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RESUMEN

La planta Recuperacién Secundaria Oriente (RESOR) se encarga del
tratamiento de aguas procedentes del acuifero las piedras, ubicado en las
cercanias de Jusepin, con la finalidad de mejorar su calidad antes de ser
llevadas a un proceso de inyeccidon a yacimientos. RESOR trabaja
conjuntamente con la planta Sistemas de Aguas Efluente Norte conocida
como SAEN, ya que las aguas procesadas por cada una de ellas se
encuentran en un punto de mezcla, donde se requiere que presenten
determinadas condiciones de especificacion exigida por el cliente. El agua
tratada es caracterizada a través de distintos ensayos de laboratorio,
realizados por el departamento de tratamiento quimico de la planta RESOR,
donde se encuentra ubicado su laboratorio de ensayos y control de calidad.
En la actualidad, para acreditarse como laboratorio competente en el campo
de los ensayos y calibraciones, se requiere cumplir con la estimacion de un
parametro que defina la dispersion del resultado de medicién y la
confiabilidad del mismo. Este parametro es conocido como la incertidumbre,
que caracteriza la dispersion al resultado de una medicién que puede ser
atribuida al mensurando. Se escogieron los ensayos a los cuales serian
estimado ese valor, siendo estos turbidez y sdlidos suspendidos totales
(SST) ya que estan asociados al proceso de filtracion, lo que permitid
paralelamente, la evaluacion del rendimiento de los trenes de filtracion de
ambas plantas. Se realiz6 la captacidon de muestras durante tres dias
seguidos en diferentes semanas, tanto para la turbidez como para los SST.
Se chequearon los certificados de calibracion de los equipos necesarios,
para realizar los métodos de ensayo, debido a que son de suma importancia
para el conocimiento y desarrollo de las caracteristicas metrolégicas de cada

uno. Los resultados obtenidos permitieron establecer una comparacion en los

viii



factores de disefio para cada equipo de filtraciéon y asi ubicar el nivel del
rendimiento operacional de cada proceso de filtracion. Las eficiencias
obtenidas en el periodo establecido, evidenciaron un cumplimiento del
objetivo de las plantas, asi como la situacion actual del rendimiento a nivel

operativo
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

En el laboratorio de tratamiento quimico de la planta RESOR, se
realizan los principales ensayos para la caracterizacion del agua para
inyeccion a yacimientos. Para optar a la acreditacion como laboratorio
competente en ensayos y calibracion, se requiere de la estimacion de la

desviacion del resultado de las mediciones, esto es estimar su incertidumbre.

La incertidumbre es el parametro asociado al resultado de la medicion,
el cual caracteriza la dispersion de los valores que pueden ser atribuidos al
valor obtenido en las mediciones. Los ensayos seleccionados para el calculo
de este parametro, son la turbidez, y solidos suspendidos totales. La turbidez
basada en el método nefelométrico, que trabaja en base al principio éptico de
la medicion de la luz difusa en un angulo de 90°. A mayor solidos no
disueltos en masas liquidas, mayor absorcion y dispersion de la luz que los

atraviesa, y por lo tanto, mayor turbidez.

El ensayo de solidos suspendidos totales, trabaja en base al método
gravimétrico, que consiste en la medicion cuantitativa de la masa de sélidos
suspendidos totales en un determinado volumen de agua, mediante la
técnica de filtracion y secado, usando filtros de papel. Con el desarrollo del
calculo de la incertidumbre, se podran identificar todas las componentes que

generan dicha dispersion en la medicion.

Para el desarrollo de este procedimiento, se seguira los pasos

establecidos por las normas correspondientes a la estimacion y expresion de



la incertidumbre en mediciones de ensayos de laboratorio. Siguiendo una
serie de procedimientos en la captacion de muestras, y mantenimiento de las
condiciones del lugar de trabajo. Y con la respectiva documentacion

certificada de calibracién de los instrumentos de medicion.

1.1 Planteamiento del problema

La planta Recuperacion Secundaria de Oriente (RESOR) tiene como
principal objetivo el tratamiento de aguas, con fines de mejora de su calidad,
para luego ser inyectadas a los yacimientos de El Furrial. Su abastecimiento
proviene del acuifero Las Piedras, cerca de Jusepin. RESOR opera
conjuntamente con la planta Sistema de Aguas Efluentes Norte (SAEN), la
cual recibe descargas de procesos de deshidratacién de crudo de Jusepin,
planta de tratamiento de aguas contaminantes del proceso, residuales y de
lluvia, planta compresora Wilpro, entre otros efluentes que eventualmente

descargan en las fosas de alimentacién de dicha planta.

Para llevar a cabo el analisis de los parametros quimicos de calidad del
agua para inyeccion, RESOR cuenta en sus instalaciones con el laboratorio
de tratamiento quimico, el cual estd actualmente certificado por la Norma
Venezolana COVENIN 9001:2000 de Sistema de Gestion de la Calidad
(Norma ISO, 2000), donde se sigue un plan para el manejo y procesamiento

de aguas y gas, a fin de cumplir con las especificaciones del cliente.

En el paragrafo 0.1 de la norma COVENIN 3631:2000 dice “Cuando se
reporta el resultado de una medicion de una magnitud fisica es obligatorio
proporcionar alguna indicacion cuantitativa de la calidad del resultado, de
manera que el usuario pueda evaluar su confiabilidad. Sin esta indicacion,

los resultados de las mediciones no pueden ser comparados, ni entre ellas



mismas ni con respecto a valores de referencia dados en una especificacion
o0 norma. Por lo tanto, es imprescindible implementar un procedimiento, facil
de usar y aceptado de manera general para caracterizar la calidad del
resultado de una medicion, esto es calcular y expresar su incertidumbre”.
Dando cumplimiento a la norma venezolana guia para la expresion de la
incertidumbre en las mediciones COVENIN 3631:2000 (Fondonorma, 2000).

Actualmente uno de los parametros que rigen la acreditacion para la
competencia en laboratorios de medicion segun la norma Venezolana
Fondonorma ISO/IEC 17025:2005 (Requisitos Generales para la
Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracion) es la estimacion
de la incertidumbre de la medicion “Los laboratorios de ensayo deben tener y
aplicar procedimientos para estimar la incertidumbre de la medicion. En
algunos casos la naturaleza del método de ensayo puede excluir un calculo
riguroso, metrologicamente y estadisticamente valido, de la incertidumbre de
medicion. En estos casos el laboratorio debe por lo menos, tratar de
identificar todos los componentes de la incertidumbre y hacer una estimacion
razonable, y debe asegurarse de que la forma de informar el resultado no dé

una impresion equivocada de la incertidumbre”.

En tal sentido se pretende realizar la estimacion de la incertidumbre en
los ensayos mas importantes asociados al proceso de filtracion. Estos son
primordiales para el reconocimiento de la calidad del agua tratada y
procesada que permiten establecer medidas para el control de los mismos a

través de la inyeccion de quimicos.

Esto se hara a través del desarrollo de una serie de pasos especificos,

donde se buscara identificar las fuentes que generan dicha incertidumbre en



el andlisis respectivo y cuantificar su variabilidad, para posteriormente

determinar la incertidumbre expandida en cada uno de los mismos.

En base a lo anterior se podra implementar un programa sencillo que
permitira el calculo de este parametro. El resultado obtenido sera reportado
en el informe que proporciona el laboratorio de tratamiento quimico y sera de
gran utilidad en el ambito operacional al aplicar la incertidumbre y obtener el

posible valor verdadero convencional (VVC).

Podra ser empleado en el Dpto. de operaciones, al comparar con las
especificaciones de disefo de las plantas. Para el calculo de eficiencia del
proceso de filtracién de las plantas seleccionadas, se tomé como base los
datos generados en el laboratorio durante mayo del 2008 a diciembre 2009,

en los puntos establecidos de control.

Con la obtencion de la incertidumbre en los ensayos de medicion,
anteriormente mencionados, se podra iniciar el procedimiento para en un
futuro optar a la acreditacion por FONDONORMA ISO/IEC 17025:2005 del
laboratorio de tratamiento quimico de la planta RESOR, con la finalidad de
establecerse con un nivel de confiabilidad considerable para el cliente, a la

hora de cumplir con sus especificaciones.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Estimar la incertidumbre en parametros de calidad del agua analizados

en el laboratorio de tratamiento quimico de la planta RESOR, complejo

jusepin.



1.2.2 Objetivos especificos

1. Establecer el porcentaje de disminucion de turbidez y remocion de
sélidos como parametro que califica el funcionamiento de los trenes de
filtracion de las plantas SAEN y RESOR, basandose en resultados de

laboratorio.

2. Comparar los resultados obtenidos con los parametros de diseio de

cada planta.

3. Desarrollar procedimientos para la estimaciéon de la incertidumbre en la

medicion de los Solidos Suspendidos Totales (SST) y turbidez.

4. Realizar un estimado de la inversién requerida para la implementacion
del calculo de la incertidumbre en el laboratorio de tratamiento quimico
de la planta RESOR.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Delgado (2008) estimo la incertidumbre en la determinacién del pH en

una muestra de agua, tomando en cuenta todos los parametros

experimentales que intervienen en el proceso de medicion, siguiendo el
procedimiento establecido en la GUM ISO 1995.

Gonzalez (2004) evalud los procesos de preparacion y analisis de mineral
de hierro realizado en el laboratorio de calidad de Ferrominera Orinoco
C.A, enfocado en la implementacion del sistema de calidad ISO 17025.
Debido a esto, se realizaron calculos de las incertidumbres de medicion,
estudio estadistico y cuadros comparativos para establecer diferencias
entre los procedimientos empleados en el laboratorio y los procedimientos
normalizados 1SO.

Jiménez (2003) realiz6é la determinacion de las incertidumbres de cada
una de las mediciones efectuadas, en los departamentos de control de
calidad, laboratorio y produccion perteneciente a la empresa de
revestimiento de tuberias Venezuela Atlantida Internacional.

Gonzalez (2002) estudié la incertidumbre asociada a los resultados
obtenidos en procedimientos de medida bioquimicos-clinicos, basandose
en el conocimiento de los diferentes factores relacionados a cada
paciente, ademas de la enfermedad, que pueden causar variacion en un
resultado, tomando en cuenta la identificacion de los diferentes

componentes de la variabilidad.



e Al igual que los estudios anteriores se realizara el calculo de la
incertidumbre en las mediciones realizadas en un laboratorio de ensayo.
La diferencia es que sera aplicada a los ensayos relacionados a un
proceso de filtracion, para analizar la contribuciéon de las condiciones
operacionales en los resultados, y se llevara a cabo un estimado de la
inversion requerida para realizar el calculo de este parametro, en las
actividades laborales de dicho laboratorio. Se realizara el céalculo de la
eficiencia del proceso a través de una muestra representativa entre los
afios 2008 y 2009 para establecer una comparacion con las

especificaciones de disefio de las plantas RESOR/SAEN.

2.2 Planta recuperacion secundaria oriente (RESOR)

La planta de inyeccion de agua recuperacion secundaria de oriente
pertenece al complejo de plantas Jusepin, al noroeste de Maturin. Esta inicia
sus operaciones en septiembre de 1993, con la inyeccion de 400 MBAD con
el fin de recuperar adicionalmente 1.350 millones de barriles de petroleo, a
una tasa de produccion de 170 MBD por un periodo de 20 afios. RESOR se
encarga del acondicionamiento y bombeo del agua proveniente de 28 pozos
productores correspondientes al acuifero Las Piedras, ademas del agua
procesada por el Sistemas de Aguas Efluente Norte, SAEN, para la inyeccién
de 550 mil barriles de agua diarios (BAD) a una presion en rangos desde
3.900 a 4.300 psig a los yacimientos de Naricual y Cretaceo, de los campos
del Furrial, Musipan, y Jusepin. Con el propésito de suministrar la energia

necesaria para mover los fluidos desde el yacimiento hasta la superficie.

La principal fuente de abastecimiento de RESOR la constituye el

acuifero Las Piedras, con reservas probadas de 600.000 BAD. El agua



producida posee componentes indeseables (oxigeno disuelto, gas metano,
sélidos suspendidos, colonias de bacterias), por lo que requiere ser
procesada antes de dirigirla a inyeccion. En la figura 2.1 se muestra el

esquema general de la planta RESOR.

@ VISTA GENERAL PLANTA RESOR
TE-1690) . . --;

TK-1665

TK-1666|
TE-170]

SISTEMA DE AIRE
E INSTRUMENTACION

SISTEMA DE YENTEQ

PRODUCTORES

Figura 2.1 Vista general de la planta RESOR

La segunda fuente de agua proviene de la planta Sistema de Aguas
Efluente Norte, SAEN, ubicada adyacente al patio de tanques en el complejo
Jusepin. Entré en operacion en Junio de 1996. La misma fue disefiada para
tratar fisico-quimica y bacteriologicamente 50 MBAD provenientes de los
efluentes de la planta de deshidratacion de crudos del campo Furrial, Wilpro
baja presion, extraccion Jusepin y la osa 24 MBAD (comprende el agua de

lluvias y de produccién Furrial) y fosa de aguas 15 MBAD, con el objetivo de



transferirla bajo especificaciones a la planta RESOR con fines de
recuperaciéon secundaria de crudo en los yacimientos Naricual y Cretaceo

pertenecientes al campo El Furrial.

De acuerdo a los prondsticos de los yacimientos, a partir de 1999, se
tendria una entrada abrupta de agua con tendencia a acentuarse, la cual no
podia ser manejada con la infraestructura existente, por lo que surgid la
necesidad de ampliar la capacidad de procesamiento de la planta con el fin
de manejar 122 MBAD atendiendo a la solicitud de la Unidad de Explotacion
El Furrial. La ampliacion finalizé en el afio 2001 y consistié en incorporar un
nuevo tren de filtracién (Tren 2), con mayor capacidad instalada 67 MBAD
que el tren existente que comprende cuatro filtros coalescedores y cinco
pulidores a diferencia del Tren 1 que posee cuatro filtros coalescedores y
cuatro filtros pulidores. En la figura 2.2 esta representado la vista general de
la planta SAEN (Verde, 2007).
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Figura 2.2 Esquema general de planta SAEN

2.3 Ubicacion geografica del area en estudio

El distrito norte se encuentra situado a 67 metros de altura, junto al rio
Guarapiche, estado Monagas, se encuentra ubicada en la region nororiental
del pais. Limita con el edo. Sucre al norte, con el golfo de Paria y el edo.
Delta Amacuro al este, con el edo. Anzoategui al oeste y con el edo. Bolivar
al sur, especificamente con el distrito Morichal constituido por los campos: El

Furrial, Musipan y Muri.
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En el distrito norte opera el complejo Jusepin, situado al noroeste del
edo. Monagas, a 30 km de Maturin, ubicacién reflejada en la figura 2.3; esta
conformado por la plantas compresoras jusepin, sistema de deshidratacion
de crudo, recuperadora de vapor, modulos de produccion, tanques de
estabilizacién y dos plantas de tratamiento de agua, como lo son: RESOR

(Recuperadora Secundaria de Oriente) y SAEN (Sistema de Aguas Efluente
Norte).

VENEZUELA MOMNAGAS
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= = e
Ty — \ ) L —
R 5 Bd"_‘;'}'_‘-\.- =
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= AT E

L
COMPLEJO
JUSEPIN

Maturin

Figura 2.3 Ubicacion geogréafica del Complejo Jusepin
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2.4 Conocimientos generales sobre inyeccién de agua

La inyeccion de agua es un proceso donde el petréleo es llevado hacia

los pozos de produccién por accion de la presion ejercida por el agua, esta

operacion fue realizada por primera vez. Para la inyeccion se utiliza el agua

salada dado que se prohibe desde el punto de vista contractual el uso de

agua fresca, la cual debe presentar ciertas condiciones (Castro L, 2008):

No debe ser corrosiva

Los componentes minerales como BaSO., SrSO4, CaS042H,0,
CaCOg3, MgCOs3, FeS y Fe»S3 ocasionan la formacion de conchas por
lo que se debe tratar de eliminar este tipo de minerales.

Debe eliminarse los sdlidos o liquidos en gran volumen que produzcan
la obstruccion de los pozos de inyeccion.

Muchos de los minerales arcillosos que se encuentran en el
yacimiento al unirse con el agua, producen el aumento del volumen de
los mismos, por eso el agua inyectada no debe reaccionar con éstos.
El agua preparada para la inyeccion debe presentar caracteristicas
similares al agua encontrada en el yacimiento para que sean

compatibles y pueda funcionar el método.

Hoy en dia el método de inyeccion de agua es el mas utilizado de los

meétodos de recuperacion secundaria, cubriendo asi mas de la mitad de la

produccion de los pozos a nivel mundial (Tebutt T, 1998).

2.4.1 Caracterizacion del agua para inyeccion

Es de suma importancia en el disefio de un sistema de tratamiento de

agua para inyeccion determinar la calidad y la tasa futura de produccién de
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agua con el fin de conocer el tipo y la cantidad de contaminantes, como

también los volumenes presentes y futuros a disponer o reinyectar. También

se requieren analisis de compatibilidad entre el agua utilizada para la

inyeccion y la de formacion. Esta caracterizacion permite establecer

especificaciones de disefio para los equipos de tratamiento. Existen técnicas

estandar de muestreo y analisis dependiendo del tipo de contaminante.

Las caracteristicas fisicas mas importantes de las aguas de produccion

son (Tebutt T, 1998):

Temperatura: las variaciones de temperatura son importantes en las
consideraciones de disefio para el sistema de tratamiento de agua.
Los minerales mas comunes que forman incrustaciones muestran una
solubilidad inversa con la temperatura, lo que significa que la
solubilidad disminuye cuando aumenta la temperatura. Adicionalmente
un aumento en la temperatura aumenta la tasa de corrosion.
Contenido de sélidos y distribucion del tamafio de particulas: las
aguas producidas contienen solidos suspendidos que pueden taponar
la formacion receptora, causando una reduccion de inyectabilidad. El
contenido de solidos y la distribucion del tamafio de particulas se
utilizan para el disefio de los equipos de separacion y filtracion. La
concentracion de sélidos, combinada con la tasa de flujo, indica la
masa, de solidos a ser removidos y manejados. El contenido de
sélidos se determina por filtracion mientras que la distribucién de las
particulas se determina por difraccidon de rayos laser o microscopia.
Turbidez: es el grado absorcion y dispersion de un rayo de luz
incidente sobre las particulas suspendidas en el agua. Se mide con un
instrumento llamado turbidimetro en unidades nefelométricas de
turbidez (NTU).
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Contenido de aceite: el aceite disperso en el agua forma coagulos
con los sélidos y puede taponar la formacion. Ademas puede afectar
el sistema de filtracion.

Analisis de corrosién: es importante conocer la tasa de corrosion
generalmente en milésimas de pulgadas por afio, (mpy) para el disefio
de los equipos y del tratamiento para el control de la corrosion. La tasa
de corrosion de con cupones y probetas de corrosién en campo o en
laboratorio.

Analisis bacterial: las bacterias causan corrosiéon o taponamiento de
la formacion. Existen bacterias sulfato reductoras (generadoras de
H2S), bacterias depositadoras de hierro y formadoras de lodo (slime).
Es necesario hacer cultivos para determinar la clase, especie y
concentracion de bacterias en el agua y para diseiar tratamiento de

control.

Las caracteristicas mas importantes de las aguas de produccion son [6]:

pH: es un indicador del caracter acido (pH<7) o basico (pH>7) del
agua de produccidn. Tiene influencia en la precipitacion de sélidos o
incrustaciones y en la tasa de corrosion.

Sales disueltas: todas las aguas de produccién contienen solidos
disueltos, principalmente cloruro de sodio. Su concentracion se
determina por colorimetria, titulacion o absorcion atémica en caso del
bario y estroncio.

Gases disueltos: los gases disueltos que causan mayor
preocupacion son el oxigeno (O;), diéxido de carbono (CO) y sulfuro
de hidrégeno (H2S). Su concentracion se determina por colorimetria
y/o titulacion. El oxigeno es el agente corrosivo mas serio que

participa en los mecanismos de corrosion en los campos petroleros.



15

e Compatibilidad: la prueba de compatibilidad de aguas se efectua con
el fin de determinar si existen diferencias entre la quimica o la
temperatura del agua que causen o formen precipitados, cuando el

agua a inyectar se mezcle con el agua de la formacion receptora.

2.4.2 Tratamiento del agua para inyeccion

Las aguas asociadas a la produccion de hidrocarburos contienen
contaminantes como: hidrocarburos suspendidos o disueltos, solidos
suspendidos, sales, carbonatos y metales pesados, entre otros. La
concentracion de estos contaminantes depende del origen del agua, del tipo

de yacimiento y de las operaciones de produccion.

En algunos casos, estas aguas tienen un bajo contenido en sales
disueltas y metales lo que permite su tratamiento y vertimiento en superficie
cumpliendo con la normativa ambiental vigente. Sin embargo esta situacion
rara vez se presenta y la sola remocion del aceite y los solidos suspendidos
del agua no la califican para su vertido en superficie, por lo que la alternativa
de la reinyeccidén es la mas favorable desde el punto de vista econdmico,

técnico y ambiental.

El proceso de tratamiento de agua tiene como objetivo principal
garantizar que el efluente del sistema cumpla con la calidad requerida para la
inyeccion en los yacimientos. El tratamiento de agua en superficie consta
generalmente de separadores agua-aceite-solidos (separadores API,
separadores de placas, celdas de flotacion, filtros y lagunas de aireacion) los

cuales no son suficiente para remover los contaminantes disueltos, para ello
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se requieren métodos diferentes como: désmosis inversa, evaporacion,

intercambio idnico, y tratamiento quimico.

2.4.2.1 Tratamiento quimico para el agua de inyeccion

Durante el tratamiento de agua, se aplican productos quimicos cuya
funcion es producir reacciones, que permitan transformar los contaminantes
presentes en el agua en productos, que sean mas faciles de eliminar en los
procesos fisicos de separacion, con el objetivo de disminuir la concentracién
de sodlidos, los problemas de corrosion, emulsiones e incrustaciones y los
causados por la presencia de bacterias reductoras de sulfato (Tebutt T,
1998).

A.- Surfactante

Es cualquier sustancia o producto que reduce la tensién interfacial entre
dos superficies en contacto. Tiene propiedades para penetrar, aflojar y
dispersar depdsitos de compuestos parafinicos, asfalticos, y compuestos de
hierro. Ha sido disefiado para mejorar la limpieza de los medios filtrantes de

los sistemas de filtracion.

B.- Secuestrador de oxigeno

Es un quimico el cual secuestra el oxigeno disuelto en agua por una

reaccion de reduccion y de este modo inhibe la corrosién causada por éste.

C.- Polielectrolito
Es cualquier molécula que presenta varias cargas eléctricas

descompensadas. Los polielectrolitos se diferencian de los iones comunes (o
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electrolitos) en que presentan simultaneamente ambos signos de carga,
positivo y negativo. Estas cargas se encuentran fijas en distintas posiciones

moleculares, por lo que no pueden anularse mutuamente.

D.- Coagulante

Un coagulante es una sustancia que favorece la separacion de una fase
insoluble en agua por medio de sedimentacion. El coagulante es un
compuesto quimico que inestabiliza la materia suspendida en forma coloidal,
a través de la alteracion de la capa ionica cargada eléctricamente que rodea
a las particulas coloidales formando hidréxidos complejos. Los coagulantes

tipicos son sales de hierro y aluminio.

E.- Biocida

Los biocidas pueden ser sustancias quimicas sintéticas, naturales o de
origen biolégico o de origen fisico y estan destinados a destruir,
contrarrestar, neutralizar, impedir la accion o ejercer un control de otro tipo
sobre cualquier microorganismo considerado nocivo para el hombre. Estos
actuan a nivel de la membrana celular del microorganismo, penetrandola y

destruyendo los sistemas que le permiten vivir.

2.5 Proceso de filtracibn como método para el tratamiento del agua

La filtracidon es la separacion de una mezcla de solidos y fluidos que
incluye el paso de la mayor parte del fluido a través de un medio poroso, que
retiene la mayor parte de las particulas solidas contenidas en la mezcla
(Treybal R, 1997).
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La variedad de tipos de medios porosos utilizados como medios
filtrantes es muy diversa, en forma de telas y fibras tejidas, fieltros y fibras no
tejidas, solidos porosos o perforados, membranas poliméricas o soélidos
particulados, a lo que se suma la gran variedad de materiales: fibras
naturales, fibras sintéticas, materiales metalicos, materiales ceramicos y

polimeros.

El sistema de filtracion va desde un simple colado hasta separaciones
altamente complejas. El fluido puede ser un liquido o un gas; las particulas
sblidas pueden ser gruesas o finas, rigidas o plasticas, redondas o
alargadas, individuales separadas o agregados. La suspension de

alimentacion puede llevar una fraccion elevada o muy baja de sélidos.

En algunos casos, la separacion de las fases debe ser practicamente
completa, en otros se desea una separacion parcial, por lo que se han
desarrollado numerosos filtros para las diferentes situaciones, como por

ejemplo:

Los filtros de cascara de nuez son filtros de flujo descendente con capa
profunda, que emplean cascaras de nuez como medio filtrante, disefiados
para filtracion de agua producida. A medida que el liquido pasa por la capa
con el medio filtrante, el aceite y los sélidos son retenidos eficientes en la
capa, y pueden ser facilmente lavados del mismo contraflujo mediante el
sistema de limpieza patentado. Cuenta con una amplia variedad de
aplicaciones como en aguas de proceso e industriales, generacién de
energia, filtracion de aguas municipales, instalaciones quimicas vy
petroquimicas, y aguas de campos petroliferos. Se utiliza agua de

alimentacion para el lavado por contraflujo. El ciclo de lavado del medio
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filtrante evita que se ensucie la capa filtrante. Sus costos de operacion,

mantenimiento y tiempos de paradas son reducidos.

Los filtros multilecho remueven sélidos en suspension presentes en el
agua, tales como: barro, arena, arcilla, etc. Hasta 30 micras de tamano.
Estos fueron desarrollados para resolver los importantes problemas que se
observaban en el funcionamiento de filtros monocapa, en un intento de
mantener en la superficie del filtro un material de mayor talla efectiva y de
conseguir un menor porcentaje de solidos en suspension llegara hasta el
material filtrante de talla efectiva inferior, donde el filtro efectua su capacidad
de afino del filtrado. Los filtros multilecho poseen de 4 a 5 capas de material
filtrante de diferente densidad y granulometria que van deteniendo las
particulas de mayor tamafo en las capas superiores y las mas pequefas son

detenidas en las siguientes capas.

2.5.1 Clasificacion de los procesos de filtracion

El patrén de clasificacidon de los procesos de filtracion es diverso, y
segun obras de referencia, se puede realizar en funcion de los siguientes
criterios:

e el mecanismo de filtracion
e |a naturaleza de la mezcla
¢ |a meta del proceso
¢ el ciclo operacional

e la fuerza impulsora
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2.5.2 Efectos practicos de las variables de filtracién
2.5.2.1 Presion

En la mayoria de los casos, la compresibilidad de la torta de filtracion se
encuentra entre valores de 0,1 y 0,8 de manera que la mayor parte de la
pérdida de carga del fluido es consecuencia del medio filtrante. En general, si
el aumento de presion conlleva un aumento significativo del caudal o
velocidad de filtracion, es un indicio de la formacién de una torta granulada.
En cambio, para las tortas espesas o muy finas, un aumento de la presién de

bombeo no resulta en un aumento significativo del caudal de filtrado

2.5.2.2 Torta de filtraciéon

Considerando aparte las caracteristicas del medio filtrante, el caudal
promedio es inversamente proporcional a la cantidad de la torta vy
directamente proporcional al cuadrado del area filtrante. Como resultado de
estas dos variables conjuntas, para una misma cantidad de fluido a filtrar se
observara que su caudal es inversamente proporcional al cuadrado del
espesor de la torta al final del proceso. Esta observacion conlleva que la
maxima productividad se alcanza tedricamente con aquellas tortas de
espesor muy fino cuya resistencia supera a la del medio mismo filtrante. Sin
embargo, otros factores como el tiempo para regenerar la torta, su dificultad
de descarga y el coste de una superficie filtrante mas amplia explica que en

la practica se prefiera trabajar en condiciones de tortas espesas.

2.5.2.3 Viscosidad y temperatura

El efecto de la viscosidad es como lo indican las ecuaciones de

velocidad; la velocidad de flujo de filtrado en cualquier instante es
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inversamente proporcional a viscosidad de filtrado. El efecto de la
temperatura sobre la velocidad de filtracion de solidos incompresibles es

evidente, sobre todo, mediante su efecto sobre la viscosidad.

2.5.2.4 Tamafio de particulas y concentracién

El efecto del tamafio de las particulas sobre la resistencia de la torta y
la tela es muy notable. Afectan al coeficiente en la ecuacion para la

resistencia de la torta, y los cambios mayores afectan la compresibilidad

2.5.3 Medios filtrantes

El medio filirante es el elemento fundamental para la practica de la
filtracion y su eleccion es habitualmente la consideracion mas importante

para garantizar el funcionamiento del proceso.

En general, entre los principales criterios de seleccidn del material de
medio filtrante se pueden destacar:
e compatibilidad y resistencia quimica con la mezcla
e permeabilidad al fluido y resistencia a las presiones de filtracion
e capacidad en la retencion de solidos
e adaptacién al equipo de filtracion y mantenimiento

e relacion vida util y coste

2.5.4 Materiales de precapa, auxiliares de filtracion

Estas son sustancias granuladas o fibrosas que permiten la formacion

sobre el medio filtrante de una torta prefiltrante adicional de mayor



22

permeabilidad y mayor profundidad, donde quedan retenidas las fases
heterogéneas en forma de fléculos deformables o pastas de mayor
viscosidad y contenido en solidos finos. Ejemplos de sustancias
frecuentemente empleadas para la ayuda de filtracién son:

e tierras de diatomeas, diatomita o tierras diatomaceas (silice de alta

pureza)

e perlita o lava expandida (silicato alcalino de aluminio)

o fibras de celulosa o pulpa de madera molida

o tierras de Kieselguhr

e yeso

e carbdn activado
2.5.5 Criterios de selecciéon de equipos de filtracion
La seleccién de un equipo de filtracidon en general requiere un estudio
de las especificaciones y objetivos del proceso junto con una evaluacion de
la capacidad y caracteristicas del equipo de filtracion en las que las

consideraciones sobre el medio filtrante son importantes.

Los factores a considerar relativos del proceso que suelen citarse son:

caracteristicas fluidomecanicas y fisicoquimicas de la corriente de
fluido a tratar o lechada

e capacidad de produccion

e condiciones del proceso

e parametros de funcionamiento

e materiales de construccion

Por su parte, los criterios del equipo de filtracién a estudiar suelen ser:
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¢ tipo de ciclo: continuo o por lotes

e fuerza de impulsion

e caudales admisibles

e calidad de la separacion

¢ fiabilidad y mantenimiento

e materiales de construccion y dimensiones

e costo

2.6 Aguas residuales

Las aguas residuales son generadas por residencias, instituciones y
locales comerciales e industriales. Estas pueden ser tratadas dentro del sitio
en el cual son generadas (por ejemplo: tanques sépticos u otros medios de
depuracion) o bien pueden ser recogidas y llevadas mediante una red de
tuberias - y eventualmente bombas - a una planta de tratamiento municipal.
Los esfuerzos para colectar y tratar las aguas residuales domésticas de la
descarga estan tipicamente sujetas a regulaciones y estandares locales,
estatales y federales (regulaciones y controles). A menudo ciertos recursos
industriales de aguas residuales requieren procesos de tratamiento

especializado. (Kemmer, 1989).

2.6.1 Clasificacion de las aguas residuales

Las aguas residuales se clasifican en:

- Agua residual doméstica

Las aguas residuales domesticas son aquellas que habiéndose

aprovechado para varios usos, no han sido purificadas y estan constituidas



24

principalmente por liquidos y desechos provenientes de casas de habitacion
y edificios comerciales; es decir, son resultantes de las actividades propias

del hombre, y se conoce comunmente como aguas negras.

- Agua residual industrial

Las aguas residuales industriales son las que han tenido algun uso en
las plantas de procesos industriales, bien que formen parte de un residuo
propiamente dicho, que ha sido utilizada para lavado e inclusive que haya

sido utilizada como refrigerante unicamente

2.6.2 Etapas del tratamiento del agua residual

El proceso de tratamiento del agua residual se puede dividir en cuatro
etapas: pre tratamiento, primaria, secundaria y terciaria. Algunos autores

llaman a las etapas preliminar y primaria unidas como etapa primaria.

2.6.2.1 Etapa preliminar

La etapa preliminar debe cumplir dos funciones:
1. medir y regular el caudal de agua que ingresa a la planta
2. extraer los solidos flotantes grandes y la arena (a veces, también la

grasa)

En esta etapa también se puede realizar la preaireacion, cuyas
funciones son:
a) eliminar los compuestos volatiles presentes en el agua servida, que se

caracterizan por ser malolientes
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b) aumentar el contenido de oxigeno del agua, lo que ayuda a la
disminucién de la produccion de malos olores en las etapas siguientes del

proceso de tratamiento

2.6.2.2. Etapa primaria

Tiene como objetivo eliminar los sélidos en suspensién por medio de un
proceso de sedimentacién simple por gravedad o asistida por coagulantes y
floculantes. Asi, para completar este proceso se pueden agregar compuestos
quimicos (sales de hierro, aluminio y polielectrolitos floculantes) con el objeto
de precipitar el fosforo, los solidos en suspension muy finos o aquellos en

estado de coloide.

2.6.2.3 Etapa secundaria

Tiene como objetivo eliminar la materia organica en disoluciéon y en
estado coloidal mediante un proceso de oxidacion de naturaleza bioldgica
seguido de sedimentacion. Este proceso biolégico es un proceso natural
controlado en el cual participan los microorganismos presentes en el agua
residual, y que se desarrollan en un reactor o cuba de aireacion, mas los que

se desarrollan, en menor medida en el decantador secundario.

2.6.2.4 Etapaterciaria

Tiene como objetivo suprimir algunos contaminantes especificos
presentes en el agua residual tales como los fosfatos que provienen del uso
de detergentes domésticos e industriales y cuya descarga en curso de agua

favorece la eutrofizacién, un desarrollo incontrolado y acelerado de la
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vegetacion acuatica que agota el oxigeno, y mata la fauna existente en la

Zona.

2.7 Parametros mas utilizados en la calidad del agua

Una de las clasificaciones que se pueden utilizar para el estudio de los
diferentes parametros de contaminacion o calidad de las aguas, es segun la
naturaleza de la propiedad o especie que se determina. Asi, se pueden
dividir en (Kemmer, 1989):

2.7.1 Parametros de caracter fisico
- Caracteristicas organolépticas
- Turbidez y sélidos en suspension
- Temperatura
- Conductividad

2.7.2 Parametros de caracter quimico
- salinidad y dureza
-pH
- oxigeno disuelto
- sustancias de caracter organico (materia
organica)

- sustancias de caracter inorganico

2.7.3 Parametros de caracter microbiolégico
- bacterias indicadoras

- microorganismos patégenos



27

2.8 Descripcion del proceso de la planta de inyeccién de agua para
recuperacion secundaria de oriente “RESOR”

El sistema de produccion esta conformado por 28 pozos productores
subdivididos en 6 modulos de produccion. Cada pozo productor de agua
posee en el fondo una bomba electrosumergible, seguida de los equipos de
superficie que controlan el flujo de produccion; todos conectados a las lineas
de 8’ de diametro que dirigen el agua hasta el multiple de entrada de la

planta desde donde se distribuye al sistema de desgasificacion.

Los fluidos (gas + agua) provenientes de los pozos productores, son
enviados a dos tanques separadores (TK-1080/TK-1881) llamados tanques
de desgasificacion (figura 2.4), los cuales, estan conectados en paralelo por
medio de una linea de igualacién. Cada tanque es alimentado por el tope a
través de un sistema de dispersion, el cual es usado para facilitar la
separacion del gas contenido en el agua. Este proceso se basa en el
principio de separacion (gas-liquido) por equilibrio de fases, bajo la influencia
de la fuerza de gravedad y la diferencia de densidad entre el gas y el agua.
Adicionalmente el fluido contenido en el tanque permanece durante un
tiempo de dos horas antes de ser bombeado a la planta de tratamiento de
agua, para garantizar la separacion completa del gas.(Gerencia de SHAC,
2002).

Después de cumplido el tiempo de residencia del agua en los tanques
de desgasificacion, mostrado en la figura 2.4, esta es enviada mediante
bombas al sistema de filtracién de agua, para evitar taponamiento de la
formacion inyectora y la pérdida de inyectividad. El sistema de filtros
primarios esta formado por recipientes horizontales provistos de doble lecho

de antracita-granate. En operacion normal los filtros reciben el agua
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desgasificada proveniente de las bombas P-1084 a P-1088 a través de una
linea de 24” de diametro que termina en un cabezal del mismo diametro. Del
cabezal de succion de los filtros salen lineas independientes de diametro de

127, para alimentar cinco unidades S-1099 al S-1105 por su parte superior.

Uno de los parametros mas importantes para establecer la calidad del
agua que se va a inyectar, es el contenido y tamafo de sélidos suspendidos,
los cuales deben tener una concentracion maxima de 0,5 ppm de sodlidos
totales. En esta etapa se retiran parcialmente los sdélidos suspendidos

mayores de 2 micrones.

Posteriormente, el agua se distribuye a los tanques de agua tratada. El
agua tratada que sale de la planta de tratamiento se recolecta en dos
tanques atmosféricos con sello a gas, desde donde succionan las bombas de

refuerzo de las turbo bombas.
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Figura 2.4 Tanques de desgasificaciéon de la planta RESOR

2.9 Breve descripcién del proceso de tratamiento SAEN

La planta SAEN tiene como objetivo principal el tratamiento fisico,
quimico mediante la aplicacién de productos coagulante y floculantes de las
aguas efluentes de diferentes procesos en el complejo Jusepin que luego
mezclada con el agua de la planta RESOR, es inyectada en los yacimientos;
Naricual, Cretaceo y Jusepin ( convenios con terceros-TOGV) y permitan

mantener la presién y aumentar el factor de recobro del mismo.

Esta planta trata el agua proveniente de:
» Planta de deshidratacion de crudo complejo jusepin
» Fosa 24000 Bls (aguas de: lluvias, de proceso, etc.)
» Planta de extraccion Jusepin



30

» Planta compresora fosa 9 y deparador trifasico Wilpro
» Planta 15000 Bls ( retrolavados del proceso SAEN)
> Drenajes de patio de tanques Jusepin

» Aguas de lluvias

La capacidad de la planta es 120 MBIs/d, distribuidos en Trenes: | (55
MBIs/d) y Il (67 MBIs/d). Actualmente dos filtros del tren Il se encuentran en
mantenimiento. Los efluentes ingresan a la fosa L-1000 A/B, se estabilizan y
a través de un sistema desnatador, envia el crudo hacia deshidrataciéon
(primero pasa por un tanque en la fosa 15000 Bls, TQ-1501 y luego al TQ-
3501 para luego mediante 2 bombas enviar el crudo hacia deshidratacion

Furrial con el objeto de recuperarlo).

Una vez el agua bombeada desde la fosa L-1000 A/B (a la salida de las
bombas de envio del agua hacia los filtros hay unos filtros en “Y” que retiene
particulas de mayor tamafio y evitar pasen a los trenes de filtracién) hacia los
trenes de filtraciéon se inicia el proceso de acondicionamiento del agua cruda
con quimicos y por filtracion para conseguir las caracteristicas requeridas

para el agua de salida que es transferida hacia planta RESOR.

El agua ingresa a los filtros coalescedores por la parte inferior (se
reparte equitativamente el flujo entre tres unidades, ya que una siempre
estara disponible o en lavado) pasando por lechos de grava y arena con el
objeto de que el filtro retenga las particulas mas grandes, existe una valvula
de desalojo de crudo, la cual abre 1 minuto cada 3 horas, el crudo es enviado
a los TQ-1501 y TQ-3501 de planta 15000. A la salida de los coalescedores
el agua debe tener las siguientes especificaciones:

» Crudo: 20 ppm
» Turbidez: 20 NTU
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» SST: 20 ppm

Luego, ingresa a los filtros pulidores por la parte superior pasando por
los lechos de grava y arena, repartiéndose equitativamente el flujo entre
cuatro equipos, ya que uno estara en espera o en lavado, el agua a la salida
de los pulidores debe cumplir con estas especificaciones:

» Crudo: 5 ppm
» Turbidez: 5 NTU
» SST: 0.5 ppm

Para la transferencia de las aguas procesadas a RESOR se debe
cumplir con las especificaciones antes descritas, ya que de lo contrario se

colocara la planta en recirculacion, dada las condiciones de los yacimientos.
2.10. Eficiencia

La eficiencia de un sistema se determina sobre la base porcentual de
remocion de constituyentes no deseados presentes en el agua, segun la

ecuacion (Himmelblau D, 1997) :

%E:PEP;P-loo

e (Ec. 2.1)

donde:
E: porcentaje de eficiencia de remocidn.
Pe: concentracién del parametro de entrada (mg/l).

Ps: concentracion del parametro de salida (mg/l).
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2.11 Conocimientos basicos para el calculo de laincertidumbre

El mensurando es el objetivo de medicion. No se puede aspirar a una
medicion confiable si no se conoce de antemano que es lo que se va a
medir. La definicién del mensurando depende del grado de exactitud a la que
se aspira (Fondonorma GUM, 2000).
2.11.1 Incertidumbre

Es el parametro asociado al resultado de una medicién que caracteriza
la dispersiéon de los valores que razonablemente pudiera ser atribuida al

mensurando (NACE, 2005).

El parametro puede ser la mitad de un ancho de intervalo con un nivel

de confianza establecido.

2.11.2 Tipos de incertidumbre

- Incertidumbre estandar

Incertidumbre del resultado de una medicién expresado como una

deviacion estandar.

A su vez la incertidumbre estandar se divide en 2 tipos:

- Incertidumbre tipo A

Procedente de magnitudes cuyos valores e incertidumbres son

determinados en el proceso de medicién. Basadas en distribuciones de
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probabilidades normal y calculadas a través de la desviacion estandar de la

media.

- Incertidumbre tipo B

Procedente de magnitudes cuyos valores e incertidumbres son
incorporados por otras fuentes:
- Datos anteriores, norma o literatura
- Experiencia y manuales

- Certificado de calibraciones

- Incertidumbre estandar combinada

Incertidumbre estandar del resultado de una medicién cuando el
resultado de obtiene a parte de los valores de algunas otras magnitudes,
igual a la raiz cuadrada positiva de una suma de términos, siendo estos
términos las varianzas y covarianzas de estas otras magnitudes ponderadas,
de acuerdo a como el resultado de la medicion varia, con respecto a cambios

en estas magnitudes. Se expresa a través de la siguiente ecuacion:

Ue = VUYL +(UY) +..+ (U, )’ (Ec. 2.2)

- Incertidumbre expandida

Magnitud que define un intervalo alrededor de una medicién del que se
pueda esperar que abarque una fraccidon grande de la distribucién de valores

que, razonablemente puedan ser atribuidos al mensurando. Su ecuacion es:
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U exp = k .Uc (Ec. 2.3)
donde:
(k): es el llamado factor de cobertura (k), el cual es el numero por el
cual se multiplica la incertidumbre estandar para alcanzar el nivel de
confiabilidad requerido.

(Uc): Incertidumbre combinada

2.12 Fuentes posibles de la incertidumbre en una medicién

a. Definicion incompleta del mensurando o cantidad a medir

b. Realizacion imperfecta de la definicion del mensurando

c. Muestreo no representativo

d. Efectos de condiciones ambientales no conocidas, o mediciones
inadecuadas

e. Lecturas inadecuadas de instrumentos

f. Resolucién finita, umbral de discriminacién

g. Comportamiento inadecuado del equipo de medicion

h. Valores inexactos de patrones y materiales de referencia

Valores inexactos de constantes fisicas, algoritmo de procesamientos de
datos

j- Aproximaciones y suposiciones utilizadas en el procedimiento de medicion

2.13 Determinacion de parametros relevantes en el calculo de

incertidumbre

2.13.1 Presupuesto de incertidumbre

Es una tabla de datos donde se describen las magnitudes de entrada,

su variabilidad, el tipo de incertidumbre, la funcibn de densidad de
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probabilidades, los coeficientes de sensibilidad, el impacto porcentual, el

valor del mensurando y la incertidumbre expandida.

Tabla 2.1 Esquema general de un presupuesto de incertidumbre

Magnitud | Variabilidad | Tipo Us | Cs | Uyi (Uyi/Uc)? | Uc, | Uexp,+
entrada Distribucion (UsxCs) | Impacto | K=2

Donde:

Us: incertidumbre estandar
Cs: coeficiente de sensibilidad
Uc: incertidumbre combinada

Uexp: Incertidumbre expandida

2.13.2 Magnitud de entrada

Son las variables asociadas a las variaciones en observaciones
repetidas que pueden afectar el resultado de la mediciéon y no se mantienen
completamente constantes. Su variabilidad viene dada por el ancho de la

funcién de distribucion de probabilidades asumida para dicha magnitud.
2.13.2.1 Variabilidad de las magnitudes de entrada
Las variabilidades de las magnitudes de entrada vienes dadas por el

ancho de la funcion de distribucion de probabilidades asumida por la

magnitud de entrada.
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Ej.: para el error maximo permisible de un instrumento el ancho de la
distribucion de probabilidades si se asume rectangular es de 2EMP, ya que

los errores maximos permisibles vienen dados por £+ EMP.

A
v

A
v
A
v

EMP EMP
Si una balanza tiene un EMP de £2 g el ancho de la distribucion es 4g.

El calculo de la incertidumbre estandar tipo B se estima a partir de la

desviacion estandar de la funcion de probabilidades.
2.13.3 Distribucién de probabilidades
Las distribuciones aplicadas en el calculo de la incertidumbre fueron:

2.13.3.1 Distribucion rectangular

U (x,) = al?2
Dada por la ecuacion: ! J3 (Ec. 2.4)

Donde: a/2 es el semi- ancho del intervalo

2.13.3.2 Distribucion triangular

a [ 2

5 (Ec. 2.5)
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2.13.3.3 Distribucién normal

U
U )y = —
Oa) =5 (Ec.2.6)

Donde k es el factor de cobertura, que para uso de laboratorios segun
la GUM (guia para la expresion de la incertidumbre en mediciones) es igual a

2 con un nivel de confianza de 95.45%.
2.13.4 Coeficiente de sensibilidad

Descripcion de lo sensible que es el mensurando con respecto a una

magnitud de entrada.
2.13.5 Repetibilidad

Proximidad de la concordancia entre los resultados de mediciones
sucesivas del mismo mensurando, las mediciones realizadas deben cumplir
con la aplicacion de la totalidad de las siguientes condiciones (NACE, 2005):

- Mismo procedimiento de medicion

- Mismo observador

- Mismo instrumento de medicién utilizado bajo las mismas condiciones

- Mismo lugar

- La repeticion dentro de un periodo corto de tiempo
2.13.6 Reproducibilidad
Proximidad de la concordancia entre los resultados de las mediciones

del mismo mensurando, con las mediciones realizadas haciendo variar las

condiciones de medicion.
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2.13.7 Calibraciéon

La magnitud de entrada de -calibracion esta relacionada con la
calibracién del instrumento, esta informacién se obtiene del certificado de
calibracion en la columna declarada como Uexp. Todos los certificados de
calibracion de laboratorios competentes tienen una Uexp con factor de
cobertura de K=2 ya que el nivel de confianza es del 95,45% (valor
establecido por la GUM 3631:2000)

2.13.8 Criterios para la determinacion de la correccion
2.13.8.1 Criterio 1: aproximacion

Si se necesita conocer el verdadero valor de la correccion y la
incertidumbre correspondiente a un punto, en la vecindad de otro, en un
certificado de calibracion se toman los valores por aproximacion.

Ej:

Tabla 2.2 Ejemplo para ubicar verdadero valor de correccion en

certificado de calibracion

Lectura Instr. Lectura Patron Error Uexp (k = 2)
(°C) °C)
20 20,1 -0,1 0,12
31 30 1 0,14
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Si se desea determinar la incertidumbre (U) y correccion para 20,2 °C el
valor mas cercano es el de 20°C, por lo tanto: correccion = -error = 0,1 y la
incertidumbre expandida (Uexp) = 0,12.

2.13.8.2 Criterio 2: valores intermedios

Si se necesita saber el valor de la correccion y la incertidumbre
correspondiente a un punto intermedio en un certificado de calibraciéon se
aplica la ecuacion de la recta y de esa manera se obtiene la correccion. Para
hallar la incertidumbre se selecciona la mayor de las dos incertidumbres del

intervalo donde se encuentra el punto intermedio.

m = (C1 -Co )/(P1-Po) (EC. 27)

donde:

m: pendiente de la recta

C4, Co : son las correcciones de los puntos del intervalo que contiene el
punto intermedio.

P4,Po: puntos del intervalo que contiene el punto intermedio

Una vez hallada la pendiente de la recta (m), se halla el valor de la

correccion, a través de la siguiente ecuacion:

C =mx (P-Po) + Co (Ec. 2.8)

Donde:

C: valor de la correccion

m: pendiente de la recta
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P: punto intermedio

2.14 Trazabilidad de las mediciones en la incertidumbre

Todos los equipos utilizados para los ensayos, incluido los equipos
para mediciones auxiliares (por ejemplo, de las condiciones ambientales) que
tengan un efecto significativo en la exactitud o en la validez del resultado del
ensayo, deben ser calibrados antes de ser puesto en servicio. El laboratorio
debe establecer un programa y un procedimiento para la calibraciéon de sus

equipos.

Es conveniente que dicho programa incluya un sistema para
seleccionar, utilizar, verificar, controlar y mantener los patrones de medicion,
los materiales de referencia utilizados como patrones de medicién, y los
equipos de ensayo y de medicion utilizados para realizar los ensayos y

calibraciones.

Los equipos del laboratorio de tratamiento quimico de la planta RESOR
cuentan con sus respectivos certificados de calibraciéon avalados por un
laboratorio central de calibraciones llamado R.C.J Services C.A, el cual esta
acreditado por la norma ISO 17025:2005. Dichos certificados se aplicaron en
la toma de datos para el calculo de la incertidumbre en los ensayos de

turbidez y solidos suspendidos totales (Wolfang A, 2000).



CAPITULO 3
DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1 Porcentaje de disminucion de turbidez y remocion de sélidos como
pardmetro que califica el funcionamiento de los trenes de filtracién de

las plantas SAEN Y RESOR, basandose en resultados de laboratorio

Las plantas SAEN y RESOR estan disefadas principalmente para la
remocién de residuos presentes en el agua, por tal motivo se determiné la
eficiencia de los trenes de filtracion de dichas plantas, que forman el sistema
sobre la base porcentual de remocion de estos parametros exclusivamente,

para encontrar la concentracion de soélidos presente en el agua.

Se utilizé como base, los datos generados en el laboratorio de
tratamiento quimico de la planta RESOR, desde mayo del 2008 hasta
diciembre del 2009, recolectados desde los puntos establecidos de control o

muestreo.

Tomando esto en consideracion la eficiencia de los equipos se calculé

con la ecuacion (3.1) (Himmelblau D, 1997):

Pe=F7 x 100 (EC3.1)

Donde:
E: porcentaje de eficiencia
Pe: concentracion del agua de entrada (mg/l)

Pf: concentracion del agua de salida (mg/l)
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- Muestra de calculo

Para el célculo de porcentaje de eficiencia en disminucién de turbidez,
se consideraron los puntos de entrada y de salida del sistema de filtracion de
planta RESOR, con un valor de turbidez en la entrada de 0,45 NTU y a la
salida 0,3 NTU, respectivos al mes de mayo del afio 2008. Estos valores se
encuentran en la tabla A.1. Sustituyendo en la Ec. 3.1.

{0.45—03) NTU

%E= """y 100 =
0.45 NTU 33,33%

Para la muestra de calculo de porcentaje de remocién de solidos, se
consideraron los puntos ubicados en el tren uno de la planta SAEN, entrada
a filtros coalescedores (EFC) con un valor de 26,60 ppm, y el punto de salida
de filtros coalescedores (SFC) con un valor de 15,40 ppm, respectivos al mes
de mayo de afo 2008. Dichos valores se encuentran reflejados en la tabla
B.1.

(26,60 — 15,40)ppm
B 26,60 ppm

%E

» 100 = 42,11%

Los datos y resultados son mostrados en las tablas de anexos, siendo
el anexo A la eficiencia referida a la turbidez en el sistema de filtracion de la
planta RESOR, y el anexo B la eficiencia referida a la remocion de soélidos en

los trenes de filtracién de la planta SAEN.
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3.2 Comparacioén de los resultados obtenidos con las especificaciones
de disefio de cada planta

Para realizar esta comparacién se trabajé en base a las caracteristicas
de disefno del proceso de las plantas SAEN/RESOR, de manera de tener un
patron de funcionamiento adecuado de los equipos de filtracion que operan
en dicha planta, y verificar si se estan cumpliendo estos parametros. Esto a
través del andlisis de las condiciones del agua durante el proceso de
tratamiento, mediante de la caracterizacion de la misma, con el propdésito de
conocer el rendimiento operacional de los trenes de filtracién, que conforman
estas plantas, respecto a la disminucion de turbidez y remocién de sélidos

del agua procesada en dichos equipos.
Estas especificaciones son mostradas en la tabla 3.1, de esta manera
se observé el rendimiento de los trenes de filtracién al momento de realizar

esta investigacion.

Tabla 3.1 Especificaciones de disefio de la plantas SAEN-RESOR

Punto de Muestreo Caracteristica de Disefio
Salida de filtros coalescedores 20 NTU
Salida de filtros pulidores 5NTU
Entrada RESOR 0,5NTU
Salida RESOR 0,2 NTU

3.3 Desarrollo de procedimientos para la estimacién de la incertidumbre
en la medicion de los solidos suspendidos totales (SST) y turbidez
Para realizar el desarrollo de estos procedimientos se trabajoé en base a

los principales ensayos asociados al proceso de filtraciéon de las plantas
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SAEN/RESOR, siendo estos la turbidez y solidos suspendidos totales,
primordiales para el reconocimiento de la calidad del agua en tratamiento.
Para llevar a cabo estos ensayos, se hizo la captacion de muestras durante

tres dias en los puntos establecidos de control para cada planta.

En la planta SAEN dichos puntos estan distribuidos en dos trenes de
filtracion, donde ambos, cuentan con el mismo punto de entrada,
denominado entrada a filtros coalescedores. Los restantes se dividen en:
salida de filtros coalescedores y salida de filtros pulidores para cada tren,
sumando un total de cinco puntos de muestreo que representan cada etapa

del proceso.

A diferencia de la planta SAEN, el proceso en RESOR cuenta con so6lo
dos puntos de muestreo que caracteriza todo el proceso de dicha planta.

Para la captacioén, preservacion e identificacion de muestras se aplico el
método propuesto por la Norma Venezolana COVENIN 270990 “Aguas
Naturales, Industriales y Residuales. Procedimientos Para el Muestreo”.
(Gerencia de SHAC, 2002)

Se recolectaron un total de siete muestras diarias, durante los tres dias
de ensayo entre febrero y marzo de 2010. Las muestras fueron captadas en
envases plasticos, de dos litros de capacidad, para el analisis de solidos
suspendidos totales. Los envases para la captacion de muestras se

encontraban limpios y rotulados al momento de realizar las tomas.

Para la variable turbidez, se captaron las muestras en celdas de diez
ml, perfectamente limpias y secas, las cuales estaban rotuladas para

identificar cada punto de muestreo. Posteriormente se llevo a cabo el analisis
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de cada variable en el laboratorio de tratamiento quimico de la planta
RESOR.

En el calculo de la incertidumbre se tomaron en cuenta parametros
establecidos por el Centro Nacional de Metrologia (CENAM) de México. El

cual establece lo siguiente:

- Calificacién de equipos

Los equipos de medicion utilizados contaron con su documentacion
certificada por un ente acreditado por la norma para la competencia de los
laboratorios de ensayo y calibracibn de manera que estaban definidas las
caracteristicas metroldgicas requeridas para obtener mediciones confiables.
En este caso los equipos se encontraban debidamente calibrados vy
certificados por el Laboratorio RJ SERVICES C.A, acreditado por la Norma
Venezolana ISO/IEC 17025:2005. Ubicado en la ciudad de Maturin, Edo.

Monagas.

- Competencia técnica del analista

Se realizd una evaluacién a la aptitud técnica del analista donde se
observé su desempefio sobre su sesgo, recuperacion, repetibilidad, limite de
cuantificacion y limite de deteccion.

- Trazabilidad de la medicién

Se refiere a la propiedad del resultado de una medicion de tal manera

que pueda ser relacionada con referencias determinadas, generalmente
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patrones nacionales o internacionales, esto dependiendo del sistema de

unidades que se esté usando.
3.3.1 Pasos para la determinacion de la incertidumbre

Para llevar a cabo los pasos para la expresion de la incertidumbre se
tomé como referencia los criterios establecidos en GUM (guia para la
expresion) en Venezuela fue adaptada bajo el nombre de “Guia Para la
Expresion de la Incertidumbre Norma Venezolana COVENIN 3631:2000
(FONDONORMA, 2000)". Esta guia establece las convenciones, directrices y
modelos a emplear en el célculo de la incertidumbre. La cual establece
criterios que permiten obtener incertidumbres coherentes y con

correspondencia universal.

Dicha guia establece una serie de pasos, mostrados en la figuras 3.1y
3.2, para el calculo de la incertidumbre en turbidez y sdlidos suspendidos

totales, respectivamente.
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\ \ \
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CRITERID1 </
4
wITERIo2 7/
'.f'r
.'r'lr
.f
|FACTOR DE CORRECCION |

Figura 3.1 Diagrama causa-efecto en el calculo de laincertidumbre en el

ensayo de turbidez
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Figura 3.2 Figura 3.1 Diagrama causa-efecto en el calculo de la

incertidumbre en el ensayo de turbidez

3.3.2 Equipos, materiales y sustancias

3.3.2.1 Equipos

e Horno, marca Carbolite, modelo CSF-1200, con precision de +£5 °C

Balanza analitica, marca Denver Instrument Company AA-200, rango
de 0-200g

Desecador

Turbidimetro, marca HACH, modelo 2.100 P, rango de 0-1000 NTU

Filtro a presién, marca NALCO con capacidad de 1000 ml

Estufa de calentamiento marca Fisher Scientific con precision de £ 5 °C

CPU Portatil, Marca, Soneview, Core Duo N 1410

3.3.2.2 Materiales

e Erlenmeyer de 250 ml
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e Beaker de 150, 250 y 600 ml

e Gotero plastico

e Cilindro graduado de 25y 250 ml

e Soporte universal

e Celdas HACH de 10 ml P/N 24954-02

e Membrana filtrante (Milipore) de 0,45 micrones

e Pinza

e Envases plasticos de 1000 ml y envases de vidrio de 500 ml de
capacidad

e Guantes de nitrilo/latex

¢ Lentes de seguridad

¢ Pipeta graduada de 1 ml

e Capsulas de petri

¢ Filtro milipore

3.3.2.3 Sustancias
e Agua destilada

e Alcohol isopropilico

3.3.2.4 Herramientas
e Microsoft office XP (Word, Excel, PowerPoint)

e Microsoft internet Explorer 8.0

Los equipos, materiales y sustancias se encuentran ubicados y
disponibles en la planta Recuperaciéon Secundaria Oriente (RESOR) y en el
laboratorio de tratamiento quimico, ubicado igualmente en esta planta. Con

disponibilidad absoluta.
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3.3.3 Técnicas utilizadas

3.3.3.1 Determinacion de la turbidez del agua

Para la determinacién de la turbidez se sigui6 la Norma ASTMD-1899-

99 (Gerencia SHAC, 2002):

1.

Se encendio el turbidimetro HACH 2100P por lo menos 5 minutos antes
del analisis presionando la tecla 1/O del equipo.

Se tomaron 15 ml aproximadamente de la muestra a analizar en una
celda de muestreo limpia y seca.

Se secd bien la celda con un pafio de terciopelo (o papel suave) para

evitar rayas, humedad o huellas digitales de los dedos.

4. Se colocé la celda en el porta celda del equipo y se tapé.

5. Se dio click a la tecla leer (READ) del equipo (en el panel frontal del

equipo) y espere unos segundos.
Se observo el valor de la turbidez de la muestra directamente en la

pantalla del equipo expresado en NTU.

. Se reportd la turbidez expresada en NTU.

3.3.3.2 Determinacion de los solidos suspendidos totales

Para la determinacion de la concentracion de los solidos suspendidos

totales se siguio la Norma COVENIN 2861-877 (Gerencia SHAC, 2002):
1.

Se purgo (abrid la valvula de suministro de aire y se dejo pasar aire por

unos 5 minutos) la linea de suministro de aire al equipo antes de usarlo.

. Se verifico la presion de aire de suministro al equipo, la cual debe ser de

20 psi.

3. Cierre la valvula de suministro de aire al filtro.

Se peso cada filtro milipore de 0,45 micrones y se anoté el valor obtenido.
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5. Se coloco el filtro, ya pesado, en el equipo (filtro) y ajustando la tapa del
mismo.

6. Con el equipo despresurizado se anadid6 500 ml de muestra
aproximadamente.

7. Se verificd y asegurd que al filtro no le quedaron burbujas de aire.

8. Se completd la cantidad de muestra hasta medir 1000 ml de la misma.

9. Se cerrd el equipo colocando el tapén en la parte superior del mismo
asegurando que no quedaron fugas de aire.

10.Se abrié la llave de paso de aire hacia el filtro y se filtré entre 100 y 1000
ml de agua contenida en el filtro.

11.Se cerro la valvula de aire de suministro y la llave de paso de aire que va
hacia el filtro.

12.Se despresurizé el equipo abriendo cuidadosamente la llave de purga que
esta en la base superior del filtro y el tapdn que se encuentra en la parte
superior del recipiente de este.

13.Se destapo el equipo y saque el filtro milipore.

14.Se coloco el filtro sobre un soporte de cartén absorbente y se llevé al
horno por espacio de media hora a 102+2°C para su secado.

15.Se saco el papel milipore y se coloco en un secador por espacio de 15
minutos.

16.Se peso el filtro milipore y anotd su peso.

17.Se calculdé la cantidad de sélidos suspendidos totales a través de la

formula:

SST = (P.—R) 10°
Y (Ec. 3.2)
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\Donde:

SST: solidos suspendidos totales (mg/L)
pr. peso final (g)
pi: peso inicial (g)

V: volumen de la muestra (ml)
3.3.4 Muestra de célculo

3.3.4.1 Célculo de la incertidumbre en ensayo de sélidos suspendidos
totales (SST)

La medicion de masa de solidos suspendidos totales en un volumen de
agua, se basa en la filtracion de la muestra a través de un filtro poroso con
paso de particula para luego ser secado a una determinada temperatura
hasta llevarlo a un peso constante. Para esta muestra de calculo se tomé
como referencia el punto de muestreo, denominado “Entrada a Filtros
Coalescedores (EFC)".

- Ecuacion en la medicion de masa de sélidos suspendidos totales

en volumen de agua

La ecuacion empleada en la medicibn de la masa de sdlidos

suspendidos totales esta referido en la ecuacion 3.2 (NACE, 2005):

TSS = -10°

(P, -P)
\Y

Donde:

pr. esta referido a la masa del filtro + masa de la capsula de petri + SST
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pi: masa del filtro seco + masa de la capsula de petri

V: volumen de muestra

- Fuentes de incertidumbre del proceso de mediciéon de SST

Para la identificacion de las fuentes de incertidumbre significativas,
tabla 3.2, se parte de la ecuacién correspondiente correspondiente al
proceso de medicion, Ec 3.1, asi como de aquellas fuentes que no estan
descritas explicitamente en el modelo y provienen d otras fuentes como
certificados, manuales, entre otras. Las fuentes asociadas a este ensayo

estan expuestas en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Fuentes de incertidumbre del proceso de medicion de masa
de SST

Pf (masa del filtro + SST) | Pi ( masa del filtro seco) | V, volumen de muestra

- Repetibilidad - Repetibilidad - Calibracion
- Linealidad - Linealidad - Repetibilidad

- Estimacion de la incertidumbre estandar a la masa inicial

Debido a que se realizo la repetibilidad de la pesada, se considero los
datos de la tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Repetibilidad inicial de la masa de capsula de petri + filtro (m;).

EFC
1 2 3
o 8,5209 8,5217 8,4548
Masa inicial, m; (g)
_ 8,5209 8,5218 8,4547
(capsula + filtro)
8,5210 8,5218 8,4548
Promedio Mi 8,5209 8,5218 8,4548
Desviacion x rept, Mi 0,0000577 0,0000577 0,0000577

- Clasificacion de la balanza

Segun la Organizacion Internacional de Metrologia Legal (OIML), de

acuerdo a lo establecido en la recomendacion internacional R76 de la OIML y

datos metrolégicos el instrumento se pudo inferir que la balanza pertenece a

la Clase | de Exactitud Especial y que dispone de las siguientes zonas de

pesaje con los correspondientes errores maximos permitidos, mostrado en la

figura 3.2, cuyo certificado de calibracion se encuentra ubicado en el anexo
C, figura C.2 . (NACE 2005)

Error

Zon. 1

Jona d

Zona

0.1

EMP1: 0,001lg

EMP 2: 0,002 ¢

50

200

EMP 3: 0,003 g

Carga

220

I

Figura 3.3 Error maximo permisible en funcién de la carga.
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En la tabla 3.4 se muestran los datos obtenidos del certificado de

calibracion de la balanza analitica. Dichos datos fueron tomados como base

para el calculo del factor de correccion, valor indispensable para completar

los calculos que facilitan llenar el presupuesto de incertidumbre

Tabla 3.4 Datos del certificado de calibracion de la balanza.

I I I v BT RTT CA er
! 50001 | 4,99993 9 0,00017 1 0,0010 | 0,00017 | 0,00034 °°”‘f3°”"
2 10,0000 | 9,99995 9 0,00005 1 0,0010 | 0,00017 | 0,00023 °°”;°rm
3 20,0001 20’(;000 9 0,00003 1 0,0010 | 0,00019 | 0,00022 °°”;°rm
4 40,000 40’3001 9 0,00014 1 0,0010 | 0,00029 | 0,00043 °°”;°rm
5 49,999 49’2996 9 0,00029 1 0,0010 | 0,00021 | 0,00050 °°”;°rm

- Céalculo del factor de correccion

La lectura del instrumento mas la promediacion de la repeticion de la

pesada, se tiene que el valor es 8,5209 g, el cual indicd que se trabajaria en

la zona 1 de la balanza, que tiene un rango de 0,1 a 50 g y una resolucion de

0,0001. Luego se busco en la tabla 3.4 el intervalo donde se ubica el valor

indicado por el instrumento.
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Tabla 3.5 Datos tomados del certificado de calibracién de la balanza.

Lectura del
instrumento (g9) Lectura masa Error (g) Uexp (K=2)
conv. (g)
5,0001 4,99993 0,00017 0,00017
10,0000 9,99995 0,0005 0.00017

De acuerdo a lo observado en la seccidon 2.16.2, se aplicé el criterio de

los valores intermedios, se ubicd el intervalo donde se encuentra el valor

leido por el instrumento. Se utilizé la ecuacién 2.7, de la pendiente de la recta

y asi se obtuvo el factor de correccion:

m = (C1 — Co )/(P1-Po) = (0,0005-0,00017)/(10,0000-5,0001) = -0,000024 g

Sustituyendo m en la ecuacién 2.8:

C=mx (P-Po) + C, =-0,000024 x (8,5209-5,0001) + 0,00017 =-8,7969 E-05 g

Ya con el factor de correccién calculado se procedié a llenar el

presupuesto de incertidumbre, el cual en la determinacion de masa esta

estructurado de la manera mostrada en la tabla 3.6.
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Tabla 3.6 Ejemplo de presupuesto de incertidumbre para medicion de

masa.
N° | Mag Entr | Valor | Variabild Tipo Dist Us Cs Uyi (Uyi/Uc)” | Uexp
Est
Ind Masa | <Ind> R Rectangular | (RN12) | 1 (UsxCs)
1
Correc C Uexp Normal Uexp/k 1 (UsxCs)
calibracion
2
3 | Repetibild 0 S Normal S/n 1 | (UsxCs)
Donde:
R: resolucion del instrumento
C: correccion
S: desviacion estandar
Uexp: incertidumbre expandida
Us: incertidumbre estandar
Cs: coeficiente de sensibilidad
Tabla 3.7 Presupuesto de incertidumbre para masa inicial.
Mag Entr Valor |Variabild | Tipo Dist Us Cs Uyi (Uyi/Uc) Uc Uexp
Est
Ind Masa
8,5209 0,0001 Rectangular | 0,0000289 | 1 |0,0000289 |0,0908816 |0,0000958 |0,00019
Correc 0,00017
calibracioén | -8,79E- Normal 0,0000850 | 1 |0,0000850 |0,7879430 |0,0000958 |0,00019
05
Repetibild
0 0,00006 | Normal |0,0000333 | 1 |0,0000333 |0,1211754 |0,0000958 |0,00019

Se obtuvo como resultado de la incertidumbre que:
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Masa inicial = (8,52085 £ 0,00019) g para un 95,45% de confiabilidad

- Calculo deincertidumbre de la masa final

Debido a que se realizo la repetibilidad de la pesada, se consideran los

datos de la tabla 3.8:

Tabla 3.8 Repetibilidad de la masa de capsula de petri + filtro + SST.

8,5245
Masa final, m; (g) (capsula+filtro+sélidos) 8,5246
8,5245
Media, mg 8,5245
Desviacion estandar, m; 0,0000577
Media volumen filtrado (ml) 102

Se siguid el mismo procedimiento anterior, con el valor indicado por el

instrumento luego de haber realizado la filtracion de la muestra, el cual es

8,52453 g. Se obtuvo un valor de correccion igual a -0,0000855. Se sustituyo

este valor en el presupuesto de incertidumbre, obteniéndose los datos

restantes expuestos en la tabla 3.9:




Tabla 3.9 Presupuesto de incertidumbre para masa final.
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Mag Entr Valor | Variabild Tipo Dust Us Cs Uyi (Uyi/Uc)® Uc Uexp
Est

Ind Masa | 8,5245 0,0001 Rectangular | 0,0000289 | 1 | 0,0000289 | 0,0908816 | 0,0000958 | 0,00019

Correc

calibracion - 0,00017 Normal 0,0000850 | 1 | 0,0000850 | 0,7879430 | 0,0000958 | 0,00019
8,79E-
05

Repetib 0 0,00006 Normal 0,0000333 | 1 | 0,0000333 | 0,1211754 | 0,0000958 | 0,00019

Se obtuvo como resultado de la incertidumbre para masa final:

Masa final = (8,52445 £ 0,00019) g para un 95,45% de confiabilidad

- Calculo de la incertidumbre de correspondiente al volumen

corregido de la muestraa 20° C

Paso 1. Calculo de laincertidumbre del volumen de la muestra

Debido a que se realizé la repetibilidad y reproducibilidad del volumen

de la muestra se consideran los siguientes datos mostrados en la tabla 3.10.

Tabla 3.10 Repetibilidad y reproducibilidad del volumen corregido a

20°C.
T. repetibilidad
Muestra N° Volumen (°C) T. reproducibilidad
(ml) (0
1 100 39 38
2 100 38 38
3 110 37 36
EFC 4 100 36 35
5 100 36 34
Media 102 37,2 36,2
Desv. Est 4,4721 1,3038 1,7889
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Se toman en cuenta los datos proporcionados por el certificado de

calibracion del cilindro graduado, expuestos en la tabla 3.11.

Tabla 3.11 Datos del certificado de calibracién del cilindro graduado.

Valor Volumen
N° | Temp. | normal Patrén | Correccién | EIMM.P | Uexp | |Err[+|Uexp| | Conformidad
°C ml ml ml ml ml
1 21,1 200,00 | 196,439 -3,56 5,00 | 0,58 4,1391 conforme
2 21,2 500,00 | 496,058 -3,94 5,00 | 0,58 4,5217 conforme
3 21,2 | 1000,00 | 996,126 -3,87 5,00 | 0,58 4,4588 conforme

En este caso, el valor leido fue de 102 ml y el valor minimo calibrado es

de 200ml, lo cual denota un punto de atencién en futuras calibraciones de

dicho

instrumento y/o analogos. En este caso se aplicara el criterio de

aproximacion, explicado en la seccion 2.16.1 tomando como referencia la

correccion para el minimo numero dado del certificado, de -3,56 ml. Se

procedera a llenar el presupuesto de incertidumbre para la determinacion del

volumen No corregido, segun la tabla 3.12.

Tabla 3.12 Ejemplo de presupuesto de incertidumbre para volumen no

corregido.
N | Mag Entr | Valo | Variabil Tipo Us C Uyi (Uyi/Uc) | Uex
° r Est d Dust s 2 p
1 | Volumen | <Ind R Triangula | (RA24 | 1 | (UsxCs
Resolucié | Vol> r ) )
n
2 Correc C Uexp Normal | Uexp/k | 1 | (UsxCs
calibracion )
3 | Repetibild 0 S Normal S/An 1 | (UsxCs
)

Llenando el presupuesto, quedd:




Tabla 3.13 Presupuesto de incertidumbre para volumen no corregido.
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Mag Entr | Valor | Variabild Tipo Us Cs Uyi (Uyi/Uc)® Uc Uexp
Est Dust (Us x Cs)
Ind Inst
102 0.10 Triangular | 2,0412415 | 1 2,0412415 | 0,505036 | 2,8724148 57
Correc
calibracion | -3,56 0,58 Normal 0,2900000 | 1 0,2900000 | 0,0101930 | 2,8724148 57
Repetibild
0 4,47214 Normal 2,000000 1 2,000000 | 0,4848034 | 2,8724148 57

Obteniendo como resultado final de la incertidumbre en el volumen de

muestra el siguiente valor:

5,7) ml para un 95,45% de

Volumen de la muestra = (98,44 %

confiabilidad

Paso 2. Estimacion de incertidumbre de la temperatura de la

muestra

Se toman en consideracion los datos administrados por el certificado de

calibraciéon del termémetro:

Tabla 3.14 Datos del certificado de calibracién del termémetro.

Lect Inst Lect Patrén Unidad Correccién EMP Uexp |Corr+Uexp| | conformidad
31,00 30,53 °C -0,47 1,00 0,32 0,79 conforme
81,00 81,25 °C 0,25 1,00 0,31 0,56 conforme
151,00 150,68 °C -0,32 1,00 0,32 0,63 conforme

Se tomd por criterio de aproximacion el valor de correccion: -0,47 ° C.

Se llend el presupuesto de incertidumbre para temperatura con el siguiente

formato de la tabla 3.15:
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Tabla 3.15 Ejemplo de presupuesto de incertidumbre para la

tem peratu ra.

N° Mag Entr Valor Variabilidad | Tipo de Dist Us Cs | Uyi | (Uyiluc)® | Uexp

Est
1 Indica Temp <Ind R Rectangular (RA12) 1

Temp>

2 Corecc cal Correc Uexp Normal Uexp/k 1

cal
3 Repetibilidad 0 S Normal SN 1
4 | Reproducibilidad 0 S Normal SAN 1

Se llend el formato del presupuesto con los valores respectivos en la
tabla 3.16:

Tabla 3.16 Presupuesto de incertidumbre de la temperatura.

Mag Entrada | Valo | Variabilid Tipo de Us C Uyi (Uy/Uci)® Uc Uex
r ad Distribuci S p
Est on
Ind Inst 36,4 10 Rectangula | 0,144337 | 1 | 0,144337 | 0,016385 | 1,127578 | 2,3
0 r 6 6 7 5
Corec cal
- 0,32 Normal 0,160000 | 1 | 0,160000 | 0,020134 | 1,127578 | 2,3
0,47 0 0 8 5
Repetibilidad 0 1,304 Normal 0,651920 | 1 | 0,651920 | 0,334268 | 1,127578 | 2,3
2 2 4 5
Reproducibilid 0 1,581 Normal 0,894427 | 1 | 0,894427 | 0,629211 | 1,127578 | 2,3
ad 2 2 1 5

Temperatura de la muestra = (36,3 +2,3)° C

Paso 3. Estimacion de la incertidumbre del volumen corregido
filtrado a 20°C

Para estimar la incertidumbre del volumen corregido a 20° C se
necesita del modelo matematico para un volumen a una temperatura

referida:

Vol 20 C =Vol (1-a(T-To)) Ec (3.3)
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Donde:

a : coeficiente de expansion cubica del vidrio, para vidrio de borosilicato
es 1x 107

T: temperatura de la muestra

To: temperatura de referencia 20° C

Vol: volumen de la muestra

En este punto se cuenta con un presupuesto de incertidumbre

conformado por los siguientes parametros mostrados en la tabla 3.17:

Tabla 3.17 Ejemplo de presupuesto de incertidumbre para volumen

corregido.
N° Mag Entr Valor Variabild Tipo Dust Us Cs Uyi (Uyi/Ucy Uexp
Est

1 Ind Masa Vol Uexp Normal Uexp/2 Cv (UsxCs)
2 Coef de a a Rectangular a/raiz(12) | Ca (UsxCs)

expansion

volumétrica
3 Temperatura T Uexp Normal Uexp/2 Ct (UsxCs)

de la Muestra

Donde los coeficientes de sensibilidad (Cs) de cada magnitud de
entrada, estan determinados por las derivadas parciales de dichas

magnitudes respecto a la ecuacion 3.1 del volumen corregido a 20° C:

Cv=1-a(T-To), To=20°C Ec (3.4)
Ca=-Vol (T-To) Ec (3.5)
Ct=-a x Vol Ec (3.6)

Sustituyendo los respectivos valores en cada ecuacion se obtuvo los

coeficientes para cada magnitud de entrada:



Cv=1-1x10° (36,3 —20) = 0,9998

Ca =-98,44 (36,3 — 20) = - 1603,92
Ct=-1x10" x 98,44 = -0,000984
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Con estos valores obtenidos, se llenara el presupuesto de incertidumbre
con el formato de la tabla 3.18.

Tabla 3.18 Presupuesto de Incertidumbre del volumen filtrado corregido

a 20°C.
Magnitud de entrada Valor estimado| - Variabiidad ,T'PO d?, Us, Cs Cs Ui, ¢ (in/U°)2 Ue, t | Uexp, t
distribucion (Us x Cs) (impacto)
Volumen 9%4 57 Normal 1,6454483 Cv | 09998 [ 16451192 | 0,9999916
Cosfciente expansion wolumétrica 0,00001 0,00001 Rectanguiar | 00000029 | Co | -1603.92 | 00046301 | 0,0000079 | 16451261 | 33
Temperatura %3 23 Normal 1,1500000 Ct [ 4,000984 | 0001316 | 0,0000005

3.3.4.2 Estimacion de laincertidumbre de los SST de la muestra

Finalmente se para estimar la incertidumbre asociada a la medicion

total de los solidos suspendidos, se aplicé la ley de la propagacion de la

incertidumbre y el modelo matematico de la ecuacion 3.1:

mf —mi

Vol

T55 =

Donde:

m;s : masa final

m;: masa inicial

Vol: volumen de la muestra
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Los coeficientes de sensibilidad de cada magnitud de entrada, vienen
dado por las derivadas parciales respecto al modelo matematico de la

ecuacion antes mencionada:

Cmi =-1/Vol Ec (3.7)
Cmf = 1/Vol Ec (3.8)
Cvol = -(mf — mi)/ Vol? Ec (3.9)

Sustituyendo los valores respectivos para cada coeficiente:
Cmi=-1/98,4 =-98,3

Cmf=1/98,3 = 98,3

Cvol = -(8,52085 — 8,52445)/ (98,3) = -3,7x10”"
realiz6 el presupuesto de

Con los coeficientes obtenidos se

incertidumbre para los soélidos suspendidos de la muestra mostrada en la

tabla 3.20:
Tabla 3.19 Presupuesto de incertidumbre de TSS.

Mag Valor Variabilida Tipo de Us Cs Cs Uyi (Uyi/Uc)® Uc Uexp
Ent Estimad d Dist

o

8,52085

mi 0,00019 Normal 0,0000548 Cmi -98,3 -6x10° | 0,312776 0,0000010 0,000002
mf 8,52445 0,00019 Normal 0,0000548 Cmf 98,3 6x107 0,312776 0,0000010 0,000002
Vol 98,3 3,3 Normal 1,5400000 | Cvol | 3,7x10 | -6x10° | 0,374446 0,0000010 0,000002
Corr s

Se obtuvo el valor de los sodlidos suspendidos totales a través del

modelo matematico ecuacion 3.1:

(8,52445 — 8,52085)

T55 = -
(98.3)

= 36,62258 g /ml
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De la tabla 3.20 se lee el valor de la incertidumbre expandida, Uexp =
0,000002, se multiplica por potencia de 10° segun modelo matematico,

obteniéndose un valor de 1,9.
Resultado final de la medicioén: TSS = (36,6 £ 1,9) g/ml

3.3.4.3 Célculo de la incertidumbre en ensayo de turbidez

El ensayo de turbidez se basa en la medicion de la concentracion de
materia en suspension en el agua, a través de la toma de muestras en celdas
esterilizadas e identificadas, las cuales se introducen dentro de un
turbidimetro que arroja de manera inmediata el valor de dicha concentracion,
puede ser realizada en campo o laboratorio. Para esta muestra de calculo se
tomo6 como referencia el punto de muestreo denominado “Entrada a Filtros
Coalescedores (EFC)".

En este ensayo se aplico la repetibilidad en la medicion de la muestra,
haciéndose un total de 10 mediciones para cada punto de muestreo, como

se muestra en la tabla 3.21.

Tabla 3.20 Repetibilidad en la medicion de turbidez.

Mediciones EFC (NTU)

18,9

18,6

18,5

18,4

18,3

18,1

18,2

18,2

18,4

olo|o|N|o|o|a|win =

18,1

Media 18,37

Desviacién Estandar 0,23685
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Se tomaron en cuenta los datos proporcionados por el certificado de

calibracion del turbidimetro, mostrados en la tabla 3.22.

Tabla 3.21 Datos del certificado de calibracién del turbidimetro.

Lect Val

N° Inst Patrén Correccion | Correccion E.M.P Uexp |Crr%]|+|Uexp| | Resolucion
NTU NTU NTU % % %

1 0,08 0,07 -0,01 16,00 2,00 7,55 23,55 0,01

2 21,67 20,16 -1,51 6,95 2,00 1,41 8,36 0,1

Se aplicod el criterio de valores intermedios para hallar el factor de

correccion, en el rango establecido en la tabla 3.22, para el valor de 18,37

NTU, obteniéndose:

m = (0,08 — 21,67) / (-1,51-(-0,01)) = -0,07
Co =-0,07 x (18,37 — 0,08) + (-0,01) = -0,79

Posteriormente, se llené el presupuesto de incertidumbre para la

turbidez, mostrado en la tabla 3.22.

Tabla 3.22 Presupuesto de incertidumbre para ensayo de turbidez.

Magnitud e entrada | Valor estimado | Variabilidad .ﬁpo d?, Us, £ Cs Ui (,Uy'/UC)Z e, £ | Uexp, £(K=2)
distribucion (UsxCs) | (impacto)
Indicacion turbidez 1837 01 Rectangular | 0,0288675 | 1 | 0,0288675 | 0,1056546
Correcion por calibracion 1,28 0,076 Normal | 0,0380000 1 0,0380000 | 0,1830784 | 0,0888107 018
Repetibiidad 0 023685 Nomal | 0,0748999 | 1 00748999 | 0,7112670
Resultado final de incertidumbre en la medicion de turbidez: (18,37 +

0,18) NTU
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3.4 Estimado de la inversién requerida para la implementacion del
célculo de la incertidumbre en el laboratorio de tratamiento quimico de
la planta RESOR

Para llevar a cabo la implementacion de la medicion de la
incertidumbre, es necesario la adquisicidon de nuevos materiales y equipos,
debido a que los lineamientos y normas que rigen la expresion de este
parametro exigen una precision, estabilidad, y mantenimiento de las
condiciones fisicas y ambientales tanto de los equipos como del lugar de
trabajo donde se realiza. Lo que demanda tiempo y espacio exclusivamente

para realizar con total igualdad de condiciones dicho procedimiento.

Para ello se solicité una cotizacién al grupo de Advance Laboratorios

C.A, en el mes de julio. Dicha cotizacién se muestra en la tabla 3.24.

Tabla 3.23 Cotizacion de materiales y equipos por ADVANCE

Laboratorios.

Cdédigo del Cantidad Producto Precio Subtotal Disponibilidad
Producto Unitario Bsf
Bsf
501429600 1 Mufla Digital 20.934 20.934 3 meses
T
30BA210G01 1 Balanza 12.750 12.750 Inmediata
analitica
50208880 1 Desecador al 2.269 2.269 3 meses
vacio
Turbidimetro
504650000 1 portatil 2100 20.774 20.774 Inmediata
P
50H1428900 1 Estufa de 10.227 10.227 3 meses
laboratorio
Matraz
20FIOLA300 1 caja erlenmeyer 24 24 Inmediata
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Continuacion tabla 3.23 Cotizaciéon de materiales y equipos por
Advance laboratorios.

Vaso de
20BEAKER250 1 caja (10) | precipitado 18 18 Inmediata

Cilindro |
20CILINDRO250 | 1 graduado 154 154 inmediata
250 ml

Celdas de
502495402 1 caja (100) | vidrio 10 ml 2.346 2.346 Inmediata

Membrana
50135300 1 caja (100) | filtrante 0,45 | 2.468 2.468 3 meses

micras

2510-30600500 | 1 caja (500) | Placas de | 850 850 Inmediata
Petri 100x15
MM

502586200 1 Soporte 15.932 15.932 3 meses

Vacuum

Sub-total = Bsf 88.746

Impuesto del 12% sobre Bsf 88.746 = Bsf 10.649,52

Total = Bsf 99395,52

Como se menciond anteriormente es de primera necesidad contar con
un analista de laboratorio dedicado en gran parte de la jornada laboral a la

estimacion de la incertidumbre de los ensayos, debido a los lineamientos

aplicados por la norma, se debe evaluar y mantener la aptitud técnica sobre
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el sesgo, repetibilidad, deteccién, y método de trabajo que aplica a la hora de
realizar la toma de muestras, mediciones digitales en campo (turbidez),
pesadas, registro de datos, mantenimiento de los equipos en las mismas
condiciones diariamente para lograr alcanzar la maxima precision y exactitud

posible en cada medicion.

Por dichas razones, el laboratorio de tratamiento quimico se veria en la
obligacion de solicitar un analista para poder aplicar a este calculo, de
manera que no se vean afectadas las demas mediciones rutinarias con las

que deben cumplir de manera puntual todos los dias.

Se solicito en calidad de investigacion en el departamento de
administracion y gerencia de PDVSA Maturin, el costo anual de un técnico
superior para el laboratorio, y un analista devenga un total de Bsf 140.000 al
afio. Dicha informacion no pudo ser dada de manera desglosada en cuanto a
beneficios, bonos administrativos y de alimentacion, ayuda de ciudad,
vacaciones, seguro de salud, entre otros, puesto que se considera

informacion confidencial para la empresa.

Tomando en cuenta la cotizacién facilitada por Advance Laboratorios y
la cifra suministrada por administracion y gerencia de PDVSA Maturin, para
llevar a cabo la implementacién de la incertidumbre en el laboratorio de
tratamiento quimico de RESOR, se requiere un estimado aproximado de Bsf
239.395,52.



CAPITULO 4
DISCUSION DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

4.1 Discusioén de resultados

4.1.1 Porcentaje de disminucion de turbidez y remocion de solidos
como parametro que califica el funcionamiento de los trenes de
filtracion de las plantas SAEN y RESOR, basandose en resultados de

laboratorio

Las plantas SAEN y RESOR tienen como objetivo fundamental el
tratamiento quimico y bacteriolégico de las aguas efluentes de diferentes
procesos del complejo Jusepin y de las aguas provenientes de pozos, a fin
de que mezcladas sea inyectada en el yacimiento Naricual y se mantenga la
presion y el factor de recobro del mismo. En la figura 4.1 se muestran los dos

trenes de filtracion de la planta SAEN.

La concentracion de solidos es uno de los parametros mas importantes
en la determinacion de la calidad del agua para inyeccion, aqui radica la
importancia de que los equipos de la planta de tratamiento cumplan con los
valores de rendimiento para los que estos fueron disefiados, y de esta forma,
asegurar que el cliente reciba el agua a inyectar bajo los parametros de

calidad requeridos.
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Figura 4.1 Trenes de filtracion de la planta SAEN.

Los célculos de la eficiencia de turbidez y remocion de soélidos fueron
organizados por fecha y grupo de filtros, es decir, se clasificaron por afio y
tipo de filtro en su punto de muestreo. En planta SAEN fueron un total de
cinco puntos de control, lo que permitié observar el comportamiento de cada

equipo.

Para tener una idea o margen de referencia con las eficiencias
obtenidas, en la tabla 4.1 se muestran las caracteristicas de disefio para la

eficiencia en los filtros de lecho.
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Tabla 4.1 Caracteristicas de disefio de filtros de lechos.

EQUIPO CARACTERISTICA DE DISENO

- Entrada maxima de crudo 100
ppm

- Crudo saliente <5 ppm

Filtros de lechos - Eficiencia de remocion en filtros
coalescedores entre el 20 y el
50 %

- Eficiencia de remocion en filtros
pulidores entre 70 y 95%

4.1.1.1 Eficiencia a la salida de los filtros coalescedores (SFC) de planta
SAEN

Los resultados obtenidos respecto a los filtros coalescedores de la
planta SAEN desde mayo del afno 2008 hasta diciembre del afno 2009,
arrojaron los valores de eficiencia por mes mostrados en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Eficiencia global de filtros coalescedores de plata SAEN afio

2008.

% Eficiencia de Disefio (20 a 50) % 20 a 50 %
Mes %E SFC Tren 1 %E SFC Tren 2
Mayo 28,44 25,19
Junio 33,70 24,94
Julio 32,73 28,17
Agosto 29,32 20,67
Septiembre 26,00 23,38
Octubre 30,14 22,81
Noviembre 22,38 22,90
Diciembre 34,52 24,47
Promedio Anual 29,65 24,07
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Considerando las caracteristicas de disefo, durante el periodo de mayo

a diciembre del 2008 la planta se encontraba trabajando dentro de los rangos

operacionales establecidos, el tren de filtracion 1 arroja una mayor eficiencia,

dejando aproximadamente 6% de diferencia con respecto al tren 2. En los

informes proporcionados por el laboratorio no se observd ningun reporte de

contingencia operacional por lo cual se deduce que los resultados de las

mediciones fueron realizados dentro de las condiciones establecidas de

trabajo.

En la figura 4.2 se muestra la grafica la eficiencia de ambos equipos

mes por mes.

40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

% Eficiencia

Mayo

Julio

Septiembre

Noviembre

Mes

BSFC Tren 1
BSFC Tren 2

Figura 4.2 Eficiencia de los filtros coalescedores de planta SAEN afio

2008.
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Tabla 4.3 Eficiencia global de filtros coalescedores de planta SAEN afio

2009.
Mes SFC Tren 1 SFC Tren 2
% Eficiencia de Disefio 20 a 50 20 a 50
Enero 33,99 28,94
Febrero 36,64 30,25
Marzo 46,65 38,47
Abril 40,03 29,39
Mayo 37,24 33,29
Junio 47,43 36,47
Julio 38,37 33,07
Agosto 45,19 33,72
Septiembre 39,39 26,28
Octubre 34,15 25,56
Noviembre 32,09 23,27
Diciembre 28,78 22,67
Promedio Anual 38,33 30,12

Para el periodo 2009 los trenes de filtracion de la planta SAEN se
encontraban dentro del rango permitido de especificacion de calidad del agua
para inyeccion. Mostrando una evidencia de mayor rendimiento operacional
del tren 1, lo que indica que la planta durante este periodo se encontraba en
apropiadas condiciones operacionales, por lo cual se deduce que los filtros
operaban acorde a la filosofia de disefio. En la figura 4.1 se expone la

eficiencia mensual de cada equipo.
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Figura 4.3 Eficiencia de filtros coalescedores de planta SAEN afio 2009.

En ambos periodos (2008-2009), a la salida de los filtros coalescedores
arrojaron eficiencias positivas y una continuidad en los resultados, lo que
sugiere que que la planta SAEN para este punto de control operaba acorde a
la filosofia para la cual fue disefado, pues, la eficiencia supera el valor

minimo de 20% disminucién de turbidez y remocion de sélidos.

4.1.1.2 Eficiencia a la salida de los filtros pulidores de planta SAEN

En este caso se observa continuidad en los resultados y un
comportamiento similar, pese a que las eficiencias obtenidas son positivas se
encuentran por debajo del porcentaje requerido de disefio, no obstante en
este caso el tren dos presenta mayor rendimiento operacional respecto al

tren uno, y también una similitud en los valores obtenidos mes por mes.

Las causas motivadas a estos resultados fuera de especificacion

pudiesen verse influidas por falta de mantenimiento de los equipos, pérdida
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constante de los lechos durante el retrolavado el cual se realiza cada cierto

tiempo de operacion (4000-5000) minutos

También puede atribuirse poco tiempo de residencia del agua en las
fosas de recoleccion de agua, lo cual no permite la actualizacién completa
del tratamiento quimico, que consiste en la aplicacion de coagulantes y
floculantes, demulsificante, removedor de oxigeno e inhibidor de

incrustaciones.

El polimero coagulante es inyectado antes de los filtros coalescedores,
y el floculante es mezclado en linea antes de la entrada de los filtros. El
secuestrante de oxigeno es inyectado a la entrada de las torres
desareadoras, pero en la actualidad las torres estan fuera de servicio por
taponamiento de crudo y la inyeccidn no se lleva a cabo.

El inhibidor de incrustacion se inyecta a la descarga de las bombas, sin
embargo en la actualidad no se usa este quimico. En la figura 4.4 se muestra

la grafica con la eficiencia mes a mes de cada equipo.

Tabla 4.4 Eficiencia de los filtros pulidores planta SAEN afio 2008.

% Eficiencia de Disefio 70 a 95 70 a 95
Mes Promedio SFP Tren 1 Promedio SFP Tren 2
Mayo 66,05 70,60
Junio 47,03 64,44
Julio 54,28 60,77
Agosto 42,75 54,69
Septiembre 53,18 60,82
Octubre 64,23 67,17
Noviembre 56,07 64,17
Diciembre 63,24 63,35
Promedio Anual 55,85 63,25
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Figura 4.4 Eficiencia de lo filtros pulidores de planta SAEN afio 2008.

En el afio 2009 los filtros pulidores de planta SAEN arrojaron un mejor
comportamiento a nivel operacional, evidenciando resultados dentro del
rango de disefio, con un mejor rendimiento por parte del tren 1 por diferencia
minima de apenas 1,67% entre ambos. En la figura 4.5 se expone la grafica

de ambos equipos con sus respectivos valores por cada mes.
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Tabla 4.5 Eficiencia de los filtros pulidores de planta SAEN afio 2009.

%Eficiencia de Diseflo 70a90 70 a 90
Mes Eficiencia SFP Tren 1 Eficiencia SFP Tren 2
Enero 79,31 76,59
Febrero 77,79 77,83
Marzo 82,33 78,69
Abril 75,49 72,49
Mayo 69,58 65,07
Junio 75,82 75,82
Julio 74,59 73,37
Agosto 78,02 77,12
Septiembre 62,84 61,80
Octubre 66,93 64,53
Noviembre 61,06 60,24
Diciembre 90,75 90,85
Promedio Anual 74,54 72,87
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Figura 4.5 Eficiencia de los filtros pulidores de planta SAEN afio 2009.
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4.1.1.3 Eficiencia del tren de filtracién de planta RESOR

A diferencia de la planta SAEN, RESOR cuenta con dos puntos de
control o muestreo para medicion de la calidad del agua. Estos se conocen
como entrada y salida. Como se expuso en la seccion 2.6, el proceso de
dicha planta se basa en suministro de quimicos para el control de calidad de
las aguas provenientes de pozo profundo y el agua tratada en planta SAEN.
Donde el agua proveniente de pozo es previamente desgasificada para luego

ser enviada mediante bombas al sistema de filtracion.

Tabla 4.6 Eficiencia de los filtros de planta RESOR afio 2008.

Mes % Eficiencia
Mayo 27,73
Junio 37,27
Julio 31,34
Agosto 51,81
Septiembre 45,01
Octubre 48,55
Noviembre 52,55
Diciembre 30,23
Promedio Anual 40,56

De acuerdo a los resultados obtenidos se observa eficiencias con un
comportamiento con escasa continuidad. Sin embargo, las eficiencias
obtenidas fueron positivas, lo que demuestra que los equipos de la planta,
durante dicho periodo, estuvieron cumpliendo con su objetivo disminuyendo
las concentraciones de sdlidos y siendo éstas menores en la salida con

respecto al punto de muestreo de entrada.
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Figura 4.6 Eficiencia de los filtros de planta RESOR afio 2008.

Como se observa en la figura 4.6 en los meses de agosto a noviembre
es donde se presenta una relativa continuidad en los niveles operacionales
de los equipos de filtracién, finalizando en diciembre con una baja de
aproximadamente un 22% en la eficiencia, lo que evidencia que
posiblemente durante este periodo la planta pudo haber presentado
desperfectos en el proceso de remocion de solidos o fallas en la dosificacion

de quimicos antes del muestreo.

Es importante resaltar que esto puede indicar que la planta esta
trabajando sobre su capacidad de disefo. Por otra parte posiblemente puede
atribuirse que la granulometria de los lechos filtrantes, en este caso grava y
antracita, no es compatible con los establecidos en disefio; también influye la
falta de mantenimiento en valvulas indicadoras de presion y de niveles.

Cabe destacar que durante la realizacién de los calculos con los datos
suministrados por los reportes del laboratorio, se presentaron eficiencias

negativas (Anexo A), donde las concentraciones de salida superaban las de
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entrada arrojando un déficit en el redimiento operacional de los equipos, por
lo que se presume durante los dias de muestreo efectuados, la planta se
encontraba fuera de especificacion, posiblemente por alguna de las causas

mencionadas.

Cuando se presentan algunas de estas fallas puede considerarse como
posibles soluciones, mantenimiento correctivo a todas las etapas de
filtracion, implementacién de tratamientos mecanicos previos, a corto plazo.

A largo plazo, una ampliacion de la planta de manejo y tratamiento agua.

Esto corresponderia en primera instancia al equipo de operaciones de
la planta y no directamente al departamento de tratamiento quimico. Estas
causas son a nivel macro, si se hiciera al detalle, pueden encontrarse mas

condiciones que influyen en el rendimiento operacional de los equipos.

Tabla 4.7 Eficiencia de los filtros de planta RESOR afio 2009.

Mes % Eficiencia
Enero 39,51
Febrero 2,76
Marzo 32,36
Abril 34,73
Mayo 32,17
Junio 37,35
Julio 12,80
Agosto 42,04
Septiembre 40,10
Octubre 36,96
Noviembre 25,45
Diciembre 28,79
Promedio Anual 30,42
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Figura 4.7 Eficiencia de los filtros de planta RESOR afio 2009.

Respecto a los resultados obtenidos de enero a diciembre del ano
2009, los datos aportados por los reportes presentan continuos dias con
presencia de eficiencias negativas donde se observan criticos niveles de
turbidez en el punto de salida, arrojando una caida en el rendimiento
operacional de los equipos. Con mayor evidencia en el mes de febrero, en el
cual se presentaron los niveles negativos mas significativos en la eficiencia,

esto se encuentra en la tabla de anexo A.2.

4.1.2 Comparar los resultados obtenidos con las especificaciones de

disefio de cada planta

Se estudiaron las caracteristicas de los equipos que forman la planta
SAEN/RESO, tomando como documento base la filosofia de disefio de la
planta, para luego comparar esta informacion con las condiciones

operacionales observadas en el periodo de la investigacion.
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Durante los calculos de la eficiencia, se manejaron los datos de los
reportes diarios por mes suministrados por el laboratorio de tratamiento
quimico. El grupo de analistas realiza diariamente una toma de muestras en
campo, haciendo la medicion directamente en cada punto de control al
momento de la captacion mediante un turbidimetro portatil, que permite
conocer el valor de la turbidez, practicamente en tiempo real, con el proceso

operacional de los equipos de filtracion.
En el periodo de mayo a diciembre de 2008, se calculé un promedio
mensual de la turbidez en cada punto de muestreo, para las plantas SAEN y

RESOR, obteniendose los siguientes valores mostrados en la tabla 4.8.

Tabla 4.8 Promedio de valores de Turbidez en Planta SAEN ano 2008.

Mes SFC Tren 1 SFP Tren 1 SFC Tren 2 | SFP Tren 2

NTU NTU NTU NTU

Mayo 38,56 12,33 41,10 5,20
Junio 33,30 17,29 37,67 13,45
Julio 23,65 10,76 25,15 9,81
Agosto 18,79 10,01 20,69 8,41
Septiembre 20,74 9,27 21,38 8,15
Octubre 21,30 7,75 23,70 7,67
Noviembre 27,86 11,31 28,15 9,24
Diciembre 19,76 7,15 23,30 6,79

De acuerdo a lo sefialado en la tabla 3.1 ubicada en la seccioén 3.2, los
valores a la salida de los filtros coalescedores (SFC) deben oscilar entre los

(20-15) NTU y a la salida de los filtros pulidores con un valor de 5 NTU. Los
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resultados evidencian un comportamiento operacion fuera de especificacion

para los meses de mayo y junio.

Sin embargo si se compara entre las salidas para cada equipo, estos
cumplen con su principal objetivo que es la disminucién de turbidez y

remocion de solidos entre ambas salidas.

De acuerdo a lo expuesto en la seccion 2.7, si dichos resultados a la
salida de planta SAEN no concuerdan con los parametros de diseno para la
entrada al punto de mezcla de RESOR, la planta se coloca en recirculacion,
a través de un proceso que consta de cinco estapas:

1. Vaciado parcial
Formacion de colchdn de aire
Lavado agua aire

Enjuague

o & 0D

Llenado

Tabla 4.9 Promedios de valores de turbidez planta SAEN afio 2009.

SFC Tren 1 SFP Tren 1 SFC Tren 2 SFP Tren 2
Mes NTU NTU NTU NTU
Enero 27,55 5,88 29,25 6,18
Febrero 29,50 6,67 33,09 7,51
Marzo 20,63 3,48 23,23 4,85
Abril 19,17 4,74 22,24 6,12
Mayo 16,21 4,92 17,12 5,96
Junio 17,55 4,63 21,06 5,01
Julio 12,81 3,16 14,27 3,59
Agosto 15,92 3,24 19,63 4,29
Septiembre 10,69 3,90 13,23 5,14
Octubre 26,11 8,90 29,75 10,52
Noviembre 21,21 8,78 23,85 9,78
Diciembre 17,38 5,63 15,63 7,13
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Los resultados expuestos en la tabla 4.9 dejan en evidencia un
comportamiento similar entre ellos, en su mayoria valores ubicados dentro
del rango de disefio, disminuyendo las concentraciones entre los puntos de
salida de filtros coalescedores a pulidores. En las tablas de anexo B se
encuentran reflejados los valores diarios de medicion, a partir del cual, fueron

calculados estos promedios por mes.

Al suceder este tipo de eventos, generalmente la captacion de muestras
se aumenta por lo general a tres tomas antes que finalice la jornada,
monitoreando constantemente la dosificacién de quimicos para controlar los

niveles de turbidez en el agua tratada.

Las especificaciones de disefio de planta RESOR estan dadas para un
valor de turbidez de 0,5 NTU para el punto de entrada. En los valores
obtenidos para el punto de entrada para el periodo de la muestra
representativa, que se selecciond, se obtuvieron resultados acordes a las
especificaciones de disefo, arrojando un valor promedio global de 0,47 NTU
lo que indica que la planta durante el tiempo estudiado estaba trabajando
dentro de los parametros de diseno especificados, de igual manera
puntualmente mes por mes se evidencia la escala de valores arrojados

coincidiendo con las caracteriticas dadas.
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Tabla 4.10 Promedios de valores de turbidez de planta RESOR afio 2008.

Mes Entrada RESOR Salida RESOR
NTU NTU
Mayo 0,37 0,23
Junio 0,43 0,22
Julio 0,33 0,20
Agosto 0,38 0,17
Septiembre 0,43 0,19
Octubre 0,44 0,17
Noviembre 0,44 0,16
Diciembre 0,46 0,25

Tabla 4.11 Promedios de valores de turbidez de planta RESOR afio 2009.

Mes Entrada RESOR Salida RESOR
NTU NTU
Enero 0,47 0,25
Febrero 0,42 0,32
Marzo 0,50 0,27
Abril 0,50 0,28
Marzo 0,45 0,27
Junio 0,41 0,23
Julio 0,35 0,28
Agosto 0,55 0,27
Septiembre 0,80 0,31
Octubre 0,63 0,31
Noviembre 0,39 0,26
Diciembre 0,58 0,28
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Para el punto de salida se obtuvo un promedio global de 0,24 NTU,
valor que se considera ajustado a las condiciones operacionales de disefio, y
observando los datos diarios de turbidez por cada mes, en casi un 90% los
equipos de filtracion cumplieron con con el objetivo de disminuir las
concentraciones respectos a los puntos previos de entrada, en el nivel
requerido por el cliente para mantener la calidad del agua tratatada para

inyeccion.

4.1.3 Desarrollo de procedimientos para la estimacion de la
incertidumbre en la medicién de los Sélidos Suspendidos Totales (SST)

y turbidez

Se debe analizar las posibles fuentes que generan la incertidumbre, las
cuales se presentan en las condiciones de calibracién de los equipos de
medicion, las condiciones ambientales del lugar donde se realizan los
ensayos de medicion, y la aptitud técnica o pericia del analista.
(FONDONORMA 3631:2000)

Los certificados de calibracidon describieron las las caracteristicas
metrologicas de los equipos, requeridas para la obtencion de mediciones
confiables y permitiendo realizar la comparacion directa con los requisitos
metroldgicos del cliente, que generalmente se refieren a los requerimientos
del método de ensayo acreditado para satisfacer las necesidades del cliente

del laboratorio.

Durante el desarrollo de los presupuestos de incertidumbre, surgieron
diversas observaciones a medida que se iban ampliando los calculos. Para el
ensayo de turbidez, el certificado de calibracién proporcioné el rango de

porcentaje de correccion.
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Figura 4.8 Porcentaje de correccion del turbidimetro.

En la figura 4.8, la linea verde representa el rango de lectura del
instrumento en NTU, abarca un rango desde 0,08 a 767,33 NTU, lo que
suministra un amplio margen de medicion en el ensayo. El rango aplicado en
este estudio estuvo ubicado entre (0,08-21,67) NTU.

Mientras que la linea morada representa el error maximo permisible
(EMP) del equipo con un valor constante de 2.0% para todo el rango de
medicion. La linea azul ubica el porcentaje de la incertidumbre expandida del
equipo, y linea la vinotinto la sumatoria de los porcentajes de correccion e

incertidumbre expandida.

Esto datos permitieron hallar el factor de correccion por calibracién,
dato indispensable para completar los valores de los presupuestos de

incertidumbre. Los resultados obtenidos son mostrados en la tabla 4.12.
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Tabla 4.12 Resultados de céalculo de incertidumbre en ensayo de

turbidez.

SAEN/ TURBIDEZ (NTU) RESOR / TURBIDEZ (NTU)
TREN 1 TREN 2 ER SR

FECHA  |EFC| Uexp, t SCL | Uexp, £ | SP1 |Uexp, ff EFC |Uexp, 1 SC2|Uexp, | SP2 |Uexp, #f ER |Uexp, £/ SR |Uexp, 1
180210 17,09 0,18 9,78 013 | 3% | 010 | 17,09 | 018 |1049| 012 (469 010 (026 010 |028| 019
190210 (28,37 0,31 179 | 020 | 635 | 012 | 2837 | 031 2087 029 [1260| 019 (016 0110 | 027 | 010
220210 35,20 0,28 1820 | 023 | 62 | 020 | 320 | 028 (2330] 024 |7131| 019 {024| 019 (0,312 0,19
PROMEDIOS  |26,89 0,25 1533 | 019 |55 | 014 | 268 | 025 (1822 022 |814| 016 {022 013 [028| 0,16

Durante los dias seleccionados de muestreo las mediciones arrojaron
valores de turbidez acorde a los parametros de disefo, dejando en evidencia
el cumplimiento del objetivo de la planta, lo que indica que los trenes de
filtracion se encontraban en adecuadas condiciones operacionales,
disminuyendo las concentraciones a la salida de los puntos de control. Las
incertidumbres obtenidas para cada punto indican cuantitativamente Ila

calidad del resultado de la medicion.

El rango obtenido de las incertidumbres para la medicién de turbidez,
oscilaron entre (0,12-0,28) NTU, estos numeros pueden ser atribuidos al
mensurando, para tener un margen de la dispersiéon de los valores en la
medicion. Tomando en cuenta los resultados, ya se puede establecer un

patrén comparativo, al solicitarle al cliente sus requisitos metrologicos.

En cuanto a las fuentes de incertidumbre para este ensayo, fueron
establecidas: la repetibilidad, correccidon por calibracion y la indicacion de la
turbidez. Obteniendo un mayor impacto la indicacién de la turbidez, esto

viene asociado a las caracteristicas metrolégicas del equipo establecidas en
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su certificado de calibracién, aunado a la técnica de ensayo, mantenimiento

de condiciones ambientales y de materiales en el lugar de trabajo.

Durante el ensayo, se aplico la repetibilidad en la medicién a un total de
10 mediciones por muestra, esto permitio observar la concordancia entre las
mediciones sucesivas del mismo mensurando. Cumpliendo siempre en
totalidad con las condiciones aplicadas a la norma, de realizar el mismo
procedimiento, con un mismo analista, en un breve periodo de tiempo entre

medicion en el mismo lugar.

Paralelamente con los valores obtenidos durante los dias de muestreo,
se realizd un calculo de eficiencia global para cada tren de filtracién de planta
SAEN, a manera de chequear el comportamiento operacional durante este

periodo, arrojando los siguientes resultados:

Tabla 4.13 Eficiencia de los trenes de filtracion SAEN respecto a

turbidez.
PLANTA SAEN
FECHA Eficiencia TREN 1 (%) Eficiencia TREN 2 (%)
18-02-10 76,86 72,55
19-02-10 77,62 55,59
22-02-10 82,13 79,74
PROMEDIOS 78,87 69,29

El tren 1 arroj6 los valores con mayor rendimiento operacional los dias
de captacibn de muestra, con un promedio global de 78,87%. El
comportamiento durante los tres dias fue similar, con una continuidad en los

resultados.
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Figura 4.9 Eficiencia de trenes de filtracion de planta SAEN para ensayo
de Turbidez.

Para el ensayo de sdlidos suspendidos totales, se realizé captacion de
muestras durante tres dias seguidos, las muestran fueron recolectadas en
recipientes de dos litros, esterilizados y debidamente identificados. Se contd
con la documentacién metrolégica de los equipos utilizados durante el

ensayo: la balanza analitica, el cilindro graduado, y el termohigrometro.

Durante el analisis para el desarrollo del procedimiento para la
estimacion de la incertidumbre en este ensayo, se consideraron las pautas
establecidas por la norma, aplicando el concepto de peso constante, es
decir, se hicieron 10 pesadas a los papeles de filtro dentro de sus respectivas
capsulas de petri, antes y después de filtrado del volumen de muestra. De
manera que haya repetibilidad en las pesadas y exista una desviacion

estandar para obtener un resultado mas confiable
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Cabe destacar que en el laboratorio de tratamiento quimico, los
analistas a la hora de realizar esta medicién, no utilizan las placas de petri al
momento de pesar el papel de filtro, lo que puede influir notoriamente en la
calidad de la medicion ya que esto puede ocasionar mucha variabilidad y
dispersidn entre los resultados por pérdida o mala manipulacion del papel de
filtro al momento de colocarlo en la balanza, ya que la capsula aporta una
estabilidad a la pesada y a su vez protege el papel de filtro luego de ser
secado ya que este queda muy fragil y puede romperse al ser manipulado

con la pinza durante las pesadas.
Por otra parte también se aplico repetibilidad en el llenado de volumen
de muestra, con el cilindro graduado calibrado. Esto permite mayor

confiabilidad en los resultados.

Tabla 4.14 Resultados en céalculo de incertidumbre en ensayo de SST.

SAEN /7SS (PP RESOR/TSS (PPM)
TREN1 TREN2 R R
FECHA | EFC | Umxpt| SCL | Ueipt| SPL | Uexpt| EFC | Ueip,t | SC2 | Umxpt| SP2 | Ueip,t| ER | Umxpt| SR | Uexpt
00 | B8 [ 10 | a0 | 10 | B0 | 10 | %60 | 1% | &0 | 12 | 5 | 067 | 00 | O 00 | 0
000 | S8 | 463 | WA | 2600 | B2 | 059 | & | 460 | B0 | 290 | Be6 | 0% | A | 06 | 03 | 06
W30 | 400 | 200 | e | 160 | 8% | 08 | L0 | 200 | 420 | 20 | 07 | 0% | 4% | 06 | 0 | O
PROVEDIOS 4354 | 284 | 221 | 180 | By | O | &% | 28 | B4 | 20 | n; | 08 | 22 | 06 | 00 | 0l

Los resultados obtenidos en la medicion de sodlidos suspendidos
oscilaron en un rango de (0,1- 2,8) ppm. Las magnitudes de entrada
establecidas en este ensayo fueron: indicacion del instrumento, correccion
por calibracion, repetibilidad, reproducibilidad. Teniendo mayor impacto la
repetibilidad, como se menciond anteriormente representa un factor esencial

para obtener la mayor exactitud posible en las mediciones.
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Se utilizaron los resultados obtenidos para determinar la eficiencia de
los trenes de filtracién de planta SAEN, durante los tres dias de muestreo, a
manera de verificar el nivel de rendimiento operacional de la planta durante
ese periodo. Es importante destacar que las mediciones arrojaron resultados
fuera de especificacion, debido a que la planta presentd altos niveles de
concentracion durante esos dias, ya que los trenes de filtracion
anteriormente estuvieron en proceso de lavado, luego de un largo periodo de
tiempo sin mantenimiento, lo que requirié el aumento en la dosificacién de
quimicos.

Los resultados obtenidos en la eficiencia de los trenes de planta SAEN,

fueron los mostrados en la tabla 4.12.

Tabla 4.15 Eficiencia de los trenes de filtracién de planta SAEN respecto
a SST.

PLANTA SAEN
FECHA Eficiencia TREN 1 (%) Eficiencia TREN 2 (%)
02-03-10 48,36 57,40
03-03-10 75,07 46,76
04-03-10 79,15 52,06
PROMEDIOS 67,53 52,08

De acuerdo a los resultados arrojados, nuevamente el tren 1 presenta
mayor rendimiento operacional con un 67,53% con comportamiento un poco
discontinuo esto debido al problema presentado durante los dias de

captacion de muestras, como se muestra a continuacion en la figura 4.10.
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Figura 4.10 Eficiencia de los trenes de filtracion de planta SAEN para

ensayo de SST.

En la grafica se observa el comportamiento operacional, donde tiene
mayor similitud durante los dias dos y tres de muestreo, con un mejor
rendimiento el ultimo dia de captacion de muestras. Sin embargo pese a los
resultados fuera de especificacion, los niveles de concentracion
disminuyeron entre cada punto de salida de los filtros coalescedores vy

pulidores.

4.1.4 Estimado de la inversion requerida para la implementacion del
calculo de la incertidumbre en el laboratorio de tratamiento quimico de
la planta RESOR

De acuerdo a los datos econdmicos aportados por el departamento de
administracion y gerencia de PDVSA Maturin, los gastos por contrato de

analista en la empresa genera un egreso de 140000 Bsf anuales, esto sin
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tener detallado los aranceles de beneficios y bonos que proporciona la

empresa a sus trabajadores.

Es de suma necesidad la contratacion de un analista para el area de
estimacion de la incertidumbre en los ensayos correspondientes al
laboratorio de tratamiento quimico de la planta RESOR, ya que esto requiere
en la totalidad del tiempo exacto que dura la jornada laboral diaria, puesto
que hay que cumplir con las pautas establecidas por la norma en cuanto a
captacion de muestras, métodos de ensayo, y sobretodo de cumplir con la
condicion de repetibilidad exigida por dicha norma de tener un mismo
observador o analista en esta area, lo que quiere decir que no se podria
hacer una rotacion de personal para la estimacién de este calculo, ya que el
encargado debera siempre mantener las mismas condiciones respecto a su

pericia, deteccidn, y precision.

Por otra parte se requiere de la inversion para nuevos equipos en el
laboratorio para la implementacion de este estudio, debido a que
actualmente solo cuentan con las unidades exactas por cada equipo:
balanza, filtro a presion, desecador, mufla,etc. De manera que no sea un
impedimento para los otros analistas el uso y tiempo en cuanto a los equipos
para el cumplimiento de sus labores diarias respectos a los ensayos de rutina

que diariamente deben reportarse al cliente.

La cotizacién sumistrada por Advance Laboratorios, expuesta en la
seccion 3.5 estima un total de Bsf 99395,52. Lo que suma un estimado de
inversion de aproximadamente Bsf 239400 Bsf para la implementacion y
desarrollo de este calculo, que actualmente representa una de los requisitos
imprescindibles para la acreditacion de laboratorios de ensayo por

Fondonorma ISO/IEC 17205:2005. Es una inversion con alta productividad
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ya que sera la acreditacion como laboratorio de alta calidad y confiabilidad en
sus mediciones, lo que genera mayor seguridad para el cliente y sus

especificaciones.

4.2 CONCLUSIONES

1. La planta SAEN esta cumpliendo con la filosofia de disefio, lo que indica

el buen funcionamiento de los equipos de filtracion.

2. El tren de filtracion 1 presenta un mejor rendimiento operacional respecto

a disminucion de turbidez y remocion de sdlido.

3. Los equipos de la planta RESOR durante el periodo 2009 arrojaron una
baja eficiencia pese a cumplir con especificaciones, lo que indica la

posibilidad de contingencias durante el periodo seleccionado.

4. Los niveles de turbidez se encuentran dentro de los parametros de disefio

de cada planta.

5. Los equipos de medicién del laboratorio de tratamiento quimico se
encuentran en perfectas condiciones metroldgicas, permitiendo un nivel

de confiabilidad en sus resultados.

6. El calculo de la incertidumbre realizado en los ensayos de turbidez y SST,
evidenciaron un nivel bajo de dispersion en las mediciones
proporcionadas por el laboratorio quimico de planta RESOR, lo que indica

gue cuentan con un nivel de confiabilidad apreciable para el cliente.
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7. Se requiere realizar la inversion estimada para iniciar la implementacion
de este método, a manera de poder llevar a cabo la tramitacién de la

acreditacion del laboratorio de ensayo.

8. Aplicar el concepto de repetibilidad en las mediciones y pesadas durante
los ensayos, ya que genera un aumento en el nivel de confiabilidad y

exactitud de los resultados.

4.3 RECOMENDACIONES

1. Filtrar mayores volumenes de muestras para los puntos de control de
planta SAEN a fin de obtener una incertidumbre menos con un mayor

nivel de confiabilidad.

2. Cada analista a la hora de realizar el ensayo de SST debe cerciorarse de
que se esta haciendo la pesada en una de las tres zonas establecidas por

el certificado de calibracion de la balanza.

3. Implementar el uso de la capsula de petri al momento de pesar el papel

de filtro durante todo el ensayo de SST.

4. Aplicar el concepto de peso constante, de manera que haya repetibilidad

en las pesadas y obtener un resultado mas confiable.

5. Verificar el uso del cilindro graduado calibrado para medir el volumen de

llenado de las muestras.



6.

10.

11.

98

Aumentar el numero de captacion de muestras diarias, ya que estas
plantas realizan un proceso continuo y una muestra al dia no se

considera representativa en el rendimiento operacional del proceso.

Monitorear periédicamente con los resultados obtenidos, los niveles de
eficiencia de los equipos de manera que se tenga al dia la verificacion del

rendimiento de los trenes de filtracion.

Hacer extensiva la estimacion de la incertidumbre en los demas ensayos
de laboratorio, con la finalidad de buscar una mejora en la confiabilidad
de sus resultados y optar a la acreditacion con la norma ISO/IEC
17025:2005.

Es necesario la instalacibn de mas equipos en el laboratorio de
tratamiento quimico cuando se inicie la estimacion de la incertidumbre en
los ensayos, para evitar contratiempos en el cumplimiento de los reportes

diarios.

Plantear la necesidad de contar con un analista que realice los
procedimientos para la expresion de la incertidumbre, a manera de

cumplir con los requisitos basicos para llevar a cabo este procedimiento.
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