaño adecuado para la aglomeración y sedimentación 
del mismo, lo que produce una buena clarificación del fluido. 
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5.7 CONDICIONES FINALES DEL AGUA TRATADA Y ANALISIS DE 
RESULTADOS  
 
Después del proceso descrito en los numerales anteriores, se realizó una 
comparación entre el fluido sin tratar y posteriormente del tratamiento. 
 

La Tabla 12, presenta la comparación de los resultados de los análisis desarrollados 
en laboratorio, para una dosificación de coagulante sulfato de aluminio a 10 mL 
(2000 ppm) y una dosificación de floculante L-1648 a 4 mL (400 ppm). 
 
Tabla 12. Resultados análisis de fluido tratado. 

Parámetro 
Valor fluido 

sin tratar 
Valor fluido 

tratado 
Resolución 0631 

de 2015 

Bario (mg/L) 6 1 ≤1.0 

Sólidos suspendidos totales 
(mg/L) 

672 1 ≤50.0 

Demanda Bioquímica de 
Oxigeno (DBO) (mg/L) 

423 34 ≤50.0 

Demanda Química de Oxigeno 
(DQO) (mg/L) 

1106 89 ≤150.0 

pH 11.12 6.19 6.00 A 9.00 

Sulfatos (mg/L) 22 730 ≤250.0 
 

Como se muestra en la tabla anterior, el nivel de DBO paso de 423 a 34 mg/L 
cumpliendo con la normatividad vigente, resolución 0631 de 2015; con relación a 
los sólidos suspendidos, la cantidad paso de 672 a 1 mg/L, lo que indica la 
eliminación de estos para poder verter el fluido en la fuente hídrica. 
 
El cambio en la acidez total se debe al ajuste de pH por medio de la neutralización 
ocasionada por el coagulante que nos arroja un valor de pH de 6.19 estando este 
valor dentro de los límites de la norma actual. 
 
Finalmente, los sulfatos contenidos aumentaron debido a la cantidad de sulfato de 
aluminio adicionado, por lo que se debe implementar la utilización de una tecnología 
de ultrafiltración y/o el uso de osmosis inversa. 
 
En resumen, los reactivos y las concentraciones seleccionadas para el tratamiento 
de un barril de fluido de completamiento y workover para ser vertida en fuente 
hídrica se presentan en las Ecuaciones 1, 2, 3 y 4. 
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               Ecuación 1. Volumen coagulante.  

 

10 𝑚𝐿 𝑆𝑢𝑙𝑓𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑜 𝑎𝑙 10% → 500 𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 
                                         𝑥                                   → 159000 𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 

 
𝑥 = 3180 𝑚𝐿  Al2(SO4)3 𝑎𝑙 10% 

𝑥 = 3.18 𝐿 Al2(SO4)3/𝐵𝑏𝑙 
 

Donde: 
 
X = Volumen de sulfato de aluminio al 10% necesario para el tratamiento de un (1) 
barril de fluido de completamiento y workover del Campo Castilla. 
 
               Ecuación 2. Cantidad coagulante. 

 

50 𝑔 𝑆𝑢𝑙𝑓𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑜 → 500 𝑚𝐿    
                            𝑥                    → 3180 𝑚𝐿 

 

𝑥 = 318 𝑔  𝑆𝑢𝑙𝑓𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑢𝑚𝑖𝑜 
𝑥 = 0.318 𝐾𝑔 Al2(SO4)3/𝐵𝑏𝑙  

 
Donde: 
 
X = Cantidad de sulfato de aluminio necesario para el tratamiento de un (1) barril de 
fluido de completamiento y workover del Campo Castilla. 
 
Son necesarios 0.318 Kg de sulfato de aluminio para tratar un barril de fluido de 
completamiento y workover. 
 
               Ecuación 3. Volumen floculante. 

 

4 𝑚𝐿 𝑃𝑜𝑙í𝑚𝑒𝑟𝑜 𝐿 − 1648 𝑎𝑙 1% → 500 𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 
                                       𝑥                            → 159000 𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 

 

𝑥 = 1272 𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝑃𝑜𝑙í𝑚𝑒𝑟𝑜 𝐿 − 1648 𝑎𝑙 1% 
𝑥 = 1.272 𝐿 𝐿 − 1648/𝐵𝑏𝑙 

 
Donde: 
 
X = Volumen de polímero L-1648 al 1% necesario para el tratamiento de un (1) barril 
de fluido de completamiento y workover del Campo Castilla. 
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               Ecuación 4. Cantidad floculante. 

 

5 𝑔 𝑃𝑜𝑙í𝑚𝑒𝑟𝑜 𝐿 − 1648 → 500 𝑚𝐿    
                      𝑥                    → 1272 𝑚𝐿 

 

𝑥 = 12.72 𝑔 𝑃𝑜𝑙í𝑚𝑒𝑟𝑜 𝐿 − 1648   
𝑥 =  0.01272 𝐾𝑔 𝐿 − 1648/𝐵𝐵𝐿   

 
Donde: 
 
X = Cantidad de polímero L-1648 necesario para el tratamiento de un (1) barril de 
fluido de completamiento y workover del Campo Castilla. 
 
Son necesarios 0.01272 Kg de sulfato de aluminio para tratar un barril de fluido de 
completamiento y workover. 
 

5.8  ANÁLISIS DEL DISEÑO EXPERIMENTAL 
 
Por medio de la herramienta Minitab®, se creó el diseño factorial descrito 
anteriormente en el plan de pruebas. Debido a que en las pruebas realizadas se 
descartó el uso del policloruró de aluminio como floculante, el diseño experimental 
se redujo a dos factores (cantidad añadida de coagulante sulfato de aluminio y 
floculante polímero L-1648).  
 
De acuerdo a lo anterior, los parámetros relevantes del diseño factorial arrojados 
por Minitab® se pueden observar en la Figura 16. 
 
Figura 16. Diseño Factorial Completo. 

 
 
Finalmente, para el diseño fue necesario incorporar ciertas variables de respuestas 
por lo que se tuvo en cuenta los valores de aquellos parámetros del fluido de 
completamiento y workover que excedían los valores máximos permitidos por la 
Resolución 0631 de 2015. Los parámetros utilizados fueron: bario, sulfatos, sólidos 
suspendidos totales, pH, DBO, DQO. En la Figura 17, se observa la tabla 
correspondiente a los parámetros utilizados para realizar el diseño factorial. 
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Figura 17. Parámetros diseño factorial. 

 
 
A continuación, en las Gráficas 20, 21, 22, 23, 24 y 25 se presentan los contornos 
de las combinaciones entre los factores y niveles en el diseño factorial.  
 
Gráfica 20. Contorno de bario (concentración coagulante vs concentración floculante) 
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Gráfica 21. Contorno de sulfatos (concentración coagulante vs concentración floculante) 

 
 
Gráfica 22. Contorno de pH (concentración coagulante vs concentración floculante) 
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Gráfica 23. Contorno de SST (concentración coagulante vs concentración floculante) 

 
 
 
 
Gráfica 24. Contorno de DQO (concentración coagulante vs concentración floculante) 
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Gráfica 25. Contorno de DBO (concentración coagulante vs concentración floculante) 

 
 
En las gráficas anteriores, se observa el comportamiento de los parámetros 
seleccionados para el diseño factorial, cuyos valores son los obtenidos en los 
diferentes test de jarras, donde en el eje “y” se encuentra la concentración de 
coagulante sulfato de aluminio y en el eje “x” se encuentra la concentración de 
floculante polímero L-1648. Para leer la gráfica se debe seleccionar la concentración 
de coagulante y floculante al cual se desea estimar el valor del parámetro, cortando 
la gráfica y leyendo, según el color en el que se encuentra el punto de corte, el rango 
de valor descrito en las convenciones de cada gráfica.  
 
Según las pruebas de laboratorio realizadas, la combinación de coagulante y 
floculante que mejor se ajusta al valor de los parámetros presentes en la Resolución 
0631 y que favorece el tratamiento del fluido de completamiento y workover en la 
Planta El Recreo, corresponde a la combinación C18 del diseño experimental, la cual 
se encuentra presente en la Tabla 3. 
 
Por otro lado, cabe resaltar que el diseño experimental propuesto de acuerdo a unos 
niveles y factores no es congruente con el desarrollo experimental que se llevó a 
cabo. 
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5. ANÁLISIS FINANCIERO 
 

6.1 INTRODUCCIÓN  
 

Para la industria petrolera es indispensable implementar programas para la 
disposición del agua residual. Estos deben incluir el tratamiento y monitoreo tanto 
de aquellas aguas que se dispondrán para la descarga como de las receptoras, todo 
ello con la finalidad de minimizar el impacto generado en el medio ambiente y, 
además, cumplir con los valores permisibles contemplados en la legislación 
colombiana sobre protección ambiental en el caso de actividades con hidrocarburos. 
El proyecto a desarrollar pretende minimizar los costos de tratamiento y aumentar 
la eficiencia de la planta de fluidos de completamiento y workover, cumpliendo con 
la normatividad actual.  
 
En la actualidad la empresa ATP Ingeniería S.A.S cuenta con una capacidad para 
tratar un máximo de 1,600 barriles de fluido por día, La unidad de tratamiento de 
aguas de la planta El Recreo presenta baja eficiencia en el tratamiento de los fluidos 
de completamiento y workover respecto a la Resolución 0631 (17 marzo 2015). Por 
lo tanto, se propone aumentar la eficiencia de la planta por medio de la dosificación 
adecuada de químicos para el tratamiento de fluidos. Con lo anterior, se espera una 
disminución de los tiempos de tratamiento, reducción del número de personas o 
eliminación del turno noche, reducción de costos asociados a la compra de insumos, 
mayor eficiencia en el tratamiento de los fluidos y cumplimiento con la legislación 
ambiental vigente.   
 
Para realizar la evaluación financiera de este proyecto se utilizó́ la metodología del 
Valor Presente Neto (VPN) desde el punto de vista de la compañía prestadora de 
servicios ATP Ingeniería S.A.S. Se utilizó como unidad monetaria de valor corriente, 
el peso colombiano (COP). La tasa de Interés de Oportunidad (TIO) de la compañía 
es del 13 % efectivo anual con un horizonte de tiempo de un año dividido en 12 
periodos mensuales. 
 
El proyecto requiere el análisis de costos de operación (OPEX), teniendo en cuenta 
dos escenarios, el escenario A, el cual hace referencia al tratamiento físico-químico 
y el escenario B, el cual hace referencia a la dosificación química propuesta.  

 

6.2 ANÁLISIS DE COSTOS DE OPERACIÓN (OPEX) 
 
Son los costos incurridos en el lanzamiento de un producto, un negocio o una 
empresa. Serían los costos del día a día en los que incurre la compañía, que irían 
desde los costos por ventas, administración, mantenimiento, producción, hasta los 
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de publicidad, salarios, materia prima o suministros, entre otros. En definitiva, serían 
la suma de costos operativos de una empresa36. 
 

6.2.1 Escenario A. Para este escenario se tendrá en cuenta la cantidad de sulfato 
de aluminio y polímero L-1648 en Kg/Bbl utilizados por la empresa ATP Ingeniería 
S.A.S. para el tratamiento de fluidos de completamiento y workover, debido a que 
dichos insumos fueron los seleccionados para optimizar el tratamiento del fluido.  
 
Actualmente la empresa ATP Ingeniería S.A.S. recibe en su planta El Recreo un 
volumen promedio de 3,000 Bbl mensuales de fluido de completamiento y workover 
proveniente del Campo Castilla. Para efectos de los cálculos, un periodo de un mes 
constará de 30 días. 
 
Para este escenario, la empresa ATP Ingeniería S.A.S. utiliza 1.7 Kg/Día de 
polímero L-1648 y 39.7 Kg/Día de sulfato de aluminio para el tratamiento de 100 
BPD. 
 
Tabla 13. Costos diarios de operación (Escenario A). 

Costos diarios de operación 

Insumos $COP 

Polímero L-1648 (1.7 Kg) 40,109 

Sulfato de aluminio (39.7 Kg) 79,400 

TOTAL 119,509 
Fuente: ATP Ingeniería S.A.S 

 
En la Tabla 13, se en listan los insumos utilizados para el tratamiento con sus 
respectivos costos diarios para un total de $COP 119,509/Día. 
 
Se tiene entonces que el costo de operación para el escenario A es de: 
 
                                  Ecuación 5. Costos operación escenario A. 

$3′585.270 𝑀𝑒𝑠 (30 𝑑í𝑎𝑠)

3,000 𝐵𝑏𝑙 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜
= 𝐶𝑂𝑃 1195.09/𝐵𝐵𝐿 

 
El número de periodos de tratamiento al año es de 12 dado que se realizará 
mensualmente. A continuación, en la Tabla 14, se presentan los costos para el 
escenario A. 
 
 
 
 
 

                                            
36 BACA CURREO, Guillermo. Ingeniería económica, 8 ed. Bogotá: Fondo Educativo Panamericano, 
2007, p. 197. 
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Tabla 14. Costos de operación tratamiento escenario A. 

Costos de operación tratamiento 

Periodos (mes) 
Costo de 

tratamiento 
($COP/Bbl) 

Volumen tratado 
(Bbls) 

Total ($COP) 

1 1195.09 3,000 3’585.270 

2 1195.09 3,000 3’585.270 

3 1195.09 3,000 3’585.270 

4 1195.09 3,000 3’585.270 

5 1195.09 3,000 3’585.270 

6 1195.09 3,000 3’585.270 

7 1195.09 3,000 3’585.270 

8 1195.09 3,000 3’585.270 

9 1195.09 3,000 3’585.270 

10 1195.09 3,000 3’585.270 

11 1195.09 3,000 3’585.270 

12 1195.09 3,000 3’585.270 
 

6.2.2 Escenario B. Los costos de los insumos para el proceso de tratamiento de 
fluidos de completamiento y workover con la dosificación de sulfato de aluminio y 
polímero L-1648 que se propone, se presentan en la Tabla 15, teniendo en cuenta 
que para este escenario se utilizan 1.272 Kg/Día de polímero L-1648 y 31.8 Kg/Día de 

sulfato de aluminio para el tratamiento de 100 Bls del fluido. 
 
El coagulante (sulfato de aluminio) viene en una presentación de 25 Kg con un costo 
de $COP 50,000. Realizando la siguiente conversión obtenemos el valor por Kg de 
coagulante por día: 
 
 Ecuación 6. Valor Kg/Día sulfato de aluminio escenario B. 

 
0.318 𝐾𝑔 𝑠𝑢𝑙𝑓𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑜

𝐵𝑏𝑙
∗ 100 𝐵𝑏𝑙 ∗

1𝐵𝑢𝑙𝑡𝑜

25 𝐾𝑔
∗

$50,000

1𝐵𝑢𝑙𝑡𝑜
= $63,600/𝐾𝑔  

 
Para el floculante Polímero L-1648 viene en una presentación de 25 Kg con un costo 
de $COP 589,836. Realizando la siguiente conversión obtenemos el valor por Kg 
de floculante por día:  
 
 Ecuación 7. Valor Kg/Día polímero L-1648 escenario B. 

 
0.01272 𝐾𝑔 𝑝𝑜𝑙í𝑚𝑒𝑟𝑜 𝐿 − 1648

𝐵𝑏𝑙
∗ 100 𝐵𝐵𝐿 ∗

1𝐵𝑢𝑙𝑡𝑜

25 𝐾𝑔
∗

$589,836

1𝐵𝑢𝑙𝑡𝑜
= $30,011/𝐾𝑔 

 
En la Tabla 15, se en listan los insumos utilizados durante el tratamiento con sus 
respectivos costos diarios para un total de $COP 93,611/Día. 
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Tabla 15. Costos diarios de operación (Escenario B). 

Costos diarios de operación 

Insumos $COP 

Polímero L-1648 (1.272 Kg) 63,600 

Sulfato de aluminio (31.8 Kg) 30,011 

TOTAL 93,611 

 
Se tiene entonces que el costo de operación para el escenario B es de: 
 
                                      Ecuación 8. Costos operación escenario B. 

 
$93,611

𝑑í𝑎
∗

1 𝑑í𝑎

100 𝐵𝑏𝑙
= $936.11/𝐵𝑏𝑙 

 
 
En la Tabla 16, se presentan los costos de operación para el escenario B el cual 
representa los valores de tratamiento con la dosificación de coagulante y floculante 
propuesto.  
 
Tabla 16. Costos de operación tratamiento escenario B. 

Costos de operación tratamiento 

Periodos (Mes) 
Costo de 

tratamiento 
($COP/Bbl) 

Volumen tratado 
(Bbls) 

Total ($COP) 

1 936.11 3,000 2’808.330 

2 936.11 3,000 2’808.330 

3 936.11 3,000 2’808.330 

4 936.11 3,000 2’808.330 

5 936.11 3,000 2’808.330 

6 936.11 3,000 2’808.330 

7 936.11 3,000 2’808.330 

8 936.11 3,000 2’808.330 

9 936.11 3,000 2’808.330 

10 936.11 3,000 2’808.330 

11 936.11 3,000 2’808.330 

12 936.11 3,000 2’808.330 

 

6.3 EVALUACIÓN FINANCIERA 
 
En este capítulo se determina la viabilidad financiera de este proyecto utilizando la 
metodología del Valor Presente Neto (VPN), teniendo en cuenta dos escenarios 
(Escenario A y escenario B) 
 
6.3.1 Valor presente neto (VPN). El valor presente neto, VPN, pone en pesos de 
hoy tanto los ingresos futuros como los egresos futuros, lo cual facilita la decisión 
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desde el punto de vista financiero, de realizar o no un proyecto. Como se está 
utilizando la metodología del Valor Presente Neto (VPN) su resultado se interpreta 
como a pesos de hoy cuánto cuesta el proyecto37. 
 
La Ecuación 9, se utiliza para calcular el valor presente neto. 
 
Ecuación 9.  Valor presente neto (VPN). 

𝑉𝑃𝑁(𝑖) = ∑ 𝐹𝑛

𝑛

𝑛=1

(1 + 𝑖)−𝑛 = 𝐹0 + 𝐹1 (1 + 𝑖)−1 + 𝐹2 (1 + 𝑖)−2 + ⋯ ⋯ + 𝐹𝑛 (1 + 𝑖)−𝑛 

Fuente: G. Baca Currea, ingeniería económica, 8th ed. Bogotá: fondo Educativo Panamericano, 
2007, p. 197. 

 
Donde: 
 

𝑉𝑃N corresponde al valor presente neto. 
F0 corresponde al costo inversión inicial. 

Fn corresponde al flujo de caja del periodo n. 
𝑖 corresponde a la tasa de interés de oportunidad. 
𝑛 corresponde al número de periodos 
 
6.3.2 Tasa de interés de oportunidad (TIO). Es la tasa de interés más alta que un 
inversionista sacrifica con el objetivo de realizar un proyecto38. La evaluación 
financiera se realizó utilizando una tasa de interés de oportunidad (TIO) del 13% 
anual, la cual fue sugerida por la empresa ATP Ingeniería S.A.S. Es necesario 
convertir la TIO utilizando la Ecuación 10, debido a que el proyecto se evaluó en 
periodos mensuales. 
 

Ecuación 10. Conversión de TIO. 

TIOA = (1 + TIOn)n − 1 

 
Fuente: G. Baca Currea, ingeniería económica, 8th ed. Bogotá: fondo Educativo Panamericano, 
2007, p. 197. Modificado por autores. 

Dónde: 
 
n corresponde a la cantidad de periodos en un año. 
TIOn corresponde a la tasa de interés de oportunidad mensual. 
TIOA corresponde a la tasa de interés de oportunidad anual. 
Para determinar la tasa de interés mensual, se requiere despejar de la Ecuación 5, 
la tasa de interés mensual quedado de la siguiente manera. 
 

 
 

                                            
37 Ibid., p. 197. 
38 Ibid., p. 198 
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Ecuación 11. TIO. 

TIOn = √(1 + TIOA)
n

− 1 

 
 
Remplazando con n= 12 que hacer referencia a los periodos de evaluación y una 
tasa de interés de oportunidad mensual igual al 13% se tiene: 
 

TIOmensual = √(1 + 0.13)
12

− 1 

 
Dando como resultado una TIO mensual igual a: 
 

TIOmensual = 1.024% 
 
6.3.3 Flujo de caja. El flujo de caja es una representación gráfica del proyecto, que 
presenta un detalle de ingresos y egresos de dinero que tiene una empresa en un 
período dado. Algunos ejemplos de ingresos son los ingresos por venta, el cobro de 
deudas, alquileres, el cobro de préstamos, intereses. Ejemplos de egresos o salidas 
de dinero, son el pago de facturas, pago de impuestos, pago de sueldos, préstamos, 
intereses, amortizaciones de deuda, servicios de agua o luz, entre otros. 
 
6.3.3.1 Escenario A (tratamiento físico-químico actual). La Figura 18, ilustra el 
flujo de caja para el tratamiento físico-químico realizado actualmente en la compañía 
para el tratamiento de los fluidos de completamiento y workover. 
 
Figura 18. Flujo de caja escenario A (tratamiento físico-químico actual). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la Ecuación 12, se observa el cálculo del Valor Presente Neto para el 
escenario A, teniendo en cuenta el flujo de caja anteriormente realizado. 
 
 
 
 
 
 
 
 

TOTAL 

CIFRAS EN KCOP 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
0 

1
1 

1
2 

0 
MES 

3’585 3’585 
 

3’585 
 

3’585 
 

3’585 
 

3’585 
 

3’585 
 

3’585 
 

3’585 
 

3’585 
 

3’585 
 

3’585 
 

COSTOS DE 
OPERACIÓN 43’023 
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Ecuación 12. Calculo VPN escenario A. 

 

𝐕𝐏𝐍(𝟎.𝟎𝟏𝟎𝟐𝟒) = 0 − (3’585.270 ∗ (1 + 0.01024)−1) − (3’585.270 ∗ (1 + 0.01024)−2)

− (3’585.270 ∗ (1 + 0.01024)−3) − (3’585.270 ∗ (1 + 0.01024)−4)
− (3’585.2700 ∗ (1 + 0.01024)−5) − (3’585.270 ∗ (1 + 0.01024)−6)
− (3’585.270 ∗ (1 + 0.01024)−7) − (3’585.270 ∗ (1 + 0.01024)−8)
− (3’585.270 ∗ (1 + 0.01024)−9) − (3’585.270 ∗ (1 + 0.01024)−10)
− (3’585.270 ∗ (1 + 0.01024)−11) − (3’585.270 ∗ (1 + 0.01024)−12) 

 
 VPN = $COP -13’156.339  
 
6.3.3.2 Escenario B (dosificación química propuesta). La Figura 19 representa 
el flujo de caja para el tratamiento propuesto de los fluidos de completamiento y 
workover.   
 
Figura 19. Flujo de caja escenario B (dosificación química propuesta). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la Ecuación 13, se observa el cálculo del Valor Presente Neto para el escenario 
B, teniendo en cuenta el flujo de caja anteriormente realizado. 
 
Ecuación 13. Calculo VPN escenario B. 

 

𝐕𝐏𝐍(𝟎.𝟎𝟏𝟎𝟐𝟒) = 0 − (2´808.330 ∗ (1 + 0.01024)−1) − (2´808.330 ∗ (1 + 0.01024)−2)

− (2´808.330 ∗ (1 + 0.01024)−3) − (2´808.330 ∗ (1 + 0.01024)−4)
− (2´808.330 ∗ (1 + 0.01024)−5) − (2´808.330 ∗ (1 + 0.01024)−6)
− (2´808.330 ∗ (1 + 0.01024)−7) − (2´808.330 ∗ (1 + 0.01024)−8)
− (2´808.330 ∗ (1 + 0.01024)−9) − (2´808.330 ∗ (1 + 0.01024)−10)
− (2´808.330 ∗ (1 + 0.01024)−11) − (2´808.330 ∗ (1 + 0.01024)−12) 

 
 VPN = $COP -10’305.317 
 
 
 
 
 

TOTAL 

CIFRAS EN KCOP 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 0 
MES 

2’808 2’808 
 

2’808 
 

2’808 
 

2’808 
 

2’808 
 

2’808 
 

2’808 
 

2’808 
 

2’808 
 

2’808 
 

2’808 
 

COSTOS DE 
OPERACIÓN 33’699 
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6.4 CONCLUSIONES DE LA EVALUACIÓN FINANCIERA 
 
Desde el punto de vista financiero la mejor opción para la compañía ATP Ingeniería 
S.A.S. para el año 2018 es utilizar la dosificación química propuesta para el 
tratamiento de los fluidos de completamiento y workover, dado que representa un 
ahorro en los costos de insumos (sulfato de aluminio y polímero L-1648) a pesos de 
hoy del 21.67% (COP 2’851.022) con respecto a la dosificación química que 
actualmente se emplea en la compañía. 
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7. CONCLUSIONES 
 

 Técnicamente la dosificación propuesta no cumple en su totalidad con la norma 
actual (Resolución 0631 de 2015), donde se establecen los límites máximos 
permitidos para el vertimiento de fluidos a cuerpos de agua. 
 

 Según el análisis de resultados obtenido, se encuentra que el fluido tratado con 
la dosificación propuesta, presenta un incremento de sulfatos de 708 mg/L 
debido al coagulante utilizado en el tratamiento. Por lo tanto, la Planta el Recreo 
no cumple con el parámetro de sulfatos presentes en la Resolución 0631 de 
2015 donde se establecen los límites máximos permitidos para el vertimiento a 
cuerpos de agua. 

 

 El pH del fluido tratado disminuye al aumentar la dosificación de sulfato de 
aluminio, pero al adicionar el polímero L-1648, se observa una neutralización de 
la muestra tratada, cumpliendo con los requerimientos establecidos en la 
Resolución 0631.  
 

 Existe una diferencia en los parámetros del fluido de completamiento y workover 
usualmente utilizado en el Campo Castilla respecto a los valores determinados 
en el laboratorio de la planta El Recreo, por lo que se deduce que el fluido que 
llega a la planta se encuentra posiblemente contaminado con otro tipo de fluido. 

 

 Mediante la experimentación de test de jarras, la cantidad de coagulante y 
floculante seleccionado para el tratamiento del fluido de completamiento y 
workover es: coagulante, sulfato de aluminio al 10%: 0.318Kg/Bbl; floculante, 
polímero L-1648 al 1%: 0.01272Kg/Bbl. 

 

 La remoción de sólidos suspendidos totales, DBO y DQO después del 
tratamiento propuesto fue de 99.85%, 91.96% y 91,95% respectivamente. 
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8. RECOMENDACIONES 
 

 Implementar el uso de la tecnología de ultrafiltración para la remoción de los 
sulfatos contenidos al final del proceso de tratamiento fluidos de completamiento 
y workover del Campo Castilla. 

 

 Caracterizar los fluidos de completamiento y workover antes del tratamiento en 
la planta debido a que la caracterización proporcionada por Ecopetrol S.A. difiere 
de los valores obtenidos en el laboratorio de la planta El Recreo al momento del 
recibo del fluido. 

 

 Realizar pruebas de jarras utilizando los coagulantes y el floculante propuesto a 
diferentes concentraciones. 

 

 Aplicar otra herramienta estadística para la realización del diseño experimental. 
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ANEXO A 
 

TABLA VALORES MÁXIMOS PERMITIDOS PARA VERTIMIENTOS 
PUNTUALES A CUERPOS DE AGUA SUPERFICIALES EN LA RESOLUCIÓN 

0631 DE 2015
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ANEXO B 
FICHA TÉCNICA SULFATO DE ALUMINIO 
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ANEXO C 
FICHA TÉCNICA POLÍMERO L-1648 
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ANEXO D 
FICHA TÉCNICA POLICLORURO DE ALUMINIO 
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