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RESUMEN

TITULO: ANALISIS DE LAS INTERFERENCIAS EN EL TRATAMIENTO FISICOQUIMICO DE
LAS AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES UTILIZADAS PARA LA INYECCION DEL CAMPO
LA CIRA INFANTAS-ECOPETROL*

AUTORES: Jaimes, Emel y Fajardo, Laura**

PALABRAS CLAVE: Inyeccion de Agua, Parametros de Calidad, Graficos de Control
Estadistico.

En el presente estudio se hizo un analisis de la calidad del agua inyectada en el campo La Cira
Infantas, basado en el historial de muestras reportadas por NALCO DE COLOMBIA LTDA.
Utilizando como herramientas los graficos de control estadistico de calidad, se demostro la
presencia de fallas, las cuales hacen que los parametros que definen la calidad del agua estén
por encima de las especificaciones requeridas.

Las fallas fisicoquimicas se atribuyen al montaje que actualmente existe para llevar a cabo la
filtracion, el cual no sigue las especificaciones dadas por el proveedor de equipos; este hecho
hace que la etapa de retrolavado del filtro no funcione correctamente. Ademas, en las celdas
de flotacién no hay una relacion éptima entre el tiempo de retencién y la turbulencia generada
por el gas que se inyecta, lo que causa que el fenébmeno de coalescencia tenga una baja
eficiencia. Por otro lado, la falta de mantenimiento en los equipos y la carencia de un estandar
de operacion generan gran variabilidad en la calidad del agua, y en el proceso de tal forma que
su intervalo de operacion esté por encima del establecido.

En busca de dar solucién a las fallas anteriormente descritas, se plantean posibles alternativas
para mejorar la calidad del agua. En primer lugar, se propone hacer mejoras al proceso que
actualmente existe con base en el cumplimiento de las especificaciones técnicas de los
equipos. En segundo lugar, se presenta un disefio general que relaciona el proceso con sus
variables para garantizar un buen funcionamiento. Este disefio ha presentado eficiencia del 97
y 98 % en las pruebas piloto realizadas.

* Proyecto de Grado para optar al titulo de Ingenieros Quimicos. Modalidad Investigacién
** Facultad de Ingenierfas Fisicoquimicas. Escuela Ingenieria Quimica

Director: M. Sc Criséstomo Barajas Ferreira

Codirector: José Andrés Pérez Mendoza
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SUMMARY

TITLE: ANALYSIS OF THE INTERFERENCES IN THE PHISICOCHEMICAL TREATMENT OF
THE INDUSTRIAL RESIDUAL WATERS USED FOR THE INJECTION IN THE FIELD OF CIRA
INFANTAS-ECOPETROL *

AUTORS: Jaimes, Emel y Fajardo, Laura**

KEYS WORDS: Water injection, parameters of quality, statistical control graphics.

In the present study an analysis of the quality of the injected water to the Cira Infantas was
carried out by using statistical control graphics of the quality. Such analysis was done based on
the samples reported by NALCO DE COLOMBIA LTDA. By using graphics for statistical control
of quality, it was shown the existence of faults which make that the parameters that define the
quality of the water are above the required specifications.

The physicochemical faults are attributed to the assembly that currently exists to carry out the
filtration which does not follow the specifications provided by the equipment supplier. This fact
makes that the backwash stage of the filter does not work properly. Besides, in the flotation cells
there is not an optimal relation between the hold time and the turbulence generated by the gas
that is injected which at the same time makes the coalescence phenomenon to have low
efficiency. On the other hand, the lack of equipment maintenance and standards for the
operation generate a great variability in the water quality and in the process in such a way that
its operation interval appears to be above the parameters given.

With the aim of giving solutions to the faults described above, some possible alternatives are
proposed here to improve the quality of the water. Firstly, it is proposed to improve the process
that currently exists based on fulfilling the technical specifications included in the equipment.
Secondly, a general design that relates the process with the equipment is presented. According
to the pilot tests carried out to the design, its efficiency ranges between 97% y 98%.

* Project Grade to choose for the title of Chemicals Engineering. Mode Investigation.
** Faculty of Engineering Physicist-Chemistries. School of Chemical Engineering
Director: M. Sc Criséstomo Barajas Ferreira

Codirector: José Andrés Pérez Mendoza
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INTRODUCCION

El agua es un fluido considerablemente abundante en la naturaleza tanto en la
superficie como en el subsuelo y en algunos casos, su empleo no requiere
costosos tratamientos. El agua se usa como fluido de inyeccion, dado que es
muy eficiente en la recuperacion de petréleo. No tiene limite de profundidad, se
puede inyectar a presion relativamente baja en la cabeza del pozo, ayudada
por la columna hidrostatica. En Colombia, los primeros proyectos de inundacion
de agua se desarrollaron en la formacién Barco de la Concesion del mismo

nombre y en la formacién La Cira Infantas de la Concesion de mares [1].

En La Cira Infantas se ha implementado la inyeccion de agua como un método
de recuperacién secundaria de petroleo, segun esto, ha obtenido una gran
importancia, el cual significa aumentar el factor de recobro del campo y por

ende aumentar la produccion hasta los limites establecidos.

El contrato del proyecto de inyeccion de agua se firmé entre Ecopetrol S.A'y
OxyAndina, el cual se caracterizé por ser una alta inversion para su ejecucion.
Para que el proyecto tenga resultados satisfactorios, hay que contar con
disponibilidad de agua y un buen acondicionamiento para que la calidad sea

aceptable para la inyeccion.

No obstante, la calidad del agua actualmente no cumple los requerimientos de
calidad establecidos, lo que da origen e importancia a este estudio, cuyo
objetivo principal es analizar las interferencias que estan haciendo que el agua

no cumpla la calidad establecida.

El estudio estd comprendido en tres etapas: En la primera, se demuestra la
existencia de fallas en el acondicionamiento, por medio de diagramas de
control estadistico de calidad. La segunda comprende el analisis fisicoquimico
de las causas que desvian el proceso de la calidad esperada. Y la tercera
muestra el planteamiento de soluciones que permiten mejorar la eficiencia del

proceso en cuanto a acondicionamiento y calidad del agua.



1. GENERALIDADES DEL AGUA DE INYECCION

La inyeccion de agua es un método de gran uso en la industria petrolera para la
recuperacion secundaria, que consiste en forzar agua a altas presiones en una
formacion productora que ya ha sido agotada por métodos primarios,
formandose asi un frente de avance que empuja el aceite que aun permanece
en el yacimiento hacia los pozos de produccion, como se observa en la figura
1.

Entrada

de agus de agua

v petraleo

Figura 1. Frente de avance causado por el agua al petréleo dentro de la formacion
En la figura 2, se muestra la distribuciéon y el mecanismo de la inyeccion de
agua que se hace mediante los pozos inyectores. Se puede observar con gran
detalle como es inyectada en las zonas acuiferas, las cuales estan en contacto
con el crudo, de tal forma que ejerce una presion similar a un piston que hace

gue el petréleo salga por los pozos productores.

Inyeccion de agua

Figura 2. llustracion del mecanismo y distribucién de la inyeccion de agua



Este método utilizado en el recobro secundario tiene una gran eficiencia,
debido a que extrae el aceite libre en los espacios porosos, el sostenido por las

fuerzas capilares y el retenido por adhesion a la superficie de la roca [2].

En la Cira Infantas la Inyeccion de Agua ha tomado gran importancia,
alcanzando proyecciones alrededor de los 780.000 BAPD (Barriles de Agua por
Dia), como se puede ver en la Figura 3. Alrededor del afio 2012 se espera
obtener la mayor tasa de inyeccion y por lo tanto la mayor produccion, valor
gue se espera llevar desde el 2009 al 2012 de 26.000 BOPD a 50.000 BOPD.
Segun esto en Colombia las expectativas de utilizacibon de agua como
mecanismo para recuperar el crudo han tenido un crecimiento positivo ya que
posee muchos campos que estan llegando a la etapa inicial de produccion
donde el petréleo fluye de modo natural debido a la energia acumulada en el
yacimiento, hecho que obliga a las compafiias petroleras a utilizar métodos de

recuperacion secundaria, en los que el agua entra a jugar un papel importante.
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Figura 3. Proyeccion de la cantidad de Agua inyectada en La Cira Infantas

1.1. CALIDAD DEL AGUA DE INYECCION

Un agua de alta calidad es aquella que bajo las condiciones de operacion

presentes permite mantener los parametros establecidos a una presion de



inyeccion permisible. Para esto debe estar libre de sedimentos y gases
corrosivos; Ademas, no debe causar ningln tipo de taponamiento en la

formacion o producir reduccion de la permeabilidad en la formacion inyectada.

En la mayoria de los casos cuando se usa agua de baja calidad, se produce
taponamiento parcial en las lineas de flujo y en las formaciones inyectadas, por
lo cual el trabajo remedial resultante puede ser mucho mas costoso que
cualquier ahorro en equipo de tratamiento de agua o cualquier prueba de
control de calidad [3].

El éxito de todo proyecto de recuperaciéon secundaria se fundamenta en el
analisis y el tratamiento del agua que se va a inyectar, que a su vez implica
tener un previo acondicionamiento que permita cumplir las siguientes

condiciones:

» Hacerla compatible con las condiciones del yacimiento.

e Operar con la menor presién posible para disminuir los costos de
funcionamiento.

e Minimizar los costos por deterioro de los equipos.

* Prevenir la deposicion de escamas que forman incrustaciones y la

corrosion en general en los equipos y lineas de conduccion.

Los parametros de acondicionamiento del agua estan sujetos a las condiciones
y propiedades que posee la formacion en el yacimiento. Un yacimiento con
formacion de porosidad y permeabilidad baja requerird de una calidad alta de
agua; por el contrario, una formacion con porosidad y permeabilidad alta
aceptara una calidad baja de agua respecto al caso anterior, causa por la cual
es necesario conocer bien las caracteristicas del yacimiento para prevenir

problemas y optimizar costos [4].

1.2. INDICADORES DE CALIDAD DEL AGUA

Los indicadores de calidad del agua son aquellos parametros fisicos, quimicos
y bacterioldgicos que la caracterizan tanto cualitativa como cuantitativamente

[8]. Tales indicadores son descritos a continuacion:



1.2.1 Sélidos Suspendidos. En un sistema de inyeccion de agua existe la
posibilidad de que los sélidos suspendidos disminuyan la inyectividad en los
pozos inyectores. La composicion de los solidos se ve repercutida a agentes
taponantes tales como arenas, arcillas, escamas, aceites y bacterias. En la
industria se han usado corazones de formacion, corazones artificiales y filtros
membrana (NACE TM-0173) para monitorear los solidos suspendidos y la

calidad del agua [3].

1.2.2 Aceites y grasas. Son un conjunto de sustancias de muy baja solubilidad
con el agua, que forman peliculas y natas que flotan sobre la superficie. Estan
comprendidos por largas cadenas de hidrocarburos, comiunmente con un grupo
carboxilico en un extremo. Son solubles en compuestos organicos, pero muy

insolubles en agua debido a la propiedad hidrofébica dada por el hidrocarburo.

Las grasas y los aceites son un parametro importante a tratar, debido a su gran
dificultad para transportarlos por tuberias, ademas, reducen la capacidad de
flujo en los conductos, hasta llegar al punto de un taponamiento total. Por este
motivo, se requieren plantas de pre tratamiento para tratarlos en la entrada al

proceso.

Normalmente las grasas y los aceites se encuentran formando emulsiones, por
lo que es necesario agregar un agente que rompa dichas emulsiones aceitosas

por medio de coagulantes o acidificacion [9].

1.2.3 Oxigeno Disuelto. Contribuye significativamente a la corrosividad del
agua, en presencia de hierro disuelto puede ocasionar la precipitacion de
oxidos de hierro insolubles los cuales pueden ocasionar corrosion y
taponamiento en los equipos y en la formacion. Con frecuencia se utilizan
secuestrantes de oxigeno para poder ser removido del agua. Un agente que
puede ser utilizado para esto es el sulfito, el cual necesita un acelerador como
el cobalto para que la reaccion se lleve a cabo de forma rapida [3].

1.2.4 Hierro. Su presencia es usada para detectar y monitorear la corrosion en

+++)

un sistema de inyeccion de agua. Puede estar presente como ion férrico (Fe

o ferroso (Fe™) [3,6]. El i6n férrico se caracteriza por ser insoluble por encima



de un pH de 3,5 [6]. Este es producto de la oxidacién del i6n ferroso en
presencia de oxigeno de tal modo que precipita ya sea a las paredes de las
lineas de conduccion o el fondo de los equipos causando deterioro por

oxidacion o taponamientos [5].

1.2.5 pH. Influye significativamente en cuanto a la corrosién del agua se trata,
ya que el nivel de corrosividad aumenta para valores donde el pH es bajo (de
caracter acido). A valores altos del pH (caracter basico) se presenta la
formacion de incrustaciones (hidroxido de Hierro o incrustaciones de
carbonatos) en la superficie del acero [5,6]. Debido a esto se trabaja con
valores en los que el agua presenta caracteristicas neutras con el propdsito de

tener un equilibrio entre los dos fendmenos antes mencionados.

1.2.6 Dureza. Quimicamente la dureza del agua es una propiedad causada por
la presencia de cationes metélicos polivalentes, y se manifiesta por su reaccion
con algunos aniones formando asi las incrustaciones. La dureza principalmente
se debe a la presencia de iones Ca™™ y Mg™ y se expresa en ppm de
carbonatos [6].

1.2.7 Turbidez. Se debe a la presencia de materia finitamente dividida en
suspension. La apreciacion de abundancia de esta materia se da por el grado
de turbidez, de tal forma que un grado de turbidez alto indica que existe una
cantidad alta de soélidos suspendidos [6]. Es una manera rapida de saber las
caracteristicas del agua en cuanto a materia suspendida, ya que indica un

parametro de calidad importante del agua de inyeccion.

Para mantener los parametros de calidad del agua se hace un
acondicionamiento, el cual se describe en el anexo B, con sus respectivos

procesos fisicoquimicos que se llevan a cabo.



2. ANALISIS DE LAS INTERFERENCIAS QUE INFLUYEN EN L A CALIDAD
DEL AGUA

Tomando el concepto de calidad de Joseph M. Juran [7], para el caso de las
aguas de inyeccion, se puede definir como el conjunto de caracteristicas que
hacen que el agua esté en condiciones aceptables para ser inyectada sin
producir ningun problema y hacer satisfactoria la recuperacion de crudo.

El andlisis que aqui se presenta comprende un periodo de alrededor de afio y
medio del historial de muestras en diferentes puntos del proceso, este periodo
esta comprendido desde el 2 de Enero de 2008 hasta el 17 de Junio de 2009,
de lo que se corrobora que es una cantidad de datos considerable para hacer

un andlisis acertado.

En la Tabla 1 se muestran los parametros para aceites y grasas, total sélidos
suspendidos y oxigeno disuelto, exigidos por Ecopetrol S.A, en cuanto a la

calidad del agua de inyeccion en La Cira Infantas.

, Maximo Aceptado y/o
Parametro P v/

Exigido
O/W (ppm) 4
TSS (ppm) 5
02 (ppb) 0

Tabla 1. Parametros exigidos por Ecopetrol en el agua de inyeccién para O/W, TSS y 02

Los indicadores de calidad mostrados en la tabla anterior junto con el hierro,
son las variables mas influyentes en la calidad del agua en La Cira Infantas,
donde a O/W, TSS y O2 se les hace un andlisis en com(n ya que tienen un
parametro de referencia. Para el hierro, el cual no tiene referencia, se
desarrollan otro tipo de caracterizaciones debido a que lo Unico que se controla
es que se mantenga disuelto en el agua controlando su precipitacion, hecho
gue hace que se quede retenido en los equipos y estaciones y cause
problemas de corrosion y deterioro. El andlisis para el hierro se hace mas

adelante por separado.



2.1. ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DEL PROCESO UTLIZA NDO
DIAGRAMAS DE CONTROL DE CALIDAD

En el anexo C se explican las caracteristicas de los gréaficos de control y el
analisis que se lleva a cabo en un proceso soportado en bases estadisticas de

medias muestrales y desviaciones estandar.

El propdsito de hacer un analisis de control estadistico es poder focalizar las
variaciones casuales inevitables; ademas, evitar ajustes innecesarios, ya que
estos tienden a aumentar la variabilidad del proceso en vez de disminuirla. Esto
hace posible el diagnédstico y la correccion de muchos problemas de produccién
[8], que a menudo llevan a mejoras considerables en la calidad del agua

utilizada para la inyeccion.

Este tipo de andlisis tiene como soporte el historial de resultados dados por
NALCO S.A!, que se lleva a cabo en la salida de los filtros de lecho vegetal,
punto donde el agua esta lista para ser inyectada. De esta forma, segun el
resultado se pueden hacer algunas hipotesis de como es el funcionamiento del

proceso aguas arriba.

En la Tabla 2 se reportan los valores de las medias muestrales (X) junto con las

desviaciones estandar (S), para aceites y grasas (O/W), solidos suspendidos

(TSS) y oxigeno disuelto (O,) del historial anteriormente mencionado.

#FLTRO XOW  XTSs X0z g ow STss S o

(ppm) (ppm) (ppb)
Filtro 1 9,65 21,90 97,35 45,74 13,11 308,77
Filtro 2 12,62 22,57 73,38 46,65 14,16 175,59
Filtro 3 7,81 21,10 54,20 20,31 12,45 145,51
Filtro 4 7,09 20,77 71,56 24,35 11,69 218,30
Filtro 5 6,19 22,17 66,89 9,97 15,04 201,74
Filtro 6 6,77 21,59 106,91 14,19 15,18 273,42
Filtro 7 12,49 28,54 126,84 25,92 26,75 408,16
PROMEDIO 8,95 22,66 85,31 26,73 15,48 247,36

Tabla 2. Medias muestrales y desviaciones estandar para aceites y grasas (O/W), Sélidos
suspendidos (TSS) y oxigeno disuelto (O,) en salida de los filtros

' NALCO DE COLOMBIA LTDA. Empresa encargada de la toma y caracterizacién de muestras
del Agua en la Cira Infantas.



En la Figura 4 se muestra la calidad media del agua inyectada en La Cira
Infantas en el periodo comprendido entre el 2 de Enero del 2008 y el 17 de
Junio de 2009, para aceites y grasas (O/W) y solidos suspendidos (TSS). La
figura esta construida con base en medias muestrales, en la que cada muestra
es la recopilacion de datos de cada filtro, para un total de siete muestras

correspondientes al niumero de filtros.

Se puede deducir el incumplimiento de las especificaciones de calidad de los
dos parametros mostrados, por medio de una comparacion entre los valores

medios muestrales (X) con los valores reportados en la Tabal 1, ya que en

todos los casos, el valor medio excede el méximo exigido por Ecopetrol S.A.

Calidad Media del Agua Inyectada en LCl ,comprendida entre el 2 deEnero de 2008 y
17 de Junio de 2009,para Aceites y Grasas (0O/W) y Sélidos Suspendidos (TS5).

= I
ot

. 2 TSPeTrOL

CONCENTRACION (ppm)

e e e o e gt ae’

HO/W mTSS

Figura 4. Comparacién de la Calidad Media con el parametro Maximo permitido para Sélidos
Suspendidos (TSS) y Aceites y Grasa (O/W)

Segun la grafica se focaliza que los solidos suspendidos presentan mayor
proporcion de fallas en el proceso, por lo que es necesario tenerlos en cuenta
en primera instancia, ya que puede ser la causa mas significativa en la

variabilidad del proceso y la baja calidad del agua.

Se puede observar la existencia de fallas en el proceso llevado a cabo para el
acondicionamiento del agua de inyeccion, se hicieron graficos que muestran el
control de la calidad y el comportamiento operativo del proceso, los cuales
brindan informacion sobre fallas y resultados de la caracterizacion de las
muestras tomadas. A continuacién se muestran las Figuras 5, 6 y 7, donde se

ven las cartas de control de calidad para el proceso, respectivos a aceites y



grasas (O/W), soélidos suspendidos (TSS) y oxigeno disuelto (O2)
respectivamente. Las Figuras 5, 6 y 7 estan construidas con base en los datos
de las Tablas 2 y 3, las cuales muestran los parametros requeridos para
calcular los limites superior (LCS), inferior (LCI) y el valor medio (LC), de

acuerdo a las Ecuaciones 1, 2y 3.
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Donde k = 7, respectivo al nidmero de filtros y X.. 5, vn. son la media, la

desviacién estdndar y el niumero de datos respectivos para cada filtro. En la
Tabla 3 se reportan los valores calculados de los limites de control estadistico
de calidad para O/W, TSS y O..

PARAMETRO
LIMITE o/W TSS 0,
LCS 13,97 25,42 129,31
LC 8,95 22,66 85,31
LCI 3,93 19,91 41,30
X 8,95 22,66 85,31
5 26,73 15,48 247,36
n 255,29 283,71 284,43

Tabla 3. Valores de los limites de control estadistico de calidad para O/W, TSSy O,

Diagrama de Control de Calidad del proceso, para O/W
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Figura 5. Diagrama de Control de Calidad y Operatividad del proceso, para Aceites y Grasas
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Diagrama de Control de Calidad del Proceso, para TSS
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Figura 6. Diagrama de Control de Calidad y Operatividad del proceso, para Solidos
Suspendidos

Diagrama de Control de Calidad del Proceso, para Oz
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Figura 7. Diagrama de Control de Calidad y Operatividad del proceso, para Oxigeno Disuelto

Los diagramas de control mostrados anteriormente describen el funcionamiento
del proceso, detallando su estado de operatividad y calidad del agua de la

inyeccion.

En los tres graficos se puede ver aparentemente que el proceso opera bien, ya
gue se encuentra en los limites de control establecidos estadisticamente,
excepto la Figura 6, que tiene un punto fuera de lo limites. Tomando los
conceptos del anexo C, se conjetura que aunque todos los puntos se
encuentran entre los limites de control estadistico, se ve una regién donde
existe una baja aleatoriedad de los datos. Este hecho estd muy reflejado en la
Figurara 6 donde seis puntos de la gréafica estan por debajo de la linea central y
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el ultimo punto esta fuera de los limites de control, hecho por el cual se puede
afirmar que el proceso en cuanto a funcionamiento mecéanico y operativo esta

fuera de control.

Haciendo el analisis de la calidad con la que se esta inyectando el agua se
puede ver para los tres casos, aceites y grasas, solidos suspendidos y oxigeno
disuelto, el proceso opera por encima de las especificaciones requeridas. Por lo
tanto se deduce que el intervalo de operacion estad en un valor superior al del

pardmetro de calidad maximo reportado en la Tabla 1.

Analizando qué filtros operan de una forma estabilizada y cuales muestran una
mejor calidad, segun los parametros de calidad referenciados en la Tabla 1, se

citan las tres figuras anteriores para hacer el cuestionamiento anterior.

Se puede determinar que los filtros que tienen una mejor estabilidad en cuanto
a operacion mecanica son: de la figura 5, referida a O/W, el filtro 1; de la figura
6, referida a TSS, el filtro 2; de la Figura 7, referida a Oz2, el filtro 2. Esto debido
a que tienen el valor medio mas cercano al que muestra el proceso (sefialado
por la linea central), respecto al valor medio de los otros filtros. Haciendo una
interpretacion fisicoquimica, se puede decir que son los filtros con mayor
estabilidad en el proceso, en sus operaciones unitarias, su control automatico y

en una serie de factores externos que hacen que su variabilidad sea baja.

Ahora se presenta el andlisis en cuanto a la calidad respecto a las
especificaciones exigidas, se puede ver que los filtros que estan mas cerca de
las exigencias de calidad son: de la Figura 5, referida a O/W, el filtro 5; de la
Figura 6, referida a TSS, el filtro 4; de la Figura 7, referida a Oz, el filtro 3. Esto
debido a que son los filtros que durante el periodo de tiempo analizado, sus

valores medios se desvian en menor proporcion que los otros filtros.

Para finalizar este analisis, en la Tabla 2 se reporta el porcentaje de puntos que
no estan dentro de las especificaciones requeridas, con su respectiva
desviacién. De esta forma se puede analizar que hay un déficit alto en el
acondicionamiento del agua, ya que existe un gran porcentaje de puntos que
no cumplen los estandares de calidad, esto se ve reflejado para los tres casos.
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Comparando los datos de O/W y TSS en la Tabla 4, se puede ver que el O/W
tiene menor porcentaje de puntos fuera de las especificaciones requeridas,
pero mayor desviacion, de lo cual se puede deducir que el hecho de que haya
un mayor porcentaje de datos que no cumplan los requisitos esperados, no
implica que exista una mayor variacion o desviacién, ya que puede que los

datos estén fuera pero no muy alejados.

A e e e (e Desviacion Respe.cto al Intervalo de

# Filtro T Calidad
(Unidades de desviacién ppm (O/W y TSS) y ppb (02))

o/W TSS 02 o/W TSS 02
Filtro 1 41,57 94,10 40,97 71,59 22,08 507,15
Filtro 2 42,17 92,99 42,28 73,04 23,41 285,42
Filtro 3 32,95 90,46 42,05 35,91 21,42 240,10
Filtro 4 26,67 89,22 45,15 47,54 20,80 342,74
Filtro 5 38,35 93,85 39,08 16,18 23,58 340,87
Filtro 6 36,36 94,13 47,22 23,77 23,20 427,37
Filtro 7 62,42 98,44 65,13 34,53 35,95 530,48
Media 40,07 93,31 45,98 43,22 24,35 382,02

Tabla 4. Reporte del porcentaje y la desviacién respecto a las especificaciones de calidad, de
los datos analizados

2.2 INTERFERENCIAS DEBIDO AL DISENO Y FUNCIONAMIENT O DEL
PROCESO

Ya se evidencié la existencia de fallas en el proceso de remocién de aceites y
grasas, solidos suspendidos y oxigeno. A continuacién, se dan explicaciones

fisicas a las causas presentadas.

2.2.1 Sistema de Filtracion

En la Figura 8 se muestra la distribucion del proceso de filtrado actual. Alli se
pueden ver cuatro bombas encargadas del suministro de agua a los filtros para
previamente ser clarificada mediante filtracion. Las bombas no garantizan un
funcionamiento correcto del sistema, debido a su numero y su distribucion.
Ademas, normalmente en funcionamiento hay tres ya que la cuarta esta como
relevo por si alguna falla o el nivel de agua sube a un valor superior al que

pueden manejar.
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En la figura también se aprecia que las bombas tienen el mismo cabezal de
descarga, lo que hace que los filtros esten operando en forma paralela. Los
filtros operan a presiones parecidas debido a que la cabeza de presion de las

bombas es la misma.

Inyeccion
T T Y T T I T T
1] " . L] L] . *
; : - : I : :
' ' H ' ' H '
' ¥ ' ' ' . '
. Er - i - H -
Filtros Cerro Borrero (1, 2, 3 y4) Filtros PIA5(5, 6y 7)
CABEZAL DE DESCARGA
V-1 vz V-3 = I V-4
I
? J Bomba de
\ Relevo
B B2 B-3 B4 -
S
it R s e
V.5 RE] W V-E

CABEZAL DE SUCCION

Figura 8. Sistema de Filtracién actualmente llevado a cabo

El proceso antes mostrado consta de dos partes, la etapa de filtrado (Linea
continua de entrada a los filtros) y la etapa de retrolavado o limpieza del lecho
filtrante (esquematizada por la linea punteada que entra a los filtros), estas
etapas se describen de forma detallada en el anexo B. El proceso funciona
perfectamente en la etapa de filtrado pues esta acondicionado a la presion del
cabezal de descarga de las bombas, hasta que la caida de presion en algun
filtro deja ver que el lecho esta saturado, de tal forma que hay que regenerarlo
o limpiarlo. Es ahi donde empieza la etapa de retrolavado, la cual requiere una
presién y un caudal que permitan una fluidizacion correcta del lecho filtrante

para que quede regenerado completamente.

En la Figura 9 se muestra una analogia del proceso de filtracion con un circuito
eléctrico en paralelo donde se analiza la resistencia a fluir del agua en cada

etapa del ciclo para cada filtro.
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Se toman como referencia los filtros de la PIA 5 (5, 6 y 7) con resistencias R5,
R6 y R7, respectivamente. Tales filtros poseen caracteristicas idénticas tales
como profundidad del lecho, capacidad de flujo, lo que permite una

comparacion acertada.

Entrada] Filtre: 6 Salida

Filtro 7

AN
RT

Figura 9. Comparacién del sistema de filtrado con un circuito eléctrico

Se considera que los tres filtros se encuentran en la etapa de filtracion, de lo
que se puede decir que R5=R6=R7, en otras palabras, la resistencia que pone
el filtro a dejar que el agua fluya sobre él, tiene un valor equivalente en los tres
filtros, de modo que el agua fluye por las tres ramas del circuito sin tener
alguna como preferencia. Ahora se considera que el filtro 5 entra a la etapa de
retrolavado y que los filtros 6 y 7 se encuentran en la etapa de filtracion,
entonces se dice que R5>R6=R7. De una forma mas detallada, la resistencia
gue pone el filtro 5 a dejar fluir el agua, incrementa debido a que tiene que
superar el peso del lecho filtrante y realizar un recorrido ascendente hasta
llegar a un grado de fluidizaciéon adecuado, el cual es necesario para una
limpieza adecuada del lecho [10]. De acuerdo con esto es valido hacer la
analogia con un circuito eléctrico donde la corriente fluye por el camino que le
pone menos resistencia, entonces, se infiere que el agua escoge pasar por los
filtros donde la resistencia a fluir es menor, causando asi que el flujo en el filtro
que se encuentra en retrolavado se disminuya y no se alcance el grado de
limpieza en el lecho esperado. En la Ecuacion 1 se describe la influencia de la
tasa de filtracion o lavado (dependiendo de la etapa del ciclo), con la
resistencia del filtro, de la cual se puede observar que si la resistencia del filtro

aumenta, la tasa de de lavado se hace menor [12]. Con esto se corrobora el
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caso descrito anteriormente, donde va a pasar un mayor caudal por el filtro que

tenga la menor resistencia.

Fusrza Impulsera

Ecuacién 4.

Tasa de Filtracion o Lavado = : —
Resistencia del Filtro

El la Figura 10 se corrobora el hecho de que se necesita garantizar una
velocidad de lavado para alcanzar el grado de limpieza requerido, ademas, se
muestra la relacion que hay entre la velocidad de lavado (directamente
proporcional al caudal de entrada), con la expansién, la pérdida de carga
(grado de limpieza) y la modificacion en la profundidad del lecho filtrante.

Hf
&
T ho
0 vimf W
£
0 Yiml W
1}

wilocidad de lavado [W]

Figura 10. Pérdida de carga, profundidad del lecho y porosidad en funcién de la velocidad de
lavado (Caudal de lavado)

En la Figura 10 se aprecia que cuando la velocidad de lavado es baja, el lecho
no se expande y su porosidad no se modifica mayormente. Si se aumenta la
velocidad de lavado, la altura del medio filtrante se incrementara
proporcionalmente a la velocidad del fluido y la porosidad crecera de igual
forma, pero conservando la velocidad intersticial y la resistencia al paso del
agua aproximadamente iguales. S6lo cuando el lecho no esta expandido la

pérdida de carga es una funcion lineal de la velocidad del flujo ascendente, sin
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embargo en cuanto este fluidifica, la pérdida de carga alcanza su valor terminal

méaximo [10].

De lo anterior se deduce que el sistema de filtracion actualmente usado no esta
funcionando bien debido a su disefio y distribucién que permite que la etapa de
retrolavado en los filtros no se haga correctamente y que el lecho filtrante no
guede completamente limpio. Como consecuencia de esto cuando empieza
nuevamente la etapa de filtracion, el lecho filtrante se satura antes del tiempo
estipulado para la filtracion, permitiendo que haya un tiempo entre la saturacion
y la finalizacién de la etapa de filtracion en el que el agua pasa sin que haya

retencién de ningun tipo.

2.2.2 Sistema de flotacion

El sistema de flotacidbn presenta interferencias debido a la alta turbulencia
generada por los inyectores de gas. Ademas, el tiempo de retencion en los
equipos de flotaciébn es bajo para que se el fendbmeno de coalescencia. La
coalescencia consiste en la union de pequefas gotas de aceite que forman una
de mayor tamafio que permite que ascienda con una mayor velocidad [11], su
eficiencia depende del régimen en que se encuentre el fluido, de tal forma que

cuanto mayor predominancia del régimen laminar mayor es la coalescencia.

En la figura 11, se ilustra el mecanismo por el cual el gas es inyectado en la
celda de flotacion. El gas inyectado forma burbujas que atrapan el aceite y lo

arrastra a la superficie formando asi, una capa sobrenadante [11].

SHAFT

UPPER PORTION OF ROTOR
DRAWS AIR/GAS DOWN
STANDPIPE FOR DISPERSION
IN LiQUID

BELT DRIVE

MOTOR

DISPERSER
HooD STANDPIPE DISPERSER BREAKS AIR
SKIMMER INTO MINUTE BUBBLES

PADDLES AIR/GAS INTAKE

WERFLOW LIP

LAUNDER

LOWER PORTION
PERMANENT SKIDS  |[_ SRR
THROUGH ROTOR

Figura 11. Unidad de flotacién inducida por gas (IGF)
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En la Figura 11 se nota una capa sobrenadante que se da por el arrastre de
sélidos, aceite y grasas a la superficie causada por el gas inyectado, la cual es
eliminada por una paleta que barre dicha capa cuando esta alcanza un nivel
establecido. Una deficiencia notoria es la carencia de un nivel estandar en el
equipo de flotacién, de tal forma que cuando el nivel esta bajo hay que sacar el
equipo de operacion, de lo contrario la capa sobrenadante va a al sistema de
filtracion, excediendo los parametros permisibles a la entrada de esta etapa, lo
cual es de vital importancia que se mantengan estas condiciones para que

haya un funcionamiento correcto.

2.3 INTERFERENCIAS DADAS POR LA PARTE OPERATIVA

En esta parte del texto se dan explicaciones fisicas a las fallas producidas por
la mano de obra y la manipulacion por parte de los operarios, ademas se hace
un analisis de que las fallas causadas por falta de mantenimiento en los

equipos.
2.3.1 Mano de Obra y Manipulacion de los equipos

Durante el trabajo de campo se hizo un seguimiento a la forma en que son
operados los equipos en La Cira Infantas, el cual se evidencié que no hay
parametros estandares de operacion. En otras palabras cada operario en su
turno le asigna condiciones diferentes a los procesos dando mayor importancia
al hecho de que el proceso funcione estabilizadamente, descuidando los
estandares de calidad y las recomendaciones dadas por el proveedor en

cuanto a operacion de los equipos.

Un caso que influye de forma significativa en la baja calidad del agua de
inyeccion es cuando a los filtros se les hace un bypass. Este fenébmeno ocurre
cuando el filtro ha terminado su etapa de filtracion y en vez de que entre a la
etapa de retrolavado se le hace una alteracion en el programa que permita que
el filtro no entre a retrolavado sino que prolongue la etapa en que se encuentra.
De esto se deduce claramente que la calidad del agua se ve alterada, debido a
gque cuando se termina la etapa de filtracién, el lecho de filtrado esta
completamente saturado, permitiendo que los sdlidos suspendidos, grasas y
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aceites y demas impurezas salgan en el efluente, registrando valores muy por

encima de los valores maximos aceptados.

Otra falla que se le atribuye a errores de manipulaciéon de los equipos es el
hecho de no operarlos con el software original, lo cual causa controversias a la
hora de operarlos, registrando valores ilogicos. Tomando un ejemplo visto
durante el trabajo de campo, se detall6 que un filtro en su etapa de llenado
(llenado del filtro para iniciar la filtracion) registraba en su volumen actual -3000

barriles, siendo un dato il6gico, debido a la mala manipulacién en su sistema.

2.3.2 Mantenimiento de Equipos

Durante el analisis del funcionamiento de los equipos se pudo notar que hay
una gran cantidad de equipos que desde que se instalaron no han recibido
mantenimiento, lo que permite que disminuyan la eficiencia de separacion y se

altere la calidad del agua.

Algunos ejemplos de equipos que no han recibido mantenimiento son las
celdas de flotacion, los CPI (Interceptores de placas corrugadas) y el lecho de
filtracion de algunos filtros. En el primer caso, la falta de mantenimiento hace
que el equipo retenga lodos, sedimentos y grasas por adherencia en las
paredes, causando a su vez reduccion en el espacio para la inyeccion del gas.
En el segundo caso, se forma una capa sobre las platinas coalescedoras que
genera reduccion de la coalescencia del aceite. El Gltimo caso es el de mayor
gravedad debido a que a medida que trascurre el tiempo la vida atil del lecho
de filtracidon disminuye por el taponamiento de los poros del lecho causado por
el incrustamiento de iones metélicos como hierro, calcio y magnesio, causando
que el fendmeno de difusién no se vea afectado. Ademas el impacto inercial
gue causa el agua en el retrolavado hace que cada vez haya una cantidad de

granos destruidos, los cuales tapan el filtro en la rejilla de salida.

De lo anterior se deduce que en La Cira Infantas se aplica la metodologia
correctiva que consiste en esperar que los equipos tengan fallas para hacerles
mantenimiento y reparacion. En la literatura se recomienda usar una

metodologia preventiva la cual esta basada en un chequeo constante de los
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equipos para prevenir fallas, lo cual hace que los costos por reparaciones y

mantenimiento sean menores.

3. PLANTEAMIENTO DE SOLUCIONES A LAS INTERFERENCIAS
PRESENTADAS

En esta etapa del texto se plantean algunas soluciones a los casos
anteriormente presentados que causan interferencias en el proceso y hacen
que la calidad del agua de inyeccion no cumpla los requerimientos
establecidos. El planteamiento estd basado en el mejoramiento del proceso
actual y un nuevo disefo diligenciado por ICCD Ltda. y NEW GAS and OIL S.A.

3.1 MEJORAMIENTO DEL PROCESO ACTUAL

En la Figura 12 se muestra la distribucion planteada para el sistema de
filtracion. Este planteamiento se hace siguiendo las recomendaciones técnicas
del proveedor de filtros, que consisten en que cada filtro posea una bomba
independiente para garantizar una presion y un caudal de entrada en cada
filtro, sin importar la resistencia que este ponga.
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Figura 12. Sistema de filtracion recomendado
Este sistema estd actualmente montado en otros campos petroleros como
Castilla Il y Rubiales, de los cuales se puede decir que funcionan con
eficiencias del 97 y 98 % en remocion de aceites y grasas y solidos

suspendidos.

20



En el sistema anteriormente mostrado, cada bomba cumple la funcién de
acondicionar la fuerza impulsora (Proporcional a la presion), de tal forma que si
algun filtro entra a la etapa de retrolavado, el agua va a encontrar una mayor
resistencia por parte del filtro, entonces es necesario que la bomba aumente su
presién de descarga junto con el caudal de succién, sin importar que las
resistencias en los otros filtros sean menores. De esta forma se garantiza una
tasa de lavado y una presion adecuada para que el lecho quede
completamente limpio. Segun la literatura la tasa de lavado debe ser alrededor

de diez veces la tasa de filtracion [9].

3.2 PLANTEAMIENTO DE UN NUEVO MONTAJE PARA EL
ACONDICIONAMIENTO DE AGUA PARA LA INYECCION

En la Figura 13 se muestra el nuevo disefio propuesto para el
acondicionamiento de aguas para la inyeccion, el cual es cortesia de las
empresas prestadoras de servicio ICCD Ltda. y NEW GAS and OIL S.A. El
proceso mostrado relaciona las variables de una manera Optima para

garantizar un buen funcionamiento.

Tangue
Py Coalescedor

Bota
Estabilizadora?

OfW 70 ppm
T55 70 ppm

Filtro A INYECCION Y/O

Lecho VERTIMIENTO
o Vegetal
| 55 = 3 pp

OfW 1000 ppm
T55 1000 ppm

Decantador

Bota
Barras
A DISPOSICION
[Lechos de Secada)

Figura 13. Disefio propuesto para el acondicionamiento de aguas en La Cira Infantas
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La bota estabilizadora cumple la funcion de garantizar que al tanque
coalescedor el agua entre en régimen laminar; el mecanismo por el cual lo

hace, esta limitado por derechos industriales que estan patentados.

En el tanque coalescedor las gotas de aceite se separan por diferencia de
densidades, viajan a la superficie del agua y se acumulan formando una nata
gue posteriormente se retirara. Cuanto mayor sea el tamafio de la gota de
aceite mayor sera la velocidad de ascenso, lo que significa que el aceite se
podrd retirar en menor tiempo. Este fendmeno se describe con la ley de Stock,

la cual se muestra a continuacion:

o= 1,78 = 10° = (ASG) = (d*)

- Ecuacién 5.
M

Donde,

Vo : Velocidad final de ascenso de la gota de aceite (ft/s)
ASG: Dif erencia de gravedades especificas (Agua — Aceite)
d: Diametro de la gota de aceite (um)

i, Viscosidad del agua (cp)

De la Ecuacién 5 se puede deducir que el tanque coalescedor esta disefiado
para que el diametro de las gotas de aceite aumente, debido a la unién de
gotas de diametro menor, dando como resultado que el aceite se separe del
agua rapidamente. Otro criterio que se puede dar para mejorar la separacion es
aumentar la temperatura del agua, ya que cuanto mas alta es la temperatura,
mas baja es la viscosidad del agua y de esta manera se hace mas grande la

velocidad vertical.

Este disefio da una posible solucién a los problemas que hay en la celda de
flotacion, tales como la turbulencia, el bajo tiempo de retencion y la falta de un
valor estandar en el nivel del agua, las cuales son variables muy influyentes en

el buen funcionamiento del equipo.
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Este tipo de equipo es utilizado en el tratamiento de aguas de produccion,
combinando la accion gravitacional con las propiedades de retencion de

medios coalescentes apropiados.

Los equipos son disefiados bajo la norma API, con dimensiones especificas de
acuerdo a la necesidad de operacion, su flujo es vertical y cuentan con un

control automatico para su operacion.

El tanque se caracteriza por tener un volumen de gran capacidad que hace que
el tiempo de retencion sea aproximado a dos horas, el cual hace que se
aumente la remocion de la carga de entrada. Las pruebas piloto han mostrado
una alta eficiencia de remocién cuyo intervalo esta entre el 97 y 98 %. En la
Tabla 5 se muestran los parametros maximos de entrada y salida

caracteristicos del disefio

Parametros Méaximos
Entrada Salida
O/W (ppm) 1500 80
TSS (ppm) 500 80

Tabla 5. Parametros de disefio maximos de entrada y salida en el tanque coalescedor

Como medio coalescente se utilizan paquetes de polipropileno de alta densidad
los cuales garantizan la mas alta eficiencia en la separacion de aceites del
agua. Los solidos al estar expuestos al flujo ascendente de las pequeiias gotas

de crudo son retirados por arrastre.

El fluo maximo para atravesar el medio coalescente es de 12 gpm/ft2. La
relacion de volumen Vs area de contacto que usa este medio coalescente es
de 132 ft3/ft2. De acuerdo con estas caracteristicas tiene altas eficiencias en la

remocién de gotas de aceite mayores a 20 micras.

La separacion del aceite se realiza por el contacto del medio de alta densidad
con las gotas de aceite presentes en el agua las cuales se juntan y forman una
gota lo suficientemente grande para flotar, formando una nata en la parte

superior, eliminada por rebose. Ademas puede retornarse al proceso de crudo
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En la Figura 14 se muestra las fases que se forman en el tanque coalescedor.

_..I Desnate por Rebose o Bota I

—.l Medios Coalescedores

l Salida Agua i

Figura 14 . Separacion de fases en el tanque coalescedor

Se implementa un sistema de control que garantiza que el nivel de agua en el
tanque se mantenga es sus valores estandar. En la Figura 15 se muestra este
esquema indicando los puntos donde se tendra referencia del nivel de cada

fase.

LsH

s L5SL

LIT

Figura 15. Esquema de control del nivel del tanque coalescedor

En la bota de natas se hace la recoleccion de la fase de aceites y grasas que
se separa en el tanque coalescedor, donde previamente son retornadas al

proceso para ser aprovechadas de una manera eficiente.

Los filtros reciben el agua clarificada del tanque coalescedor, la cual después
de ser filtrada bajo las recomendaciones técnicas anteriormente dadas va
directamente a ser inyectada en la formaciéon del yacimiento. El agua de
retrolavado se pasa por un decantador donde se separan tres fases, la fase de
borras (capa espesa concentrada de aceites, grasas y soélidos suspendidos)
gue sale por la parte superior y la fase de lodos que sale por la parte inferior del
decantador, la cual junto con la fase de borras va a disposicién de un lecho de

secado para previamente ser tratado. La fase media del decantador, es agua
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mediamente clarificada que se recircula al inicio del proceso para aprovecharla

nuevamente.

Caracteristicas del proceso en general

v

Garantiza la entrada del agua en régimen laminar al tanque coalescedor
por medio de la bota estabilizadora.

Un volumen relativamente grande en el tanque coalescedor hace que el
tiempo de retencion sea alto permitiendo que haya mayor tiempo para la
separacion.

Los medios coalescentes hacen que las gotas de aceite tengan mayor
contacto entre ellas para poder formar unas de mayor tamafio.

El sistema de filtracion opera en los intervalos de operacion para los que
esta diseflado garantizando una salida que cumple los requerimientos de
calidad.

El proceso permite reutilizar el agua de las separaciones realizadas, con

el objetivo de no hacer vertimientos al medio ambiente.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

v" De los resultados obtenidos en los graficos de control de calidad, se
puede establecer que es una forma muy acertada de estudiar el
comportamiento de un proceso en cuanto a calidad y operatividad, ya
que por este medio se pudo concluir que la calidad del agua inyectada

en La Cira Infantas no esta cumpliendo los requerimientos.

v' Segun la Figura 4 se puede concluir que la mayoria del tiempo la calidad
del agua ha estado por encima de las especificaciones requeridas, lo
que implica que es una alarma de advertencia para Ecopetrol S.A y
demas empresas inversionistas, ya que si nho se da solucién inmediata,
puede causar un taponamiento parcial o total en el yacimiento,
requiriendo implementar trabajos de workcover, que tienen un costo muy
elevado respecto a los costos del acondicionamiento por medio de

facilidades.

v" Con los graficos de control de calidad se pudo focalizar que la variable
con mas incidencia en la baja calidad del agua es la de TSS, hecho que
se corrobora en la Figura 4 donde se ve claramente que los valores

estan muy por encima de los de O/W.

v La baja eficiencia en el sistema de filtracion se atribuye al disefio del
sistema, el cual no cumple las especificaciones recomendadas por el
proveedor, dentro de las cuales se incluye tener una bomba por cada

filtro que garantice una filtracion y un retrolavado correcto.

v' En La Cira Infantas no existe un estandar de operacion en los equipos,
sino que en cada turno establecen patrones de operacion diferentes,
haciendo que lo importante sea que el proceso funcione en forma

estabilizada, descuidando asi la calidad del agua. Ademas, usan una
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metodologia correctiva para el mantenimiento de los equipos, lo cual

requiere de un costo mayor.

v' Garantizar el buen funcionamiento en los equipos de flotacion implica
que el proceso esté dentro de las especificaciones de calidad, de lo
contrario, hace que la entrada en el sistema de filtracion este por encima
de las especificaciones y los parametros permisibles, lo cual hace que la

filtracion no cumpla los requerimientos de calidad exigidos.

4.2 RECOMENDACIONES

v' Los equipos implementados en La Cira Infantas garantizan un buen
funcionamiento si se toman las indicaciones dadas por el proveedor, ya
qgue han sido experimentados bajo estas condiciones dadas. Por lo tanto
se recomienda emplear en el sistema de filtracion una bomba por filtro
ya que esto esta dentro de las especificaciones del proveedor, ademas

garantiza un correcto funcionamiento del proceso.

v' Analizar y estudiar detalladamente los historiales de informacién
proporcionados por NALCO S.A, que permiten ver el funcionamiento del
proceso y las fallas mas frecuentes que ocurren. Para este fin se pueden
aplicar herramientas estadisticas que ayudan a describir la calidad del

agua y a focalizar las variables con mayores fallas.

v’ Se recomienda la realizacion de mantenimientos periédicos a los
equipos, lo que garantiza poder encontrar fallas que pueden ser
relevantes, las cuales si no se controlan con tiempo pueden causar

interferencias muy grandes.

v' Evaluar el estado del lecho filtrante en los filtros, ya que puede
encontrarse en estado de saturacion y deterioro. En este caso es
necesario cambiarla para que el proceso presente la eficiencia

esperada.
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ANEXOS

ANEXO A. INTERFERENCIAS Y CAUSAS DEBIDO A LA PRESEN CIA DE
OXIGENO Y HIERRO DISUELTO EN EL AGUA DE INYECCION

La presencia de oxigeno y hierro en el agua de La Cira Infantas se muestra en
las Figuras 1A, 2A, 3Ay 4A. Se toman como referencia los filtros 3 y 5, debido
a que las gréaficas de los siete filtros tienen un comportamiento muy similar. Con
estas gréaficas se corrobora la presencia de oxigeno y hierro en el agua, de lo
que se puede deducir que tiene una capacidad corrosiva alta sobre los equipos

y las lineas de conduccion.

Lo que se quiere con el oxigeno es reducirlo totalmente hasta cero, ya sea por
procesos de desoxigenacion o por medio de agregaciéon de secuestrantes de
oxigeno, ya que su presencia por minima que sea implica un grado de
corrosion ya sea directamente en los equipos y/o lineas de conduccion o por

medio del hierro que se encuentra en solucién.

Lo pretendido para el hierro actualmente en La Cira Infantas es mantenerlo en
solucién, de tal forma que no se precipite en los equipos. Para lograr tal
objetivo se debe controlar el pH y que la cantidad de oxigeno sea cero.

Oxigeno de Entrada y Salida para el Filtro # 3 entre el 2 de Enero de 2008 y 17 de Junio de 2009
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Figura 1A. Presencia de Oxigeno en el agua del filtro 3
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Fe de Entrada y Salida para el Filtro # 3 entreel 2 de Enero de 2008 y 17 de Junio de 2009
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Figura 2A. Presencia de Hiero en el agua del filtro 3
Oxigeno de Entrada y Salida para el Filtro # 5 entre el 2 de Enero de 2008 y 17 de Junio de 2009
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Figura 3A. Presencia de Oxigeno en el filtro 5
Fe de Entrada y Salida para el Filtro # 5 entre el 2 de Enero de 2008 y 17 de Junio de 2009
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Figura 4A. Presencia de Hierro en el filtro 5
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Causas debidas a la presencia de Hierro y Oxigeno e n el agua

El oxigeno al entrar en contacto con el acero de los equipos o las tuberias
causa efectos de corrosion como los describe la Figura 5A.

Electrolito (Agua)

0, OH 0,

Catodo /;

I S A

Figura 5A. Mecanismo de corrosién del acero de los equipos y las tuberias por causa del
oxigeno disuelto.

Las reacciones que describen el fendmeno mostrado en la figura anterior son

las siguientes [13]:
Anodo: Fe® — Fe?" + 2e°
Cétodo: 2e” + H,0O + %2 O, — 20H"

Debido al alto grado de corrosividad del agua, se muestras las figuras 6A y 7A,
donde se puede apreciar el grado de corrosion en un filtro y unas bombas

respectivamente.

Figura 6A . Corrosion de filtro New Water, debido al derrame de agua en el mantenimiento del
scruber.
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Figura 7A. Corrosion en las bombas debido al alto grado de corrosividad del agua.

Tratamiento quimico por medio de secuestrantes de O  xigeno e

inhibidores de Corrosion

Estos tratamientos reducen de una manera significativa la corrosividad del
proceso, hasta un punto donde esta se hace despreciable. A continuacion se

describe claramente cada tratamiento.
Secuestrantes de Oxigeno

Los secuestrantes de oxigeno son sustancias quimicas afadidas, para remover
el oxigeno residual disuelto, debido a que el oxigeno disuelto puede causar el
dafio de corrosidon a las altas presiones encontradas en equipos, por lo cual
debe ser eliminado. Su funcion es reaccionar rapidamente con el oxigeno,
pasivando la superficie del acero, sin tener alguna volatilidad, es por esto que

no todos cumplen con estas especificaciones [14].

A continuacion en la Figura 8A se muestran dos graficas que comparan las
velocidades de reaccion de varios secuestrantes de oxigeno, a 70 F y distintos
valores de pH. En esta Figura se puede apreciar la cantidad de oxigeno
disuelto al transcurrir el tiempo, donde se ve claramente que la cantidad de

oxigeno disuelto va disminuyendo [14].

De la Figura 8A se puede deducir que los secuestrantes que presentan una

mayor eficiencia a las condiciones mostradas son el sulfito y el DEHA
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Reactlon Rates of Oxygen Scavengers Reactlon Rates of Oxygen Scavengers
at 70°F and pH 8.5 at 70°F and pH 11

0 10 20 20 i 10 20 an

Tme Minues Time, Minutes
The laveer line for each product refiests the catlyzed version The Hydazine, Suffite, and D EHA LEed wene catabzed
ey Carbohydrazide Ay Carbotydrazide
Hydrazine Hydazine
O3 Ervthorbic Azid O3 Erythartic Acid
—————— DEHA == ==== DEHA
O—0—0 Sutfite O—0—0 Sulite

Figura 8A . Velocidades de reaccién de diversos secuestrantes de oxigeno a 70F y valores de
pH de 8,5y 11.

Inhibidores de Corrosion

Los inhibidores son sustancias quimicas que reaccionan con una superficie
metalica, o con el ambiente a la que esta expuesta la superficie, dandole un
cierto nivel de proteccion. Los inhibidores con frecuencia trabajan por la
absorcion de si mismos en la superficie metalica, protegiendo la superficie
metalica mediante la formacion de una pelicula. Los inhibidores estan
normalmente distribuidos en solucion o dispersién. Algunos se encuentran
incluidos en una formulacion de pintura protectora. Los inhibidores hacen que

el proceso de corrosion se lleve lentamente mediante:

v' El aumento del comportamiento de polarizacion anddica o catddica
(pendientes de Tafel).

v La reducciéon de la circulacion o difusion de los iones a la superficie
metélica.

v' El aumento de la resistencia eléctrica de la superficie metalica.

Por definicion, un inhibidor de corrosion es una sustancia quimica que, cuando
se aflade en pequefias concentraciones a un ambiente, efectivamente
disminuye la velocidad de corrosion. La eficacia de un inhibidor se expresa asi
por una medida de esta mejora:
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R CR

SinInhibicion

CR

Eficiencia del Inhibidor (%) _C Inhibida. ¢ 1 00

SinInhibicién

CRsin innibicien: Velocidad de corrosion del sistema sin inhibiciéon
CRnnhibida: Velocidad de corrosion del sistema inhibido

En la Tabla 1A se presentan algunos sistemas corrosivos y los inhibidores
usados para protegerlos.

SISTEMA INHIBIDOR METALES CONCENTRACION
. . Acero, Fe
Agua Potable Bicarbonato de Sodio fundido 10 ppm
Polifosfato Fe, Zn, Cu, Al 5-10 ppm
Hidroxido de Calcio Fe, Zn, Cu 10 ppm
. Silicato de Sodio . 10-20 ppm
M'.;lqumas Cromato de sodio Fe, Pb, Cu, Zn 0.1-1%
Refrigerantes
Nitrito de sodio Fe 0.1-1%
. Bérax . 1%
Glicol/agua Bérax + MBT Todos 1% + 0.1%
e de, campos Silicato de Sodio Fe 0.01%
petrdleos
Cuaternarios . 10-25 ppm
. Imidazolina . 10-25ppm
Agua de mar Silicato de sodio Zn 10 ppm
Nitrito de sodio Fe 0.5%
Bicarbonato de sodio Todos Depenorlﬁndo del

Tabla 1A. Sistemas Corrosivos con sus inhibidores usados para su proteccién
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ANEXO B. ACONDICIONAMIENTO FISICO Y QUIMICO DE LA C ALIDAD
DEL AGUA DE INYECCION

ACONDICIONAMIENTO FiSICO
Aireacion

Este proceso se realiza en una piscina de aireacion, la cual tiene una relacion
de area superficial/volumen alta, la cual hace que el contacto agua-aire sea
considerado alto. Se basa en la separacion gravitacional y, al igual que en
algunos sistemas de tratamiento primario, se encuentran expuestos a la
atmosfera para reducir la concentracion de aceite soluble por efecto de la
presion, disminuir la temperatura y eliminar el H,S y CO, al permitirse la
aireacion del agua. En ellas también se produce la biodegradacion de
compuestos organicos disueltos y la sedimentacién de solidos [11]. En la

Figura 9A se muestra una fotografia de una piscina de aireacion.

Figura 1B. Piscina de Aireacion.

Flotaciéon

Este proceso es encargado de separar sélidos suspendidos, aceites y grasas
gue se encuentran en el agua. Se inyecta un gas inerte, el cual hace que se
generen microburbujas que se adhieren a los sdlidos y aceites llevandolos a la
superficie, para luego ser eliminado por una paleta que limpia la capa superior.
Este proceso mejora la separacion de las gotas de aceite de la fase continua.
Este objetivo es alcanzado por el incremento de la diferencia entre la densidad
de los dos fluidos al juntar las burbujas de gas con las de aceite. Este proceso
requiere hacer una reduccion significativa en el tiempo de retencion en los
equipos [11]. En la Figura 10A se muestra un equipo donde se realiza el
proceso de flotacion.
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Figura 2B. Sistema de Flotaciéon por Gas Inducido.

Filtracion

La filtracion consiste en la remocion de particulas suspendidas, disueltas y

coloidales (turbiedad) presentes en una solucién acuosa que pasa a traves de

un medio poroso. En general la filtracion es la operacion final de clarificacion

que se realiza en una planta de tratamiento de agua y, por consiguiente, es la

responsable de la produccion de agua de calidad coincidente con los

estandares requeridos. A continuacion se muestran las principales variables y

los mecanismos de remocion predominantes que influyen en la filtracion [9].

VARIABLE

SIGNIFICADO

1. Caracteristicas del medio filtrante
a. Tamafio de grano
b. Distribucién granulométrica

c.Forma, densidad y composicion del

grano
d.Carga del medio
2. Porosidad del lecho filtrante
3. Profundidad del lecho filtrante
4. Tasa de filtracion

5. Pérdida de carga disponible

6. Caracteristicas del afluente

a.Concentracion de sélidos suspendidos

b. Tamafio y distribucion del floc
c. Resistencia del floc

d.Carga eléctrica del floc
e.Propiedades del fluido
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Afecta la eficiencia de remocion de
particulas y el incremento en pérdida
de carga.

Determina la cantidad de sdlidos que
pueden almacenarse en el filtro.

Afecta la pérdida de carga y la
duracion de la carrera.

Determina el é&rea requerida y la
pérdida de carga. Afecta la calidad del
afluente.

Variable de disefio.

Afectan las caracteristicas de
remocion del filtro.



MECANISMO

DESCRIPCION

1. Cribado
a. Mecanico

b. Oportunidad de contacto

2. Sedimentacion

3. Impacto inercial

4. Intercepcion

5. Adhesion

6. Adsorcion quimica
a. Enlace
b. Interaccién quimica

7. Adsorcion fisica
a.Fuerzas electrostaticas
b.Fuerzas electrocinéticas
c. Fuerzas de Vander Waals

8. Floculacioén

9. Crecimiento biolégico

Particulas mas grandes que los poros del
medio son retenidos mecanicamente.

Particulas mas pequefnas que los poros del
medio son retenidas por oportunidad de
contacto.

Las particulas se sedimentan sobre el medio
filtrante, dentro del filtro.

Las particulas pesadas no siguen las lineas
de corriente.

Muchas particulas que se mueven a lo largo
de una linea de corriente son removidas
cuando entran en contacto con la superficie
del medio.

Las particulas floculentas se adhieren a la
superficie del medio filtrante. Debido a la
fuerza de arrastre del agua, algunas son
arrastradas antes de adherirse fuertemente
y empujadas mas profundamente dentro del
filtro. A medida que el lecho se tapona, la
fuerza constante superficial aumenta hasta
un limite para el cual no hay remocién
adicional. Alguan material se fugara a través
del fondo del filtro haciendo aparecer
turbiedad en el efluente.

Una vez que una particula ha entrado en
contacto con la superficie del medio filtrante
0 con otras particulas, la adsorcion, fisica
y/o quimicas, permite su retencién sobre
dichas superficies.

Particulas mas grandes capturan particulas
mas pequefias y forman particulas adin mas
grandes.

Reduce el volumen del poro y puede
promover la remocién de particulas.
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El ciclo de filtracion comprende dos etapas, la etapa de filtracion y el
retrolavado del filtro. El funcionamiento de estas etapas se describe a

continuacion:

Filtracion: La figura 3B ilustra la etapa de filtracion de un filtro New Water [15].

Figura 3B. Funcionamiento en la etapa de filtrado de un filtro.

v' El flujo es vertical descendente.

v Las valvulas 01, 05 y 06 permanecen abiertas y las valvulas 02, 03 y 04
deben permanecer cerradas.

v El venteo de gas y de aceite del techo es hecho continuamente a través
de la valvula 06.

Retrolavado: El funcionamiento de esta etapa se ilustra en la Figura 4B [15].

Figura 4B. Funcionamiento en la etapa de retrolavado en un filtro
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v El flujo es ascendente para fluidizar el lecho filtrante y asi retirar sélidos
y residuos aceitosos.

v Las valvulas 02 y 03 estan abiertas y las valvulas 01, 04, 05 y 06 estan
cerradas.

v' Activacion de la bomba de retrolavado, la cual cumple un efecto de
restregado del lecho filtrante.

Caracteristicas del lecho filtrante de los filtros

Su nombre comercial es cascarilla de palma africana.
Su aspecto fisico es granulado tamizado de color café.
Su pH se encuentra entre 6,5y 8,5.

Su densidad esta comprendida entre 0,7 y 0,8 g/ml

El porcentaje de humedad es 10,27%

El porcentaje de grasa es 0,86%

El coeficiente de uniformidad es < 1,5

AN N N N NN

Posee propiedades oleofilicas que permiten que haya afinidad para

retener los aceites y las grasas.

Figura 5B. Lecho filtrante (cascarilla de palma africana)

Decantacion

La decantacion es un método fisico de separacion de mezclas heterogéneas,
gue consiste en utilizar las fuerzas de gravedad para separar una particula de
densidad superior a la del liquido hasta una superficie o zona de
almacenamiento.
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Para que pueda haber una separacion efectiva se precisa, ademas, que las
fuerzas de gravedad tengan un valor suficientemente elevado con relacién a
sus efectos antagonistas: efectos de rozamiento, turbulencia, repulsion
electrostatica, corrientes de conveccion, etc. Para facilitar la comprension de
los fendmenos que intervienen deben distinguirse los efectos relacionados con

el movimiento de la particula y los relacionados con el movimiento del liquido

[9].

El objeto de la decantacion es el de conseguir que se depositen las particulas
que se encuentran en suspension en el agua, tanto si se trata de particulas
presentes en el agua bruta como si se deben a la accidon de un reactivo quimico
afiadido en el tratamiento e incluso de las que resultan de una floculacion fisica

ligada a una accion bioldgica.
TRATAMIENTOS QUIMICOS

Coagulacién Quimica

La coagulacion quimica puede definirse como un proceso unitario usado para
causar la coalescencia o agregacion de material suspendido no sedimentable y
particulas coloidales de aguas residuales. Es el proceso por el cual se reducen
las fuerzas repelentes existentes entre particulas coloidales para formar
particulas de mayor tamafio y de esta forma aumentar la sedimentacion. El
proceso esta compuesto por la adiciébn de sustancias quimicas al agua, las
cuales proporcionan una distribucion uniforme en ella, formando un floc

facilmente sedimentable.

La coagulacion acondiciona el agua para la sedimentacion, incrementando
grandemente la eficiencia de los sedimentadores, ademas tiene como funcién
principal desestabilizar, agregar y unir las sustancias coloidales presentes en el
agua. El proceso remueve turbiedad, color, bacterias, algas y otros organismos

planctonicos, fosfatos y sustancias proveedoras de olores y sabores.

Las aguas crudas naturales contienen tres tipos de solidos no sedimentables:
suspendidos, coloidales y disueltos. Los soélidos suspendidos son transportados

gracias a la accién de arrastre y soporte del movimiento del agua; los mas
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pequefios (menos de 0,01 mm) no sedimentan rapidamente y se consideran
sélidos no sedimentables y los mas grandes (mayores de 0,01 mm) son
generalmente sedimentables. La siguiente tabla permite visualizar la lentitud de
asentamiento de las particulas en el agua.

Diametro de Particula Tiempo requerido para una

Particula (mm) Representativa profundidad de asentamiento de 0,3 m
Sedimentables

10 Grava 0,3s
1 Arena Gruesa 3s
0,1 Arena Fina 38s
0,01 Limo 33 min
No Sedimentables
0,001 Bacterias 55 horas
0,0001 Color 230 dias
0,00001 Coloides 6,3 afos
0,000001 Coloides 63 afios

Tabla 1B. Velocidad de Sedimentacion de particulas dependiendo del diametro

En la figura de a continuacion, se muestra como los coagulantes cancelan las
cargas eléctricas sobre la superficie del coloide permitiendo la aglomeracién y
la formacién de floculos. Estos floculos inicialmente son pequefios, pero se
juntan y forman aglomerados mayores capaces de sedimentar. Para favorecer
la formacion de aglomerados de mayor tamafio se adicionan un grupo de
productos denominados floculantes, destinados a favorecer la formacién de un

floculo voluminoso, pesado y coherente.
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Figura 6B. Desestabilizacién del coloide y compresion de la capa difusa
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Floculacién

La floculaciébn es una operacion basada en la agregacion de las particulas
coloidales previamente desestabilizadas en la etapa de coagulacién, formando
particulas de mayor tamafo (floculos) que permitan su sedimentacion. La
formacion de estos fléculos se favorece con la adicion de polielectrolitos que se
caracterizan por moléculas organicas poliméricas que son ionizables. Estos
compuestos forman puentes entre las particulas, dando lugar a fendbmeno de

floculacion con particulas de mayor tamafio que resultan sedimentables [16].

En el proceso de floculacion es importante conseguir el floculo de mayor peso y
cohesién posible, ya que estas caracteristicas facilitan su eliminacién, en
general algunos de los siguientes medios favorecen el engrosamiento y

consecuentemente, la sedimentabilidad del fl6culo:

v" Una coagulacion previa tan perfecta como sea posible.

v" Un aumento de la cantidad de fl6culos en el agua. Asi, conviene poner el
agua en contacto con los precipitados ya formados por el tratamiento
anterior (recirculacion de fangos, lecho de fangos, etc.), tratando de
conseguir la mayor concentracion posible.

v' Una agitacién lenta y homogénea del conjunto, con el fin de aumentar
las posibilidades de que las particulas coloidales descargadas
eléctricamente se encuentren con un floculo.

v El empleo de ciertos productos llamados floculantes.

Los floculantes, llamados también coadyuvantes de floculacién, son productos
destinados a favorecer el proceso de floculacién es decir, la formacién de un
floculo voluminoso, pesado y coherente; la accidén puede ejercerse al nivel de la
velocidad de reaccion (floculacion mas rapida) o al nivel de la calidad del
floculo. En muchos casos, los floculantes vienen a resolver problemas
importantes, tales como floculos pequefios, de sedimentacién lenta, formados
durante la coagulacion a baja temperatura o fléculos fragiles que se fragmentan

al someterse a las fuerzas hidraulicas en los estanques y filtros de arena [16].
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ANEXO C. CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS Y GRAFICOS DE
CONTROL

El control de calidad consiste esencialmente en medir las caracteristicas de
calidad de un producto, compararlas con las especificaciones o0 requisitos vy,

cuando existe discrepancia, realizar las correcciones adecuadas.

Se puede considerar como un proceso como una combinacion de maquinas,
materiales, métodos, mano de obra, medio ambiente y mantenimiento, que
intervienen en la produccion y calidad. Esto en cualquier proceso se caracteriza
por un cierto grado de variabilidad que no se puede eliminar completamente,
debido a que las condiciones de trabajo no son constantes por motivos como
las variaciones en las materias primas, el desgaste de las herramientas,
operarios poco entrenados, etc. Dentro del concepto general de variabilidad, se
conoce como variabilidad natural a la producida por innumerables pequefias
causas no asignables, comunes o aleatorias, que son tan ligeras que no
pueden considerarse individualmente como razon Unica de una desviacion del
proceso. Son de naturaleza aleatoria, y como depender del azar, se puede
realizar su estudio por métodos estadisticos. Por otra parte se denomina
variacion accidental a la producida por causas asignables, especiales o
atribuibles, es decir, la que podemos investigar hasta dar razon especifica que
la produce y que ademas suelen ocasionar desviaciones relativamente grandes

en el resultado del proceso [7].
Gréficos de Control

Cuando en un proceso de fabricacién la variabilidad inherente o natural (efecto
acumulativo de muchas causas fortuitas, esencialmente incontrolables o no
asignables) es relativamente pequefia, suele considerarse un nivel aceptable
del funcionamiento del proceso. En el marco de control estadistico de calidad
de un proceso que funciona con sélo variabilidad natural se considera un

proceso bajo control estadistico.

Otro tipo de variabilidad que puede estar presente ocasionalmente en el

resultado de un proceso es la variabilidad accidental, producida por causas
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asignables como ajuste incorrecto de maquinas, errores de operarios o
defectos en las materias primas (0 alguna combinacion de estos factores). Esta
variabilidad es en general mayor que la natural, y normalmente representa un
nivel inaceptable del funcionamiento del proceso. En el marco del control
estadistico de calidad de un proceso que funciona en presencia de causas
asignables (o atribuibles) se considera como proceso fuera de control

estadistico.

Los diagramas de control o graficos de control han tenido un largo historial de
uso en las industrias de Estados Unidos y Japén, asi como en muchas
industrias de otros paises. Hay muchas razones por las que los gréaficos de

control siguen utilizandose actualmente en control de calidad.

Principios estadisticos Basicos de un Diagrama de C  ontrol

Un diagrama de control es una representacion grafica de una caracteristica de
calidad, medida o calculada a partir de muestras del producto, en funcion del
namero de las muestras o el tiempo. La grafica tiene una linea central que
representa el valor medio de las caracteristicas de calidad correspondientes al
estado bajo control (es decir, solamente hay causas fortuitas). Ademas en la
grafica se muestran también otras dos lineas horizontales, llamadas limite
superior de control (LSC) y limite inferior de control (LIC). Mientras los puntos
se encuentren entre los limites, se considera que el proceso esté bajo control y

no es necesario tomar ninguna accion, como se puede ver en la Figura 1B.
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Figura 1B . Caracteristicas de un proceso bajo Control
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Sin embargo, un punto que se encuentre fuera de los limites de control se
interpreta como una evidencia de que el proceso esta fuera de control, y son
necesarias acciones de investigacion y correccion a fin de encontrar con el fin
de eliminar la o las causas asignables a este comportamiento, hecho que se
puede ver en la Figura 2B, en el grafico de control de la parte inferior. Se
acostumbra a unir los diferentes puntos muestrales en el diagrama de control
mediante segmentos rectilineos con objeto de visualizar mejor la evolucion de

la secuencia de los puntos en el tiempo [7, 8].

Incluso si todos los puntos se hallan comprendidos entre los limites de control,
pero se comportan de manera sistematica o no aleatoria, esto indica que el
proceso esta fuera de control. Por ejemplo, en el grafico de control de la parte
superior de la Figura 2B todos los puntos hasta la mitad de la grafica se
encuentran por debajo de la linea central, aunque estén por encima del limite
inferior de control, y de media grafica en adelante todos los puntos salvo uno se
encuentran por encima de la linea central. Este comportamiento indica
ausencia de aleatoriedad. Ademas se observa cierta periodicidad en la primera
mitad y hay dos puntos por encima del limite superior de control con lo que se
conjetura que algo anda mal. Si el proceso esta bajo control todos los puntos
deben tener un esquema esencialmente aleatorio. Por lo general hay una
causa por lo que aparece cierto patron no aleatorio en un diagrama de control,
y si se puede encontrar y eliminar, es posible mejorar el funcionamiento del

proceso.
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Figura 2B. Caracteristicas de Proceso fuera de control
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MODELO DE SHEWHART PARA GRAFICOS DE CONTROL

Dada la importancia de los diagramas de control como herramientas de rastreo
y vigilancia de los procesos, como herramientas de reduccion de la variabilidad
de los procesos y también como herramientas de estimacion de los parametros
de producto o de proceso, se estableci6 un modelo general para la
construccion de los graficos de control que puede especificarse de la forma

siguiente:

Sea T un estadistico muestral que mide alguna caracteristica de calidad de
interés, y supéngase que la media de T es ur, y su desviacion estandar, es or.
Entonces la linea central y los limites superior e inferior del grafico de control

son:

LSC = Hr + kot
Linea Central = pr

LIC = U - kGT

donde k es la distancia entre los limites de control y la linea central, expresada
en desviaciones estandares. El doctor Walter A. Shewhart propuso esta teoria
general de los diagramas de control por primera vez, y dichas graficas,
desarrolladas segun estos principios, se llaman frecuentemente diagramas de
Shewhart [7].

Ya sabemos que en ocasiones se utilizan dos conjuntos de limites de control
en los diagramas, limites exteriores y limites interiores. Los limites exteriores

o limites normales de accion , que normalmente son los limites 3 sigmas, se
obtienen haciendo k=3 en el modelo de Shewhart, con lo que estos limites de

control vendran dados por:

LSC = pur + 307
Linea Central = pr
LIC = Ut - 30'1'
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Los limites interiores o limites de advertencia , que normalmente son los
limites 2 sigmas, se obtienen haciendo k=2 en el modelo de Shewhart, con lo
que estos limites de control vendran dados por:
LSCA =t + 207
Linea Central = pr
LICA = pr - 207

Diagrama de control para la media con patrén dado

Suponga que una caracteristica de calidad X cuantitativa esta distribuida
normalmente, con media uy desviacion estandar g, ambas conocidas . Si

X1, Xo, X3,..XN €S una muestra de X de tamafo N, entonces la media muestral

Ysigue una distribucion normal de media p y desviacion tipica o/~/N. Como
normalmente los datos muestrales vienen agrupados en subgrupos racionales
0 estratos, podemos suponer que se dispone vienen agrupados en subgrupos
racionales o estratos, podemos suponer que se dispone de k muestras
(X11,-.-XN), .-+, (Xk1,-.-, Xknk) Cada una con n; observaciones de la caracteristica de
calidad X dada (i=1,.., k y N=Zn;). Por lo general los n; seran pequefios, muchas
veces igual a 4,5 o0 6. Estos tamafios resultan e la construccion de subgrupos
racionales, y del hecho de que los costos de muestreo e inspeccidén asociados
a mediciones de variables, son, por lo regular, relativamente altos. Sean

X,,X, 1., X, las k medidas de las muestras. Entonces, el mejor estimador de

Y, la media del proceso, es la gran media de las medias de las k muestras. Su

valor sera:

— k _ _ no_
X:}in , siendo X, =£inj i=1,.., k
KT N =1

Como E(x,)= 1 = E(X)=p

Sabemos que E(x_i)= VRY; O[X_i]=0/\/n_i. Entonces, por el teorema central del

limite se cumple que:
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X

cr/\/n_i

= N(0,1)

Por lo tanto, mediante la distribucion normal N(0,1), para un a dado, podemos

calcular kq tal que:

P[—kLy < XM —kaJ =1-a
o/\n,

Pero de esta expresion se deduce que Fy.1)(Ka) - Fno.1)(-Ka)= 1-0=

Fno.y(Ka)- (1- Fno.(Ka))= 1-a = 2Fye.)(Ka) — 1= 1-0 = Fne.)(Ke) = 1- 0/2 con

lo que kq valdra F(1- a/2), siendo F la funcién de distribucién de la normal

N(0,1).

Como para i=1,..., k se cumple que:

Xl

K, <=M <k o p-k,olJn <X<u+k,oln

““oln
ya tenemos los limites probabilisticos al nivel de a para cada i=1,..., k de la
forma siguiente:
LSCP = p + ka0 /Jn;
Linea Central = p
LICP = -kqo //n,

Tal y como se expuso en el capitulo anterior, se acostumbra a reemplazar kq
por 3, que aproximadamente equivale a a=0,002, de manera que se usan
limites de tres sigmas y se obtienen los diagramas de Shewhart. Con lo que lo

limites de control quedan de la siguiente forma:
LSC=p+ 30/
Linea Central = p

LIC=p-30/n,
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Una vez que tenemos limites de control para cada muestra, podemos optar por
graficarlos tal y como se obtienen, con lo que las lineas de control no seran
lineas rectas. Otra opcion, util cuando los tamafos n; no difieren mucho, es
tomar como valor comun n del tamafio de todas las muestras la media de los n;
para i=1,.., k (h=2ny/k). También se puede optar por tomar un n comun e igual al
mayor valor de los n;, con lo que obtendriamos unos limites de control bastante
sensibles, ya que la amplitud de la franja que indica proceso en estado de
control es inversamente proporcional al tamafo de la muestra. Pero en la
mayoria de los casos n suele ser igual para todas las muestras, con lo que el

problema se reduce. Los limites de control quedarian de la forma siguiente:
LSC=p+3g/yn=p+Ac

Linea Central = p

LIC=p-3g/yn=H-Ac0

A= 3/y/n es un valor conocido

Se ha supuesto aqui que la distribucion de la caracteristica de calidad es
normal. Sin embargo, los resultados anteriores son aproximadamente correctos
a partir de un determinado tamafio n de la muestra, aunque la distribucion
subyacente no sea normal, ya que el teorema central del limite asegura que
para n>30, se cumple que [7]:

f—g

—

a iy n

— N(0,1)
Estimacion de la desviacion Tipica y Media de unam  uestra de datos

Media Muestral: =

E I

L=y %

Donde: n= Nimero de datos de la muestra

Desviacion Estandar: §= ==
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ANEXO D. LOCALIZACION GEOGRAFICA, HISTORIA Y DISTRI BUCION
DEL CAMPO LA CIRA INFANTAS

Los trabajos iniciales, descritos en el Acta de San Vicente de Chucuri que se
suscribio el 14 de junio de 1916, fueron realizados por la Troco (Tropical Oil
Co.) por delegacién que les hiciera el concesionario don Roberto De Mares. En
1917 la Tropical introdujo un equipo de taladro con el cual comenzé a perforar
los primeros dos pozos, pero por dificultades mecanicas éstos tuvieron que ser

abandonados.

Terminando el montaje de nuevas calderas se reiniciaron labores de
perforacion en lugares contiguos a la zona trabajada inicialmente. El 29 de abril
de 1918 se completé el pozo Infantas N° 2, que se constituyé en el pozo
descubridor del campo, con una produccion inicial de 42 barriles. En el mismo
afio, meses mas tarde, se completaron los pozos N° 1 y N° 3. El pozo Infantas
N° 1 fue terminado el 11 de noviembre de 1918 a 2285 pies de profundidad y
su produccion inicial fue de 2000 barriles/dia fluyendo. Se dice que aquel dia
hubo alarma entre los vecinos al ver que el chorro de aceite, negro y pegajoso,
se derramaba abundantemente en todas las direcciones y resultaban

insuficientes los tanques que se habian preparado para contenerlo.

A medida que pasaba el tiempo y proseguian los trabajos de perforacion fueron
surgiendo nuevos campos. Asi se levantaron los Campos 21 y 23 alrededor de
las perforaciones, 13y 18 en la regién de La Cira, el Campo 2 para trabajos del
ferrocarril, el 12 para empleados taladreros y luego los Campos 13 y 14 con

iguales propasitos.

En el transcurso de las faenas del ferrocarril los gedlogos de la compaiiia
notaron varios buzamientos discordantes y después de un minucioso estudio
de la zona se descubri6 la estructura de La Cira. EI 9 de julio de 1926 se

completo el primer pozo en este importante campo.

El campo Cira-Infantas alcanz6 su maxima produccion en los afios 40 cuando
se producian 60 mil barriles de crudo por dia. En 1951 pas6 a manos del

Estado colombiano por cuenta de la Reversion De Mares, que también le dio
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vida a la entonces Empresa Colombiana de Petréleos, hoy Ecopetrol S.A. El
campo, que hacia los afios 90 inicié su época de mayor declinacién, comenzé
el proceso de reactivacion hace dos afios por cuenta de un contrato de

colaboracion empresarial firmado entre Ecopetrol y Occidental Andina.

Gracias a la implementacion de tecnologias de punta, que han incluido
estrategias focalizadas de recobro mejorado, perforacion de pozos productores
e inyectores, fracturamiento hidraulico, optimizaciéon de infraestructura y
estrategias activas de socializacion del proyecto con las comunidades de

influencia, la produccion se ha incrementado de forma considerable [17].

De los 5 mil barriles que se producian al inicio del proyecto en el afio 2005, hoy
se logran extraer 15 mil barriles diarios, cifra que se espera incrementar a 20

mil barriles para el 2011.

* Ubicacion: Corregimiento ElI Centro, a 20 km aprox. de la cabecera
municipal de Barrancabermeja.

 Area aproximada: 160 km?

» Abarca 30 veredas, entre ellas estan: Tierradentro, Planta Nueva, La
Ceiba, Oponcito, La Lejia, Campo 23, Pueblo Regao, Tenerife, Las
Mercedes, Cretaceo, La Forest, Alfonso Lépez, La Maria, Diamante, El
Progreso, ElI Palmar, Campo 16, Campo 25, Campo 5, Campo 14 y
Quemadero.

* Cobija aproximadamente a 2796 familias para una poblacion de 13980

habitantes.

Instalaciones de produccion:

Estaciones de recoleccion 7
Plantas deshidratadoras 1
Plantas compresoras 1
Plantas de gasolina 1
Plantas de inyeccién de agua 2
Plantas de tratamiento de aguas 1
Vias (km) 578
Tuberias (km) 1856

Tabal 1D. Plantas de tratamiento e instalaciones en La Cira Infantas

52



1038000 1040000

1026000 1030000 1032000 1034000 1036000
1272000 1272000
H G
E 500
1000600
2
-~
-,
i
o
-~
7
s
~
e
-
' 1500
-
7z
¥, -
Fo Co
s
3 =
20 g
IS
o
<
<
o
: £ Ci 1000
g BARRANCABERM
A 1245000
YOND
HENAS BLANCA 000 1034000 1036000 1038000 1040000
; v
%
CDLORABO_t_ } CONVENCIONES
0 10 « N S\ \ @ CAMPOS
N ¢ / C = POBLACIONES
~ : S
9 ) 5 | v 1
1000000 1050000

Figura 1D . Localizacion geogréfica del campo La Cira Infantas

53



ANEXO E. GRAFICAS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS INDICAD ORES
DE CALIDAD A LA ENTRADA Y SALIDA EN LOS FILTROS DE LA CIRA

INFANTAS
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