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Visién Tecnoldgica es una publicacién de caracter tecno
afines, cuyo objetivo primario es difundir las innovaciones tecnolégicas y cientificas del personal de la industria
petrolera, petroquimica y carbonifera venezolana, en el &mbito nacional e internacional.

INFORMACION PARA LOS AUTORES

6gico y cientifico en materia petrolera, petroquimica y

En esta revista seran publicados:

. articulos de carécter tecnoldgico y cientifico,
los cuales describen un conjunto de
conocimientos técnicos, producto de
actividades de investigacion, asistencia e
ingenierfa; o de la experiencia de trabajo,
gue permitan crear 0 mejorar un proceso,
un producto o una técnica;

. revisiones del estado del arte en temas de
caracter tecnolégico;

. comunicaciones cortas relacionadas con
avances y nuevas técnicas desarrolladas o
empleadas en la Industria;

. alertas tecnoldgicos sobre tépicos de interés
particular;

. notas breves, eventos tecnoldgicos y
noticias relativas al area.

Las siguientes normas rigen la revista Vision
Tecnoldgica y son de obligatorio cumplimiento
por los autores:

Idiomas oficiales: Los idiomas aceptados son el
castellano y el inglés.

Derechos de autor: E| envio del trabajo por el
autor y su aceptacion por el Comité Editorial
Técnico representan un contrato por medio del
cual se transfieren los derechos del autor a la
revista Vision Tecnologica.

Envio de trabajos: Se aceptaran trabajos inéditos
no publicados, anterior o simultdneamente en
otras revistas. Deberan ser enviados a la Secretaria
del Comité Editorial, ubicada en el Centro de
Informacion Técnica (CIT), Intevep, S. A, en
Los Teques, en papel o por correo electrénico
(comiteeditor@pdvsa.com). A los efectos de facilitar
el proceso de produccion, se sugiere utilizar para
la elaboracién de los trabajos, programas editores
que funcionen en ambiente Windows 95, o
superior, o sus similares en Macintosh.

Los textos se prepararan en formato tamario carta,
a doble espacio y con todas sus paginas
numeradas. Los articulos deberan contener entre
6y 40 cuartillas, las revisiones entre 40 y 60, las
comunicaciones cortas y alertas tecnolégicos
entre 2 y 5,y las notas breves y noticias, un
maximo de 1 cuartilla.

Los articulos y las revisiones seran arbitrados. La
publicacién del resto del material seréd potestad
del Comité Editorial Técnico.

Titulo del trabajo: El titulo completo del trabajo
debera aparecer centrado y en mayusculas,
seguido del nombre del autor y el departamento
U organizacién a la que pertenece. Aparte se
colocard el titulo completo traducido al otro
idioma.

Subdivisiones del trabajo: El autor puede
subdividir su trabajo de la manera que estime
conveniente. Un articulo tipico consta de las
siguientes partes: (i) titulo del trabajo; (i) resumen;
(i) abstract; (iv) cuerpo del trabajo; (v)
agradecimientos; (vi) referencias. Debe evitarse el
uso de notas al pie de pagina.

Resumen: Es la representacion abreviada del
contenido de un documento. Incluye el objetivo
principal, la metodologfa, los resultados y las
conclusiones. En el caso de articulos y de las
revisiones del estado del arte, su extension debe
oscilar entre 200-250 palabras, y en el caso de
comunicaciones cortas, no debe contener mas de
100 palabras. El resumen se incluird tanto en
espafiol como en inglés.

Cuerpo del trabajo: Consta de i) un enunciado
introductorio, el cual formula el objeto del trabajo
y hace referencia a los antecedentes y al alcance;
ii) el desarrollo del trabajo propiamente dicho; iii)
los resultados, en los que se presenta una
explicaciéon e interpretacion precisa de los
hallazgos; y iv) las conclusiones, donde se describe
las implicaciones de los resultados y su relacion
con el objetivo propuesto. Estas deben ser
concisas y no constituir una repeticion resumida
de la discusion de los resultados. Es posible incluir,
en recuadros, informacion adicional o de soporte,
la cual complementa la informacién presentada
en el texto central, pero independiente de éste.

Agradecimientos: Seran muy breves y solo se
incluirdn aquellas contribuciones substanciales
para el desarrollo del trabajo.

Referencias: Los trabajos citados deben ser de
dominio publico, facilmente accesibles. Las
referencias se regiran segun la norma ANSI. Se
colocarén al final, y serdn ordenadas segun su
aparicién en el texto. Las llamadas se haran
después de cada cita y entre corchetes. La
abreviacion de los titulos seguiré las normas del
Chemical Abstracts Service Source Index (CASSI).
A continuacién, se muestran ejemplos de
referencias a: 1) monografia, 2) capitulo de una

monografia, 3) publicacién periddica, 4) congreso,
5) patente.

1. Dart, RK; Stretto, RJ. Microbiological aspects
of pollution control. Elsevier Scientific,
Amsterdam, 1977.

2. Bluck, BJ. Introduction to sedimentology. En:
Eglinton, G; Murphy, M.T.J. eds. Organic
chemistry. Springer-Verlag, Nueva York, 1969,
pp. 245-261.

3. Galya,L.G,Suatonil, J.C.Rapid SARA separations
by high performance liquid chromatography.
J. Lig. Chrom, 3(2):229-242, 1980.

4. Abdul, MES,; Eyre, TS. Wear coatings on
aluminium and its alloys. Bucklow, .A. ed. The
First Int. Conf. on Surface Engineering, 1985,
June 25-28; Brighton. Cambridge: The
Welding Institute; 1986; 1:203-222.

5. Arias, B. y col. Hydrocracking catalyst. US.
patent 4,499,202, 1986.

llustraciones: Se mencionaran en el texto. Las
figuras se colocardn en péginas separadas, cada
una debidamente identificada, y no deberan
ocupar mas del 50% de la extension total del
trabajo. Debe evitarse el exceso de espacios
blancos en las ilustraciones.

Si se utilizan fotografias, se elaborardn en papel
brillante con buen contraste en los tonos y se
colocard la leyenda correspondiente por la parte
posterior de la foto.

Tablas: Se incluirdn igualmente en paginas
separadas, con sus respectivos titulos, y se
mencionaran en el texto. Cada columna tendra
un encabezamiento que incluya las unidades de
medicion. No se usard rayado alguno, excepto
lineas horizontales para el encabezamiento.

Unidades de medida: Se empleard el Sistema
Internacional de Unidades (Sl), salvo en el caso de
unidades de uso frecuente por la industria
petrolera. Las unidades seran abreviadas
solamente si las preceden cifras numeéricas. Las
abreviaturas no son seguidas por puntos.

Pruebas de galera: Las pruebas serdn enviadas
al autor para correcciones con respecto al
manuscrito original (el cual no podré ser alterado).
Las pruebas corregidas deberan ser devueltas en
un plazo no mayor de 5 dias.

Separatas: Se entregaran 20 separatas de cada
documento mayor de 6 cuartillas.




NOTA DEL EDITOR

ra la madrugada del dia jueves 14 de diciembre de 1922, cerca de las 4:30, en el Campo La Rosa, Municipio Cabimas,

Distrito Bolfvar del Estado Zulia, cuando el pozo Barroso Il comenzdé a inestabilizarse. La Caribean Petroleum Corporation,

subsidiaria del Grupo Royal Dutch, se ve sorprendida por el derrame incontrolado de este pozo, acontecimiento que
hoy conocemos como “el gran reventdn”. Para entonces, la actual Ciudad de Cabimas era una pequefa aldea con olor a
pescado fresco mafanero, el camino entre La Vereda y La Mision, escoltada por los cocoteros, se realizaba a pie y el transporte
terrestre era ejecutado a lomo de burro. Hacia el sureste de ese caserio, recostada a la ribera oriental del lago, estaba la puesta
en escena de esa madrugada.

Los testigos del momento expresaban que el pozo Barroso Il comenzé a disparar piedras y “roncaba’, para luego comenzar a
expulsar gas y petroleo a gran presion, pero a baja altura, hasta que las piedras salieron rompiendo la corona de la cabria. La
columna de petroleo negro crecio y llegd a casi los 45 m de altura. Asi, durante casi 9 dfas, arrojé un promedio de cien mil
barriles de petréleo por dia, en tiempos cuando en el pais sélo se producian aproximadamente 6 mil barriles diarios. Sin duda,
el pozo Barroso Il marcé el comienzo de la alborada de la industria petrolera en Venezuela, dejando ver al mundo la riqueza
petrolifera del subsuelo de estas tierras.

Luis Cordero Veldsquez, en su libro “La Venezuela del viejo ferrocarril” (1990), menciona que Henry Francois Pittier tiene
ocasion de viajar al Zulia y observar el violento y activo reventdn del pozo Barroso Il. Pittier describié el desastre ecolégico
de este modo: “el pozo se hallaba en la proximidad de una pequefa cafada, se formé inmediatamente un rio de petréleo
que fue a parar al lago, a poca distancia de Punta Icotea, formandose en la superficie de aquel, una capa que se extendié
ulteriormente hasta Maracaibo” Como es de suponerse, las emanaciones descontroladas de petréleo se detuvieron solasy el
pozo se tapond a si mismo por el derrumbamiento de sus paredes. Muchas lineas se han plasmado discutiendo el impacto
que este y otros eventos acaecidos en Venezuela han causado al ecosistema.

Este acontecimiento, dentro del marco de sucesos de la época, y muchos otros mas que le siguieron, desencadenaron la
secuencia de eventos que hasta nuestros dias han contribuido al dafo ecolégico del Lago de Maracaibo y sus alrededores,
con impactos repentinos y directos en la vida social, cultural, ambiental y econémica de la regién. El ecosistema del Lago
de Maracaibo fue afectado junto con otras fuentes de agua, alrededor de las cuales dependia el circuito agro de la region
y formas de vida cotidiana. Asi se comienza a trazar, en la Republica Bolivariana de Venezuela, el largo camino de la
ecologia en su consolidacién como una ciencia natural en la defensa de esta tierra de Bolivar. La palabra ecologia, dkologie,
que etimoldgicamente quiere decir “estudio de la casa’, fue propuesta por Ernst Haeckel 53 afos antes, y representa la
interdependencia y la solidaridad sistematica entre los seres vivos y el medio ambiente. Contribuyendo en esta importante
tarea de proteger "nuestra casa’, a través del desarrollo de nuevas tecnologias, procedimientos y reformulacion de viejas
ideas, PDVSA Intevep, con este volumen de la Revista Vision Tecnoldgica, dedica el 80% de su contenido al tema ambiental.
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El primer articulo enmarcado en esta area de conocimiento trata sobre el estudio de la biodegradabilidad anaerdbica de
fluidos de perforacion base de aceite. El trabajo esta sustentado en el manejo de los ripios impregnados con fluidos de
perforacion base de aceite mineral o sintético, costa afuera, los cuales pueden ocasionar un impacto ambiental importante
en casos de derrames accidentales. El trabajo evalta el impacto sobre las comunidades bentoénicas y la biodegradabilidad
anaerdbica de los fluidos de perforacion preparados con las bases de: aceite sintético Iso Olefina Interna C16-C18 [I0], aceite
mineral desaromatizado [AMD] y éster vegetal [Greenoil®], densificados con Orimatita® y Barita. Los resultados muestran que
los fluidos preparados con aceite sintético del tipo 10 y Greenoil® son mas biodegradables anaerébicamente que los base
de aceite mineral desaromatizado.

El siguiente trabajo, presentado por la Gerencia de Ambiente e Higiene Ocupacional, trata sobre la importancia del uso
de productos biodegradables en las actividades de la industria petrolera. Los autores nos guian a través de la estrategia
ambiental de la corporacién, orientada a minimizar desde la fuente, la generacion de efluentes liquidos y desechos solidos e
implantar un plan de gestién integral en la disposicion final de estos desechos. Otro trabajo de investigacion esta orientado
a la inhibicién de la formacion de incrustaciones provenientes de las aguas de produccion de crudo, mediante la aplicacion
de campo magnético. Los resultados obtenidos indican que el campo magnético acelera la velocidad de asociacion de
los iones presentes en las aguas, lo que permite la precipitacion de carbonato de calcio [CaCO,] bajo estructuras amorfas
y de dragonitas, las cuales pueden tener menor caracter incrustante que la calcita. El Ultimo trabajo estudia la eficiencia
operativa de un humedal de flujo superficial, construido a escala piloto para la remocion de concentraciones moderadas de
compuestos fendlicos y de hidrocarburos totales de petréleo de las aguas de produccion. Los resultados mostraron que los
humedales removieron més del 90% de estos contaminantes en el agua.

Finalmente, la Gerencia Funcional de Automatizacion, Informatica y Telecomunicaciones muestra un estudio sustentado en
laimplantacion de un sistema de comunicaciones unificadas para optimizar la asistencia técnica especializada en la Refineria
de Puerto La Cruz. La solucién tecnoldgica propone la integracion via XML de los diferentes servicios de informacién de
la empresa vy la colaboracion remota y mensajerfa unificada, con el objetivo de maximizar el uso de la infraestructura de
telefonfa IP implantada en la corporacion.

Casi al cierre de esta edicion de Vision Tecnoldgica que, y permitannos el lugar comun, por una de esas ironias del destino
estd dedicado casi en su totalidad al tema ambiental, nos enteramos del sensible e inesperado fallecimiento de nuestra
compafera y amiga Marianela Arias. Hablamos de ironfa porque su vida profesional la orientd casi exclusivamente al drea
ecologico-ambiental, pero Marianela, ademds, fue una mujer comprometida con las luchas sociales, militante del PSUV y
siempre dispuesta a colaborar y promover toda accion tendiente a impulsar el proceso de cambios que hoy vive nuestro
pais, por eso Marianela, cada vez que se nombre al ambiente, cada vez que se nombre la solidaridad, cada vez que se nombre

la revolucion, te estaremos nombrando.
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Marianela Arias fue luchadora incansable, profesional técnico especializado, madre, esposa, hija, hermana y amiga sin igual,
naci¢ en Caracas, donde realizé sus estudios de primariay secundaria. En cuanto a sus méritos académicos, podemos comenzar
especificando que cursé estudios en la Universidad Central de Venezuela donde se gradud de Licenciada en Biologia, en 1987.
En 1988, la Fundacion Gran Mariscal de Ayacucho le otorgd una beca-crédito para la realizacion de un programa de maestria
en la Universidad de Oriente, el cual finalizé en 1991. En el afo 1992 Intevep, mediante el programa“Reto con Futuro’, le otorgd
una beca para la realizacion de un doctorado (PhD), en Biologia, mencion Microbiologfa en el Departamento de Biologia
Celulary Molecular del Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas (IVIC), el cual culmind en 1998.

Con respecto al campo profesional, desde 1983 a 1987 fue técnico asistente de laboratorio en el Laboratorio de Microscopia
Electronica del Instituto de Biomedicina de la Universidad Central de Venezuela. De 1987 a 1989 fue Investigador Il en
el mismo Instituto. Desde 1989 a 1990 fue Investigador Il en la Direccion de Malariologia y Saneamiento Ambiental del
Departamento de Endemias Rurales del Ministerio de Sanidad y Asistencia Social. De 1990 a 1992 laboré como investigador
asociado en Proservfacica C.A. en la Facultad de Ciencias de la UCV. En 1992, ingreso a Intevep en la Gerencia de Ecologia y
Ambiente como especialista del grupo técnico de Ambiente e Higiene Ocupacional, en donde contribuyd a la realizacion de
diversas actividades como la adaptacion y desarrollo de tecnologias para el tratamiento manejo y disposicion de desechos
sélidos. Liderizd proyectos para el biotratamiento de desechos petrolizados, saneamiento de pasivos ambientales, suelos
impactados por crudo, fosas petrolizadas y calidad ambiental de fluidos de perforacion (biodegradabilidad), entre otros.
Mas recientemente, fue tutor de la pericia de “Tratamiento y disposicion de desechos sélidos y restauracion de ecosistemas”.
También fue lider del proyecto “Plan Tecnoldgico Corporativo para el Saneamiento de Pasivos y Restauracion de Areas
Afectadas” adscrito a la Direccion Ejecutiva de Ambiente. Fue lider de pasivos ambientales de PDVSA Intevep y coordinador
técnico adjunto del Comité Técnico Corporativo para el Manejo y Recuperacion de Areas Afectadas por Pasivos Ambientales.
Fue miembro principal del Comité Técnico Editorial de PDVSA Intevep desde 2003, siendo pieza clave en el area ambiental de
este Comité, realizando la evaluacién de numerosos trabajos a los cuales aportd su experiencia técnica para enriquecerlos.
De igual manera, formo parte del Comité Técnico del V Seminario Internacional de fluidos de perforacién y cementacion de
pozos (V SEFLUCEMPO, 2004). Para finalizar, por pocos meses, fungié como Gerente Técnico de la Gerencia de Ambiente e
Higiene Ocupacional de PDVSA Intevep.

En cuanto a reconocimiento recibidos, le otorgaron premio al mejor trabajo del V Seminario Internacional de fluidos de
perforacion y cementacion de pozos (V SEFLUCEMPO, 2004). Ademas, recibio el reconocimiento a la Produccion Editorial
en cuatro ocasiones (2005, 2006, 2007 y 2008) por el abundante nimero de documentos presentados en eventos y revistas
nacionales e internacionales.
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Acerca de su contribucién social, podemos resaltar que en los afos 80 participd en los comités de solidaridad y defensa
de los procesos revolucionarios de Nicaragua y El Salvador. Asimismo, fue simpatizante del partido PRV-RUPTURA, en la
Universidad Central de Venezuela. Durante el sabotaje de la Industria Petrolera, en 2002, participd de manera activa en
la recuperacion de PDVSA. Fue militante del PSUV desde los inicios de este partido y fue enlace por PDVSA Intevep en el
municipio Los Salias. Ademas, en 2009, fue coordinadora por PDVSA Intevep de la Sala Situacional del municipio Los Salias,
durante el proceso y campana por la Enmienda Constitucional. De igual manera, Marianela, fue promotora, en el municipio
Los Salias del Frente de Mujeres Bolivarianas, Socialistas y Chavistas del estado Bolivariano de Miranda, también fue vocera de
patrullas del PSUV, Territorial de El Amarillo y Sectorial laboral en PDVSA Intevep. En los Ultimos meses, propicié la formacion
del colectivo ecosocialista“Guardianes de la Mariposa’, en el muncipio Los Salias, promoviendo la mejora de la calidad de vida
de los habitantes de dicho municipio. Ademaés, fue candidata en las elecciones primarias realizadas por el PSUV a comienzos
de 2010 para seleccionar los candidatos a la Asamblea Nacional.

En resumen, en sus propias palabras, Marianela”... puso al servicio de la revolucion su formacion técnica en el drea socio-
ambiental y sus valores morales y revolucionarios para la consolidacién del Socialismo del siglo XXI... Asimismo, fue parte
comprometida del proceso de transformacion social profunda, radical y politica que promueve la ética revolucionaria
respetando los derechos fundamentales, luché para lograr beneficios sociales en hombres y mujeres para el surgimiento de
compatriotas socialmente responsables, que promuevan el desarrollo humano, privilegiando lo colectivo sobre lo individual,
tomando en cuenta los valores y la ética socialista en la busqueda de la mayor suma de felicidad posible.. "

Para concluir, mas que una serie de logros profesionales, personales y sociales, Marianela Arias era un ser humano pleno, que
enriquecio con su experiencia a todos los que tuvimos la oportunidad de compartir con ella.

Despedimos entonces esta edicion, esperando encontrarlos en la préxima con mas aportes novedosos para el mejoramiento
de nuestros procesos y maneras de hacer, para crecer y alcanzar las metas del desarrollo nacional.

Javier Antonio Pérez Arredondo
Editor Técnico
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INTEVEP IMPLANTA COMUNICACIONES UNIFICADAS PARA OPTIMIZAR LA
ASISTENCIA TECNICA ESPECIALIZADA EN LA REFINERIA DE PUERTO LA CRUZ

RESUMEN

Con el objetivo de optimizar el proceso de asistencia técnica especializada (ATE) que brinda
Intevep a la Refinerfa Puerto La Cruz (RPLC) se implanté una solucion innovadora de Tecnologia
de Informacion y Comunicacion (TIC). Con base en mejores practicas, casos de éxito y lecciones
aprendidas en TIC se identificaron las siguientes areas de interés: Aplicaciones, Automatizacion,
Infraestructura Tecnoldgica, Integracion y Telecomunicaciones. Para cada una de estas areas se
realizé un diagndstico de la situacion actual de la plataforma tecnolégica (;Como estamos?),
diseno de la situacion ideal (;Como deberfamos estar?) y el establecimiento de cierre de brechas
(;Cémo hacer para alcanzar el deber ser?). Como producto de las actividades mencionadas en el
area de telecomunicaciones se materializd una propuesta de comunicaciones unificadas basada
en telefonia IP. Mediante un estudio de evaluacion de las diferentes soluciones tecnolégicas
se selecciond la que ofrecia mejores prestaciones tanto a nivel funcional como a nivel técnico,
procediendo a su respectiva implantacion. La solucion tecnoldgica incluye integracion via XML
de los diferentes servicios de informacion de la empresa (Paginas Blancas, SIGELAB, Efiterm,
Star-Lims, Infoplus y Reportes AIGT), Colaboracién Remota y Mensajeria Unificada, de manera de
optimizar el proceso de asistencia técnica especializada, maximizando el uso de la infraestructura
de telefonia IP implantada.

Alexander Molero
PDVSA Intevep

Evelyn Jiménez
PDVSA Intevep

Cesar Ortega
PDVSA Intevep

Alberto Oropeza
PDVSA Intevep

Antonio Dos Santos
PDVSA Intevep

ntevep, como brazo tecnolégico de Petrdleos de :
Venezuela, se fundamenta en tres procesos medulares: :
Investigacion y Desarrollo (I&D), Investigacion Estratégica
y ATE, las dos primeras tienen como finalidad generar :
productos tecnolégicos que una vez implantados en las :
dreas operacionales permitan mejorar los procesos de :
trabajo vy la Ultima est4 orientada al apoyo operacional en :
pericias claves, donde nuestros profesionales poseen unalto :

nivel de experticia.

El servicio de ATE, brindado al circuito refinador nacional e
internacional, es una actividad de impacto en la industria :
y fundamenta a gran medida la razén de ser de Intevep :
a PDVSA. Sin embargo, actualmente el recurso humano
disponible es limitado y las pericias técnicas requeridas :
son dificiles de formar en el corto plazo, por lo tanto, se :
proyecta que para poder atender toda la demanda de ATE, :
esta debe ser soportada con Tecnologfas de Informaciéon y

Comunicacion (TIC) que permitan optimizar sus procesos.

APOYO DELASTICA LA ATE

Se hapropuestooptimizarel procesode ATE que brinda PDVSA
Intevep al circuito de refinacion, mediante laimplantacion del
proyecto ATE+, el cual visualiza, al 2010, atender la demanda
de ATE, asf como, un esquema de distribucion de dedicacion
(horas labor) que favorezca sostenidamente las areas de 1&D,
como principal actividad medular de nuestra filial.

La evolucién del proceso de ATE persigue la disminucion
de los tiempos de respuesta, mejora en la calidad de las
recomendaciones generadas, hacer seguimiento de los
resultados eimpactos obtenidos, y garantizar la preservacion
del conocimiento generado, a través de la incorporacion de
cinco (5) premisas, las cuales se describen a continuacion:

¢ Remota: interaccion virtual para resolver problemas
de forma oportuna.

¢ Colaborativa: informacién a la mano para los
profesionales involucrados.

VISION TECNOLOGICA 9



¢ Retroalimentada: maximizacién de uso de la
informacion generada (lecciones aprendidas).

e Integral: Optica multidisciplinaria para abordar
problemas complejos.

e Predictiva: estrategias para la generacion de
recomendaciones a través de prondsticos.

Un enfoque integral es utilizado como marco de referencia,
a través de un modelo para la consecucién de estas
premisas en el proyecto, permitiendo incorporarlas
conforme evoluciona la ATE hacia un nuevo concepto,
como se muestra en la Figura 1.

El proyecto parte de un modelo referencial contentivo
de tres (3) elementos de solucion, que permiten: agrupar
los componentes similares en una misma area de interés,
describir las estrategias focalizadas por elemento con
vision de conjunto y adoptar modularmente las soluciones
intermedias que se generen hasta la implantacion definitiva
del modelo. Estos tres (3) elementos seran los habilitadores
para lograr la optimizacién de la ATE. Los elementos se
describen a continuacion:

A 1
B b

¢ Esquema de interaccién: abarca los profesionales
involucradosy los procesos de trabajo sujetos a estudio
ocambio. Las estrategias definidas apuntan a gestionar
el manejo de cambio en la cultura organizacional ante
nuevos paradigmas en los procesos tradicionales de
trabajo y a la redefinicion del esquema de interaccion
tradicional entre los entes involucrados, para optimizar
la gestion del servicio y obtener resultados acorde a
exigencias establecidas, comunmente externas.

e Gestion de la informacion: entrada o salida de los
procesos. La estrategia es una gestion de la informacion
basada en el uso de normasy procedimientos garantes
del cumplimiento de las politicas de preservacion del
capital intelectual en la organizacion.

e Vehiculo tecnolégico: representa la plataforma
TIC empleada por el proceso de ATE (ver Figura
2). Se establece un desglose en perspectivas
de:  Automatizacion,  Aplicacion,  Integracion,
Infraestructura Tecnoldgica y Telecomunicaciones,
en interseccion con las &reas funcionales de: PRE
(Planificacion de Recursos Empresariales), SEM (Sistema
de Ejecucion de Manufactura) y Piso de Planta [1], que
describen una estructuracién por niveles, los cuales se
describen a continuacion:

Redes
Tecnolégicas
Y
Visualizacién z . Monitoreo
e Inmersién Sala de Trabajo Interactiva Especializado Instituto
&( b
2 SOPORTE TECNICO Convenios
g Ingenieros
§ P Intevep
: -
= »
4 o
w %mversidades
o Ingenieros de
<
Z Campo @ j
w
a Gestion de la Pl B
» Informacion nalista Lab.
w \_ b
PRE

Planificacion de Recursos Empresariales

SEM

Sistema de Ejecucion de Manufactura

4

Plataforma

VEHICULO TECNOLOGICO

PISO DE PLANTA

Regularizada

—@

7, Informacién

Fig. 1. Modelo referencial para la optimizacidn de la ATE
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1. PISO PLANTA

El Piso de Planta corresponde a las instalaciones de proceso
y manufactura industrial, en el caso de refineria son todos
los equipos (horno, calderas, bombas, tuberias, DCS, PLC,
sensores, actuadores, etc) que soportan los procesos
de refinacion (reformacion, destilacion, alquilacién, etc),
para el caso de Intevep, no se cuenta con instalaciones
industriales considerables a excepcion de plantas piloto
para realizacion de pruebas y ensayos.

2. SEM (Sistema de Ejecucion de Manufactura)

El SEM corresponde a la capa intermedia (middleware)
que permite la integracion entre el Piso de Planta
y el PRE. SEM es un término usado para describir el
sistema que monitorea y administra todos los aspectos
de una actividad en tiempo real mientras estd en la
fase de ejecucién. Puede incluir administracion de
recursos, programacién de capacidad, administracion
de mantenimiento, control estadistico de calidad,
administracion de informacién de laboratorio, manejo
y optimizacién de procesos, coleccion de datos vy
administracién de documentos de la planta. SEM estd
enfocado para tareas de corto o mediano plazo y puede

vincular a nivel superior PRE para planificacion y control
de tareas a largo plazo.

SEM estd enfocado técnicamente en crear informacion v,
por ende, usar esta informaciéon para realizar seguimiento
por el equipo de trabajo para optimizacion de tareas y
desempenodeequipos.SEMnoreemplazalaautomatizacion
(incluyendo optimizacion en tiempo real en sistemas de lazo
cerrado), programacion, administracién de mantenimiento
o funciones de PRE. Tal como se observa la Figura 2, el SEM
estd conformado por tres vistas, que son las siguientes:

2.1. Simulacion

Esta vista esta compuesta por soluciones de simulacion de
procesos y equipos, utilizadas para estudiar los fenémenos
fisicoquimicos en los procesos de refinacion. Constituye
el area de la plataforma tecnolégica que atafie mas
directamente a los ingenieros de procesos y especialistas
en asistencia técnica especializada, aunque incluye
ingenieros de control, ingenieros de mantenimiento,
entre otros. Por lo tanto, esta vista incorpora al modelo
el caracter de soporte técnico especializado, con el cual
se puede garantizar la optimizacion y desempero de las
operaciones; en esto radica su vital importancia.

Virtualizacion
Generaxitn do modelos
30, para s
representacisn gritca de
wnidades y plantas,
Informacién Oportuna Visualizacion
bk L
‘opevacional. de laboraianio. de diseo. y
en geeral de loda ki -
pecasara para by realzacin de andlsis y 00 uridacs y lartas.
510505 0o CasoMPOo, 91T 005

Integracion Colaboracion

PRE PRE: Corresponde al Nivel de Gestion
En ial di i ala
Recursos inistracion del negocio.
Homologacién
Osponbiidad de un Plataforma
da Agiicacores Unica y basacdas
e estindares y  remaivas
rteracicealen
Sistomas de Ejecucon dee Manufactura
Oispondidad ce hemmients. tenoiigas
pera s reaizaciin de sinulaciones y eros
lovkss. necusarios en nilsis de
Recomendacién
" Fabiiia fa capscidad de geoseackn du
Vistas arquerios thonces = s
crniacos hada [ mepm del deserpeno
3 ¥ corfiabican ¢ las uridaces.
Simulacion
i ; Corresponde a la V2 >
Instalaciones de Proceso y Manufactura z
de la Planta.

Areas de Interés

e
e Campo

g i TELECOMUNICACIONES |

I AUTOMATIZACION l

INFRAESTRUCTURA
TECNOLOGICA

APLICACION l

Fig. 2. Modelo conceptual del vehiculo tecnolégico, adaptado de la norma ISA-ds95.01-1999 [1]
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2.2. Integracion

La vista de integracién enfoca un concepto de manejo
de la plataforma tecnolégica como un todo, en donde
las herramientas utilizadas para un cierto nivel (division
funcional poréarea,basadoenla piramide deautomatizacion
Purdue) son escalables y adaptables, dependiendo
de los objetivos planteados por el equipo de trabajo
correspondiente. Esto permite tener una vision global
e integral que traduzca en una plataforma tecnologica
consolidada, flexible, unificada, accesible, interrelacionada
y basada en estandares, lo cual repercute en soluciones
tecnoldgicas confiables, robustas y de vanguardia para
satisfacer las necesidades del negocio. Esta vista forma un
enlace vertical y horizontal dentro de la plataforma.

2.3. Colaboracion

La ultima vista en el SEM es la denominada colaboracion. Se
trata de un concepto que direcciona hacia una estrategia
de méxima colaboracion en el desarrollo de las tareas
realizadas por los profesionales, proporciondndoles acceso
seguro y confiable a la informacioén, interactividad entre
las areas de refinacién e Intevep, compartir aplicaciones o
herramientas, integracion multidisciplinaria, identificacion
de oportunidades de mejoras en los procesos, monitoreo
especializadoy focalizados en éreas claves, sequimiento a las
recomendaciones generadas, minimizacién de los tiempos
de respuestas, escenarios de trabajos propicios, recursos
multimedia y gréficos funcionales.

3. PRE (Planificacion de Recursos Empresariales)

Este nivel corresponde al nivel de gestion empresarial
directamente vinculada a la administraciéon de negocio.
Es posible que algunas de las tareas realizadas en este
nivel, se realicen en el SEM, la diferencia estd en que, en
el nivel PRE, son a largo plazo, visualizadas en un marco
mas amplio, que considera factores externos, tales como
mercado y los proveedores, de modo tal que entra a
desempenar un papel muy importante el punto de vista
de planificacion estratégica del negocio. Constituido
por sistemas de planificacion estratégica, gestion de
inventarios y suministros, administracion de recursos
humanos o personal, evaluaciones vy prondsticos
macroecondmicos, rentabilidad financiera, ejecucion de
proyectos de inversion, etc.

Los niveles anteriormente descritos conforman la plataforma
tecnologica y dentro de ellos encontramos componentes
de distinta naturaleza de acuerdo a la accion ejecutada
dentro de la plataforma, es asi como se puede visualizar esta
plataforma de acuerdo a cuatro (4) perspectivas, descritas
en los apartados siguientes:
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1. Telecomunicaciones

Constituye la fotografia de la plataforma tecnologica
desde el punto de vista de comunicacién, englobando
todos los componentes que se conjugan para hacer una
plataforma de redes, videoconferencia y telefonia. Enlo que
corresponde al Piso de Planta la comunicacion viene adjunta
a la automatizacion, ya que corresponde a redes de campo
o redes industriales; entonces, para este caso solo el nivel del
SEM'y el PRE es punto de atencién para elaborar el modelo
conceptual correspondiente. Esde notar que las perspectivas
no son completamente excluyentes, existen elementos que
se pudieran describir en una u otra perspectiva sin que esto
signifique un enfoque incongruente, si no Mas bien légico,
debido a la complejidad y conectividad de elementos
presentada en una plataforma tecnolégica.

2. Automatizacion

Constituye los instrumentos y equipos para el monitoreo
y control de los procesos industriales de manufactura. Sus
componentes abarcan principalmente el Piso de Planta,
porque es el que esta directamente asociado a los procesos
de refinacion, aunque una parte de estos componentes se
localizan en el SEM. En refineria se encuentra una amplia
y diversa plataforma de automatizacion, no siendo asi en
Intevep, dada la naturaleza de las actividades desarrolladas,
las cuales no son operacionales, si no de I&D.

3. Infraestructura tecnolégica

La plataforma tecnoldgica sustenta toda la ejecucion,
almacenamiento, distribucion, licenciamiento, transmision
y respaldo de la informacién gestionada a través de sus
servidores y equipos informaticos, a los diferentes niveles
que corresponda segun las funcionalidades transaccionales
o en tiempo real. Esta manera de enfocar la plataforma
tecnologica estd descrita por la vista de infraestructura
tecnoldgica, asociada a los profesionales que ofrecen y
reciben ATE, pero expansible a todos los usuarios en general.

4, Aplicacion

La perspectiva de aplicacion corresponde a los paquetes
informaticos o soluciones de software que son utilizados
en el proceso de ATE, pero que, de manera general, son
todas aquellas que coexisten en la plataforma tecnolodgica
en sus diferentes niveles y vistas. El resultado es un mapa
de aplicaciones estrechamente relacionado en pequefas
secciones o areas funcionales dentro de la complejidad con
las demas perspectivas.

Los niveles mostrados en la Figura 2 son también conocidos o
mencionados como Operacion, Técnico y Gestion, para referirse
respectivamente al Piso de Planta, SEM y PRE. Acorde a las



actividades que se desarrollan en cada nivel (PRE, SEMy Piso de
Planta), existe una plataforma tecnoldgica asociada. Ejemplo,
en el PRE una aplicacion clasica serfa SAP, en el SEM serfan
Simuladores de Procesos y en el Piso de Planta seria SCADA.

Para cada perspectiva, se procedié con la realizacion de tres
actividades basicas que conforman el enfoque general:

* Diagnosticar la plataforma tecnolégica actual, tomando
como caso base la interaccion entre Intevep y la
Refinerfa Puerto La Cruz.

e Disenar en forma conceptual la plataforma tecnoldgica
ideal, basada en estandares, mejores practicas, casos de
éxito y tecnologias de vanguardia.

* Establecerestrategias de cierre de brechas, para proveer
una plataforma tecnoldgica que permita optimizar el
proceso de ATE que presta Intevep.

Como resultado de la ejecucion de estas actividades
se planted la incorporacién o actualizacion de distintos
componentes tecnoldgicos en los distintos niveles y
perspectivas de la plataforma, de acuerdo a las necesidades
yrequerimientos de ATE que han sido determinadas. Algunos
conceptos tecnoldgicos propuestos son: Comunicaciones
Unificadas, Integracién Empresarial, Virtualizacion Inteligente
de Instalaciones, entre otros.

Tecnologias de comunicaciones unificadas para
optimizar la ATE

Consiste en integrar las funcionalidades que ofrecen las
diferentes maneras de comunicaciéon para optimizar los
procesos de negocio. Entre sus componentes mas comunes
se incluyen: herramienta de colaboracién, presencia, correo
de voz, correo electronico, faxes, mensajeria instantanea,
video conferencia sobre escritorio y telefonia IP que, bajo un
solo ambiente, ofrecen al usuario una herramienta completa
de servicios.

Estas soluciones estan enfocadas en proveer un servicio
que permita a los profesionales de Intevep brindar ATE a
sus homologos en la RPLC de una manera mas eficiente. El
concepto de comunicaciones unificadas incluye el método
de preferencia/disponibilidad del usuario asi como también
su localizacion (por teléfono fijo, teléfono mavil/Smartphone,
mensajeria instantanea y correo electronico) permitiendo
ofrecer el caracter de ubicuidad (contactarlos sin importar su
localizacion geografica), movilidad y colaboracion (compartir
aplicaciones, documentos, pizarra electrénica).

Herramientas de avanzada (HDA) en comunicaciones
unificadas

Como estrategia de cierre de brechas en el vehiculo
tecnoldgico en la perspectiva de telecomunicaciones, con la

finalidad de responder a la necesidad de optimizar la ATE en
RIRF, se propuso un conjunto de soluciones denominadas
Herramientas de Avanzada, las cuales se describen a
continuacion:

* Telefonia IP: |a telefonia IP permite comunicaciones
de voz sobre redes basadas en el Protocolo Internet
(IP). La telefonia IP da paso a una nueva generacion
de aplicaciones que con la arquitectura de telefonia
tradicionalno se puedelograr,en especial, paraentornos
corporativos. Entre ellas se encuentran: llamadas desde
dispositivos  moviles usando una red inaldmbrica
(VOWLAN), videotelefonia, envio de mensajes de voz al
correo electrénico, movilidad, entre otros.

* Presencia: es una aplicacién que interactda con los
sistemas de comunicacion de la corporacién para
determinar el estado de disponibilidad de los usuarios,
tales como el tipo de equipo (celular, teléfono de
oficina, etc) que estd usando y en el cual pueden
recibir una llamada en un determinado momento, su
disposicién para atender una sesion de colaboracion via
Web, una video conferencia, una sesién de Mensajeria
Instantdnea; a través del sistema de presencia se
conoce el estado actual de los usuarios: ocupado, no
disponible o disponible por teléfono o por sesién Web
(Herramienta de Colaboracién).

* Videoconferencia de escritorio: establece sesiones de
audio y video entre personas localizadas remotamente, a
través de camaras integradas a los dispositivos finales de
los usuarios (PC, Smartphone), permitiendo una o mas
interacciones virtuales. Estos sistemas tienen la capacidad
de integrarse con los sistemas de comunicaciones de
la empresa, al ser desarrollado en base al protocolo IR,
optimizando el uso de los recursos de comunicacion en
funcion de los objetivos del negocio. Ejemplo: conectarse
a una sesion de videoconferencia de sala desde una PC.

* Mensajeria unificada: permite al usuario acceder
desde una misma interfaz a todos los servicios de
mensajeria de laempresa. Ejemplo, acceder al correo de
voz desde el correo electrénico, recibir un fax al nimero
de la oficina y leerlo a través del correo electrénico (fax
sobre IP).

* Herramienta de colaboracion: es una aplicacion
que permite compartir: documentos, presentaciones,
aplicaciones de negocios, aplicaciones funcionales,
escritorio de su PC, contenido multimediay, finalmente,
conducir una conferencia efectiva que optimice el
tiempo de las personas que estdn participando en
la misma.

Implantacion de la solucién tecnolégica

Todos los conceptos anteriormente descritos permiten
definir una nueva arquitectura TIC, conocida como
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Comunicaciones Unificadas, en la cual varias formas
de comunicaciéon en conjunto con aplicaciones de
colaboracion son integradas de manera que las personas
puedan manejar todo bajo un mismo ambiente, tanto en
PC como en dispositivos moviles.

La solucion de Comunicaciones Unificadas propuesta para
responder a las necesidades del negocio estd elaborada con
baseenlosresultadosobtenidosde un estudiodefactibilidad
técnico-econdmico de tres alternativas seleccionadas para
la implantacion (ver Tabla 1):

Para la seleccion de una de las alternativas planteadas se
definieron criterios funcionales y técnicos. Los técnicos
estdn asociados con los atributos o caracteristicas que la
tecnologia deberfa tener para cumplir con los niveles de
servicios definidos en la empresa y los criterios funcionales
estan asociados con las necesidades del usuario. Los criterios
definidos se sefalan a continuacion (Tabla 2):

Sewvidor Servidor de
Servidorde  Servidor  Colaboracion  Comeode
Telefonia IP DHCP y Presencia Voz

A -4

| &
(T

Swiliches LAN
(Distribucion
Acceso)

La evaluacion técnica arrojo que la mejor opcion técnica
es la solucion planteada por la alternativa #2, debido a que
cumple en mayor porcentaje con los criterios establecidos
para ser considerada como una herramienta de avanzada
e interoperable con los sistemas actuales instalados en la
empresa. Para el caso de la solucion de software libre se
tiene gue no es una tecnologfa madura en el mercado y que
actualmente no se dispone de todas las herramientas de
avanzadas descritas en la seccion anterior.

La arquitectura de solucién sugerida para la soluciéon
de Comunicaciones Unificadas es semicentralizada con
aplicaciones distribuidas. En este modelo se mantienen los
servicios de control de telefonfa IP de manera centralizada,
y algunos servicios distribuidos como mensajeria de voz, y
otros recursos extras de multimedia, con el objetivo de
asegurar el minimo impacto en la red troncal corporativa. A
continuacion se detalla la arquitectura de comunicaciones
unificadas implantada (Figura 3.).
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Fig. 3. Arquitectura de comunicaciones unificadas

Una vez definidos los criterios vy la escala de evaluacién, se
conformdé un equipo evaluador integrado por personal de
la Gerencia AIT (para criterios técnicos), y personal de la
Gerencia Técnica de Refinacion de Intevep (para criterios
funcionales), con el conocimiento suficiente para evaluar
cada una de las alternativas planteadas. Este procedimiento
permitid medir si la solucién cumplia o no con los criterios
en cuestion. En dicha evaluacion se considerd laimportancia
de cada uno de los criterios definidos para realizar la
seleccion de la mejor alternativa. Los criterios con mayor
peso para los usuarios, como resultado de las encuestas
aplicadas, fueron la“movilidad’, definida como las facilidades
de comunicacién que se proveen al usuario fuera de sus
oficinas, y la “videoconferencia sobre escritorio”
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Toda solucion de telefonia IP independiente del modelo de
arquitectura a implantar es un ensamblaje de un conjunto
de componentes que interactan de la manera mas
sincronizada posible con el fin de prestar un servicio de voz
y video 6ptimo a los usuarios finales. Entre los componentes
se pueden mencionar el servidor de telefonia IP en el cual
reside una aplicacion que esta encargada de administrar la
red telefénica basada en IP, en dicha aplicacion se realizan
todas las configuraciones, desde lo mas bdésico, como la
creacion de usuarios, hasta los planes telefénicos, manejo de
restricciones, definiciones de digitos afiadidos hacia la PSTN
u otras localidades IP, interaccién con aplicaciones externas
y complementarias a la telefonfa como: IVR y mensajeria
unificada. El router de voz (Gateway) es un dispositivo de



ESCENARIO

Tabla 1. Alternativas de solucion de telefonia IP

JUSTIFICACION

TECNOLOGIA

#1 Alternativa # 1: plataforma IP operando sobre Permite a la Empresa disponer de manera rapida y flexible de
la plataforma de telefonia tradicional de la una solucion de telefonia IP, haciendo una reingenieria de la
empresa. plataforma de conmutacion de la cual dispone actualmente.

#2 Alternativa #2: plataforma IP operando sobre Integracion de voz y datos sobre la misma plataforma de red IP

la red de datos. Servidores de telefonia
interconectados a la red de datos (IP nativo).

#3 Alternativa #3: solucion de

instalada actualmente en la empresa. Interoperabilidad de los
sistemas.

Cumplimiento del decreto 3390.

Software Libre.

Tabla 2. Criterios de seleccion de alternativas

REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

CRITERIO

Simplificar y mejorar
las comunicaciones

Movilidad

Mensajeria unificada
Funciones avanzadas
de telefonia

Calidad y disponibilidad
Promover la soberania

tecnolégica nacional

Aplicaciones
colaborativas

Videoconferencia
sobre escritorio

DESCRIPCION

Acceso a todos los servicios de comunicacion (voz, datos y video) desde una misma plataforma.
Proveer facilidades de comunicacion a los usuarios fuera de sus oficinas.

Proveer servicios de correo de voz, datos y fax bajo una misma plataforma de correo.

Proveer servicios integrados de directorio, navegacion Web, paginas blancas, XML.

Provision del servicio telefonico con caracteristicas equivalente al servicio telefénico tradicional.
Cumplimiento con el decreto 3390.

Soporte e integracion con aplicaciones (compartir recursos, e intercambio de informacién).

Integracion con herramientas de videoconferencia.

REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

Herramienta de gestion
y administracion

Basado en estandares
Interoperabilidad con
sistema tradicional

Permitir convergencia
de servicios

Adaptable a los planes
basicos de telefonia

Proveer todas las
facilidades existentes

Disponibilidad de herramienta de Gestion y Administracion.

Asegurar compatibilidad ente varias soluciones. Basado en protocolos estandares.

Asegurar coexistencia con el sistema de telefonia tradicional.

Permitir converger todos los servicios de voz, datos y video paulatinamente.

Preservar los planes de la red telefonica actual para minimizar el impacto al usuario del servicio.

El usuario debe percibir la misma funcionalidad y caracteristicas que el servicio tradicional.
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redes de VolP en las que existen segmentos donde se trabaja
el servicio de telefonia basado en estdndares tradicionales,
como teléfonos o faxes analdgicos, PBX, tréoncales de
sefalizacion digital, y segmentos de la red IP. EI objetivo
del uso de los router de voz es poder hacer el transporte
de llamadas telefénicas desde segmentos IP hacia la red
telefonica tradicional y viceversa. Adicionalmente, se tienen
los protocolos de sefalizacién, para la negociaciéon de
llamadas telefénicas, entre ellos se encuentran H323, SIP vy
MGCP. Estos son algunos de los componentes principales
de una solucion de Comunicaciones Unificadas, sin
embargo, estan otros asociados con el usuario final como
los teléfonos IP, aplicaciones de colaboracién, servicios de
presencia, aplicaciones XML y videoconferencia.

Algunos de los elementos asociados al usuario final, que
forman parte de los componentes de la solucién son:
Softphone, Smartphone, teléfono ip, herramienta de
colaboracion y mensajeria unificada.

El desarrollo de las Comunicaciones Unificadas permite
adicionalmente integrar procesos de negocios especificos
con los sistemas de comunicacion usando protocolos
estandares, tales como XML o SOAP. En el caso de Intevep,

Fig. 4. Pantalla de pdginas blancas
en el teléfono IP

4418 06p 03/11/08 4428 07p 03/11/08

Fig. 5. Pantalla de los "Andlisis Listos”
de SIGELAB en el teléfono IP

se pudo integrar aplicaciones del negocio, tales como,
SIGELAB, EfiTerm, AIGT, Star-Lims, Infoplus a los teléfonos
IP, habilitando una nueva gama de servicios basados en
conceptos de movilidad, y disponibilidad de la informacion,
favoreciendo de esta manera la interaccion usuario-sistema.
El desarrollo XML permitié habilitar interfaces con los
sistemas existentes del negocio; con la finalidad de realizar
consultas rapidas a través de los teléfonos IP. A continuacion
se describe algunas de las interfaces desarrolladas:

* Paginas blancas: consultas sobre datos personales
(teléfono, indicador, foto, etc), permitiendo realizar
llamadas telefénicas desde la misma interfaz (ver
Figura 4)

* SIGELAB:se visualizan losanalisisde muestras registradas
por el usuario, es decir, muestra los "Analisis listos” del
usuario autenticado en el teléfono (ver Figuras 5y 6)

* Visualizacion de variables de procesos vy
laboratorio: se puede consultar la informacion de
los diversos equipos de monitoreo de la RPLC (ver
Figuras 7y 8)

* Eficiencia térmica de hornos y calderas en la RPLC
mediante EfiTerm: permite consultar la eficiencia de un
equipo para un rango de tiempo (ver Figura 9)

&*N8 14p 03/11/08

Resultados Listos

Fig. 6. Resultados de un andlisis de
SIGELAB en el teléfono IP

44N8:15p 03/11/08
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Tag: FIC04005.PV

Fig. 7. Comportamiento de un tag
visualizado en el teléfono IP
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Fig. 8. Andilisis de una muestra de un
sistema de laboratorio (StarLims)

Caldera - Servicios Industriales

Fig. 9. Eficiencia de una caldera durante
una semana



CONCLUSIONES

La solucion de Comunicaciones Unificadas esta enfocada
en optimizar los procesos de trabajo haciendo uso eficiente
de la plataforma tecnoldgica. El uso especifico para esta
solucion es proveer los servicios de comunicaciéon vy
colaboracion para el personal que brinda ATE en Intevep,
permitiendo la interaccion e integracion con el personal
de las dreas operacionales que requieran dicha ATE vy
con los agentes externos que tienen relacion directa en
este proceso.

El proceso de ATE demanda soluciones TIC aplicadas en
el drea de telefonia IP, que ofrezcan rapido despliegue,
flexibilidad y un alto nivel de calidad y confiabilidad, que
permita disponer del servicio de voz en todo momento
y en todo lugar, maximizando el uso de la infraestructura
instalada y de la movilidad, incorporando servicios
de valor agregado (mensajeria unificada, teletrabajo,
videotelefonia).

El despliegue de soluciones de telefonia IP en PDVSA
genera los siguientes beneficios:

Negocio:

e Reducir el tiempo de respuesta y costos del servicio
de ATE utilizando: herramienta de colaboracion
(compartir  aplicaciones),  videoconferencia  de
escritorio (colaboracion remota) y mensajeria unificada
(acceso a todos los servicios de mensajeria desde un
solo medio).

e Ofreceral personal de ATE el cardcterde omnipresencia,
aumentando el nivel de disponibilidad del usuario por
medio del Softphone y de la mensajerfa unificada.

* Realizar seqguimiento especializado a variables de la
refineria usando una interfaz XML, visualizada a través
del teléfono IP.

Tecnoldgicos:

e Permitira AIT proveer soluciones de telefonia agiles en
cuanto a despliegue y flexibles al momento de agregar
nuevos usuarios, manteniendo los niveles de calidad y
confiabilidad del servicio.

e Reduccion de costos de despliegue de soluciones
por unificacion de infraestructura de cableado (voz y
datos).

* Funcionalidades adicionales de valor agregado por la
unificacion asociada a la convergencia servicios sobre
el protocolo IP.

El uso optimo de esta tecnologia requiere la participacion
tanto del equipo de AIT como del personal de los
negocios, y un claro entendimiento de los beneficios para

constituir un punto de partida en la masificacion de esta
tecnologia. Con base en la implantacién de la solucion
de Comunicaciones Unificadas basada en telefonia IP, el
equipo de AIT Intevep tiene contemplado en su cartera de
proyectos 2008, un proyecto de soluciones de telefonfa IP
basado en Software Libre para dar respuesta a las nuevas
necesidades de comunicacion de Intevep, alineados con
el Decreto 3390 en busca de la Soberania Tecnoldgica.

GLOSARIO

XML: acronimo del inglés de eXtensible Markup Language
(lenguaje de marcas extensible), que permite definir la
gramatica de lenguajes especificos (de la misma manera
que HTML es a su vez un lenguaje definido por SGML).

SCADA: acronimo del inglés de Supervisory Control
And Data Acquisition (Control supervisorio y adquisicion
de datos), es un sistema dedicado a la captura de
informacién de un proceso o planta industrial, para que,
con esta informacion, sea posible realizar una serie de
analisis o estudios con los que se pueden obtener valiosos
indicadores que permitan una retroalimentacion sobre un
operador o sobre el propio proceso.

Softphone (teléfono desarrollado en software):
es una interfaz de software que simula un teléfono
convencional, basado en el concepto de telefonia IP. Se
puede utilizar dentro de la corporacion (Intranet) como
fuera de la misma (via VPN), sin requerir de un teléfono
fisico. Permite la integracién con el directorio activo,
realizando llamadas ya sea directamente por el nimero
telefénico, o por correo electrénico.

Smartphone (teléfonos inteligentes): es un teléfono
movil con funciones similares a las de un computador
personal, provee funciones tales como SMS, MMS, correo
corporativo, mensajerfa instantanea, aplicaciones de
oficina y conectividad con Internet.

Teléfono IP: teléfono de hardware que posee las
funcionalidades bésicas de los teléfonos convencionales e
incorpora servicios de avanzada, como la integracion con
aplicaciones del negocio, directorio activo, generacion de
alarmas, videoconferencia de escritorio, entre otros. Estéd
integrado a la red de datos corporativa.

RIRF: GerenciaTécnica de Refinacion, adscrita a la Gerencia
General de Refinacion e Industrializacion de Intevep.

Intevep: es el brazo tecnoldgico de PDVSA. Tiene como
mision, generar soluciones tecnoldgicas integrales que
contribuyan al ejercicio de la soberanfa tecnoldgica
sobre la principal industria del pafs. Sus actividades estan
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orientadas hacia la investigacion estratégica, investigacion
y desarrollo, y asistencia técnica especializada; en apoyo
a las diferentes fases del negocio, como son: exploracion,
produccién, refinacion y gas.

VPN: acrénimo del inglés de Virtual Private Network (Red
virtual privada), es una tecnologia de red que permite
una extensién de la red local sobre una red publica o no
controlada, como por ejemplo Internet. Ejemplos comunes
son la posibilidad de conectar dos 0 mds sucursales de una
empresa utilizando como vinculo Internet, permitir a los
miembros del equipo de ATE la conexién desde su casa
al centro de cémputo, o que un usuario pueda acceder
a su equipo doméstico desde un sitio remoto, como por
ejemplo un hotel. Todo ello utilizando la infraestructura de
Internet.

VOoWLAN: acréonimo delinglés de Voice Over Wireless Local
Area Network (Red virtual privada), consiste en utilizar
una red inaldmbrica para realizar conversaciones de voz.
En otras palabras, telefonia IP sobre una red inalambrica.
VOWLAN se puede aplicar en cualquier dispositivo
que acceda a Internet, incluido un ordenador portétil,
Smartphone o teléfonos moviles. Las principales ventajas
de VOWLAN a los consumidores locales es que las llamadas
internacionales son mas baratas, llamadas gratuitas a otras
unidades de VOWLAN entre otras.

IP: acronimo del inglés de Internet Protocol (Protocolo
de Internet). Es el protocolo de comunicaciones estandar
entre dos computadoras dentro de una red, ejemplo
Internet.

AIT: Gerencia de apoyo en el drea de Automatizacion,
Informdtica y Telecomunicaciones, requerida por los
procesos medulares de PDVSA.

PSTN: acrénimo del inglés de Public Switched Telephone
Network (Red publica de telefonfa conmutada), es la red
telefonica tradicional. Ejemplo: CANTYV, Digitel, Movistar.

IVR: acronimo del inglés de Interactive Voice Response
(Respuesta interactiva de voz), permite que una persona,
tipicamente quien llama por teléfono, seleccione una
opcién de un menu de voz y se interconecte con un
sistema informatico.

PBX: acronimo del inglés de Private Branch eXchange
(Central secundaria privada), es una central telefénica
conectada directamente a la red publica de teléfono para
gestionar, ademas de las llamadas internas (de la empresa),
las entrantes o salientes con autonomia sobre cualquier otra
central telefonica. Este dispositivo generalmente pertenece
a la empresa que lo tiene instalado y no a la compania
telefdnica, de aquf el adjetivo privado a su denominacion.
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H.323: es un estandar desarrollado por la [TU
(International  Telecommunication Union); es la
evolucién natural hacia IP de H.320 que es considerada
la especificacién basica de videoconferencia sobre
Redes de Servicios Integrados. Bajo H.323 se agrupan un
numero de protocolos y especificaciones, por esta razon,
se puede aludir a H.323 como un marco donde se define
cédmo usar otros protocolos para la creacién de servicios
multimedia sobre IP.

SIP: acrénimo del inglés de Session Initiation Protocol
(RFEC 3261 SIP V.2), fue desarrollado por el IEFT
(Internet Engineering Task Force) esencialmente para
proporcionar ‘presencia’y ‘movilidad’ dentro de una red
IP. Permite establecer, enrutar y modificar sesiones de
comunicaciones a través de redes IP. Utiliza el modelo de
Internet y protocolos existentes tales como HTTP, SMTP
(Simple Mail Transfer Protocol) asi como la estructura de
direccion URL.

MGCP: acrénimo del inglés de Media Gateway Control
Protocol, es un protocolo interno de Telefonfa IP cuya
arquitectura se diferencia del resto de los protocolos de
VolIP (H.323, SIP) por ser del tipo cliente — servidor. MGCP
esta definido informalmente en el RFC 3435 y aunque no
ostenta el rango de estandar, su sucesor, Megaco estd
aceptado y definido como una recomendacion en el
RFC 3015.

AIGT: es un sistema que permite consultar los principales
sistemas que se utilizan para el monitoreo de las variables
de proceso y laboratorio en la Refinerfa de Puerto La
Cruz, también posibilita la carga de los multiples reportes
generados por cada superintendencia, ademas permite
compartir los modelos generados en las aplicaciones de
simulacién o control utilizados por los profesionales de
esta refinerfa

Star-Lims: es un sistema de gestion de informaciéon de
laboratorio, la cual es generada durante las pruebas y
ensayos de los productos intermedios o finales derivados
del proceso de refinacion.

Infoplus: es un sistema de gestién de informacion en
tiempo real relacionado a las variables de los procesos de
refinacion, la cual es generada por el SCADA.

SIGELAB: Es un sistema para la automatizacion de la
gestion de los laboratorios. La integracion XML solo
muestra los anélisis listos del usuario.
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ESTUDIO DE LA BIODEGRADABILIDAD ANAEROBICA DE FLUIDOS DE
PERFORACION BASE ACEITE FORMULADOS PARA DESARROLLOS COSTA
AFUERA

RESUMEN

Las actividades de exploracion y produccién en ambientes costa afuera generan volimenes
importantes de ripios impregnados con fluidos de perforacion base aceite mineral o sintético,
los cuales ocasionarian impactos ambientales en casos de derrames accidentales. Los impactos
tienen efectos sobre las comunidades bentonicas, debido a la insolubilidad hidrica y la rapida
sedimentacion que presentan estos desechos. Por esta razén, es necesario predecir el grado de la
biodegradacion anaerdbica, para estimar la persistencia que pudieran exhibir tales compuestos
en ambientes profundos. En el presente estudio se evalué la biodegradabilidad anaerdbica de los
fluidos de perforacién preparados con las bases: aceite sintético Iso Olefina interna C16-C18 (10),
aceite mineral desaromatizado (AMD) y éster vegetal (Greenoil®), densificados con Orimatita®
y Barita, durante 60 dfas. Adicionalmente, se evaluaron las tres bases. Las determinaciones se
llevaron a cabo empleando laNorma ISO 11734. Los resultados indican que los fluidos preparados
con aceite sintético del tipo 10 y con Greenoil® son més biodegradables anaerdbicamente que
los base aceite mineral desaromatizado. La biodegradabilidad de las tres bases resultd mayor
que la obtenida para los fluidos densificados. Se concluye que estos sistemas de fluidos pueden
ser utilizados para actividades de exploracién y produccién costa afuera asegurando una baja
persistencia ambiental.
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PDVSA Intevep
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STUDY OF ANAEROBIC BIODEGRADATION OF OIL BASED DRILLING FLUIDS
FORMULATED FOR OFF SHORE DEVELOPMENTS

Katiuska Aguilar
PDVSA Intevep

ABSTRACT

Offshore E&P activities generate significant volumes of drilling cuttings impregnated with mineral or
synthetic oil based fluids, which cause environmental impacts when spills occur. The main impact is
received by benthic communities, due to water insolubility and rapid sedimentation of these wastes.
For this reason, it is necessary to evaluate anaerobic biodegradation, in order to predict the degree of
persistence that such compounds under natural conditions might have. In the present study anaerobic
biodegradation of drilling fluids formulated with the bases: synthetic oil internal Iso Olefins C16-C18
(10), mineral oil (without aromatics) (MO) and esterificated vegetable oil (Greenoil®), densificated with
Orimatita® and Barite, were assessed during 60 days. Additionally, three bases were also evaluated.
Determinations were carried out using ISO 11734 methodology. Results indicate that fluids prepared
with synthetic oil (I0) and Greenoil® had a higher anaerobic biodegradation. The three bases
evaluated showed a total biodegradation (100%) under the same conditions. The results indicate that
systems fluids evaluated can be used for offshore exploration and production activities ensuring a low
environmental persistence.

ara asegurar la utilizacion de sustancias poco :

persistentes y no téxicas en las actividades de la

industria  petrolera, se han venido implantando :
impactos  ambientales :
potenciales que poseen dichas sustancias. En este sentido, las :
pruebas de biodegradabilidad permiten predecir los tiempos
de residencia de sustancias, compuestos y desechos en los :
ecosistemas, para estimar los efectos potenciales que éstos  :

metodologias para evaluar los

puedan causarle al entrar en contacto con el ambiente [1].

La importancia de realizar estudios de biodegradabilidad

anaerdbica radica en que, a través de éstos, es posible :
estimar la persistencia de sustancias en condiciones de :
laboratorio, simulando, de este modo, condiciones naturales :
de ecosistemas anoxicos tales como, perfiles de suelos
profundos, zonas acudticas y pantanosas [2, 3, 4], acufferos,
lechos marinos y aguas subterraneas. Este tipo de pruebas :

tiene especial aplicacion e interés sobre sustancias que seran

empleadas en actividades petroleras que se desarrollan
en zonas costa afuera; ya que comprometen ambientes
sensibles. La informacién generada a partir de estas pruebas
permite identificar y seleccionar compuestos que tengan
un bajo tiempo de residencia en ecosistemas con bajos
niveles de oxigeno, y por ende, tendran menor posibilidad
de afectar negativamente a estos ambientes [2, 3, 5, 6].

Dentro de las diversas actividades vinculadas a la industria
petrolera, se encuentran las operaciones exploratorias,
las perforaciones y la produccién, las cuales tienen el
objetivo comun de lograr la extraccion de hidrocarburos.
En la perforacién se necesita mantener controlada una
serie de pardmetros para obtener un proceso eficiente y
ambientalmente seguro. La perforacién de un pozo depende
de varios factores, entre los cuales destaca el uso de un fluido
de perforacion adecuado, ya que los fluidos mejoran el
proceso, obteniendo un avance mas eficiente de la barrena
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y manteniendo la integridad del hoyo. Adicionalmente,
permiten arrastrar los ripios hacia la superficie, enfriar la
mecha, lubricar la barrena, depositar sobre la pared del
hoyo un revoque delgado y flexible y lo més impermeable
posible para impedir la filtracion excesiva de la parte liquida
del fluido hacia las formaciones [7].

En vista de que los fluidos de perforacion son utilizados para
perforar tanto en tierra como en costa afuera, es preciso
desarrollar formulaciones mds seguras para el ambiente,
de tal modo que se minimicen, en etapas tempranas, los
impactos que dichos fluidos pudieran ocasionar. El proceso
de perforacion y acondicionamiento de un pozo genera
un material de desecho conocido como ripio o corte de
perforacién, el cual constituye una mezcla semiviscosa de
material proveniente del perfil del suelo impregnado con
el fluido de perforacion. Dependiendo principalmente
del didmetro y de la profundidad del pozo, la perforacion
generard volimenes importantes tanto de fluidos como
de cortes.

Con el fin de obtener fluidos menos téxicos y poco
persistentes, se han venido desarrollando nuevas
formulaciones, empleando como bases: aceites vegetales
esterificados, aceites minerales desaromatizados y aceites
sintéticos de origen olefinico (destilacion directa). El
empleo de estas bases obedece principalmente al hecho
de que las mismas son catalogadas internacionalmente en
mayor o menor grado, como no téxicas y biodegradables
en presencia y ausencia de oxigeno [5, 6, 8, 9, 10], lo que
permitird, posteriormente, una mayor facilidad para
aplicar biotratamiento a los desechos impregnados con
tales formulaciones.

El objetivo del presente trabajo fue realizar un estudio
sobre la biodegradabilidad anaerdbica de varios fluidos
de perforacion y sus respectivas bases sintéticas, como
criterio de seleccion de formulaciones seguras al ambiente
en perforaciones costa afuera. Los fluidos de perforacion
evaluados fueron los siguientes: Iso Olefina interna C16-C18
densificado con Orimatita® (10 C16-C18 Orimatita®) y
Barita (IO C16-C18 Barita), aceite mineral desaromatizado
densificado con Orimatita® (AMD Orimatita®) y Barita (AMD
Barita), y éster vegetal (Greenoil®) densificado con Orimatita®
y Barita. Adicionalmente, se evaluaron las respectivas bases
de dichos fluidos: Iso Olefina interna (IO C16-C18), aceite
mineral desaromatizado (AMD) y Greenoil®.

METODOLOGIA
Determinaciones de carbono organico

El contenido de carbono inicial de los fluidos de perforacion
completos |0 C16-C18 (Orimatita®/Barita), AMD (Orimatita®/
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Barita) y Greenoil® (Orimatita®/Barita),asicomolasrespectivas
baseslOC16-C18, AMDy Greenoil®, fue analizadoempleando
la metodologfa establecida en la norma ASTM 5291 [11]. Los
resultados obtenidos se muestran en las Tablas 1-2.

Tabla 1. Contenido de carbono organico total (% p/p), en
los fluidos de perforacion completos formulados con aceite
sintético del tipo Iso Olefina interna C16-C18 (10), densificado
con Orimatita® y Barita, aceite mineral desaromatizado
(AMD), densificado con Orimatita® y Barita, y aceite vegetal
esterificado (Greenoil®), densificado con Orimatita® y Barita

CARBONO
ORGANICO (% p/p)

10 C16-C18-Orimatita® 81,10
10 C16-C18-Barita 80,04
AMD Orimatita® 30,22
AMD Barita 28,28
Greenoil®-Orimatita® 32,45
Greenoil®-Barita 32,66

Tabla 2. Contenido de carbono organico total (% p/p)
en las bases Iso Olefina interna C16-C18 (10), aceite
mineral desaromatizado (AMD) y aceite vegetal
esterificado (Greenoil®)

CARBONO
ORGANICO (% p/p)

10 C16-C18 85,28
AMD 85,53
Greenoil® 76,80

Ensayo de biodegradabilidad anaerébica

Se utilizé la Norma 1SO para biodegradabilidad anaerdbica
en botella cerrada [12]. Esté método evallia la mineralizacion
de un compuesto organico, mediante la cuantificacién de los
productos resultantes del proceso de biodegradacion (CO, y
CH,). La norma califica un compuesto como biodegradable
anaerdbicamente si se mineraliza al menos un 50% luego de
transcurridos 60 dias. La biodegradabilidad de las sustancias
ensayadas se cuantifica determinando el aumento de CO,
y CH, en la fase gaseosa, comparandola con la cantidad
de gases producidos en los controles, asumiendo que el
compuesto organico se mineraliza en su totalidad.

Fueron preparados microcosmos (botellas de 160 ml de
capacidad) con 90 ml de medio mineral minimo, lodo
industrial (8-10% p/v) pretratado [12], y cada uno de los
fluidos y bases, hasta obtener una concentracion final
de 100 ppm de carbono orgdnico en cada microcosmo.



Para desplazar el oxigeno presente y obtener condiciones
anaerdbicas, las botellas fueron sometidas a una corriente
de nitrégeno. Posteriormente, fueron mantenidos en
oscuridad en una estufa a 32 °C.

Para adicionar la cantidad adecuada de cada una de las
muestras se procedio a determinar el contenido de carbono
orgénico de cada una de estas (Tablas 1-2), con la finalidad
de calcular el volumen de sustrato/muestra a adicionar en
cada microcosmo (Fig. 1).

Fig. 1. Imagen del microcosmo emplado para evaluar
la biodegradacién anaerdbica

Como controles negativos se utilizaron consorcios sin
ninguna fuente de carbono (omision del compuesto
organico). De este modo, se determind la generacion
espontanea de gas por el indculo (respiracion enddgena).
Como controles positivos se  prepararon  microcosmos
con glucosa (Merk) como sustrato, hasta obtener una
concentracion final de 100 ppm de carbono orgénico.
Cada muestra se evalué por triplicado. La concentracion de
gas generado en la fase gaseosa (CO, y CH,) se determind
mediante andlisis de cromatografia de gases, empleando
un equipo Agilent 690 Series, GC System con detector TCD
usando helio como gas de arrastre.

Finalmente, la biodegradabilidad se expresdé como un
porcentaje, calculando la relacién de la cantidad de carbono
generado en el microcosmo, con la cantidad de carbono
afadido inicialmente, segun la siguiente expresion [12]:

mg de carbono generado
en el microcosmo

% Biodegradacion = x 100

mg de carbono aiadido
en el microcosmo

RESULTADOS

Los resultados de los estudios de la biodegradacion
anaerobica de los fluidos y bases evaluados en el presente
trabajo se detallan en las Tablas 3-4.

Los fluidos completos evidencian una tendencia de
moderada (37,2%) a baja (19,2%) biodegradabilidad luego
de transcurridos 60 dias de experimentacion. Los fluidos més
biodegradables resultaron ser los preparados con IO C16-C18
como base y densificados con Barita y Orimatita® (37,2 y
29,36%, respectivamente), sequido del Greenoil® densificado
con Orimatita® y Barita (34,4 y 32,3%, respectivamente). Los
AMD densificados con Orimatita® y Barita tuvieron la menor
susceptibilidad al ataque microbiano obteniéndose 24,6 y
19,2% de biodegradacion respectivamente (Tabla 3).

Los resultados obtenidos demostraron que las bases 10
C16-C18, AMD y Greenoil® son totalmente biodegradables
luego de transcurridos 60 dfas de incubacion (Tabla 4).

Tabla 3. Biodegradacion anaerobica (%) de los fluidos
de perforacion completos formulados con aceite sintético del
tipo Iso Olefina interna C16-C18 (10), densificado con Orimatita®
y Barita, aceite mineral desaromatizado (AMD), densificado con
Orimatita® y Barita, y aceite vegetal esterificado (Greenoil®),
densificado con Orimatita® y Barita, en 60 dias

BIODEGRADACION NIVEL DE
(%) BIODEGRADACION
10 C16-C18-Orimatita® 29,36 Moderada
10 C16-C18-Barita 37,15 Moderada
AMD Orimatita® 24,56 Baja
AMD Barita 19,17 Baja
Greenoil® Orimatita® 34,43 Moderada
Greenoil® Barita 32,27 Moderada
Control + 100 Alta
Control - <1 No biodegradable

Tabla 4. Biodegradacion anaerébica (%) de las bases Iso
Olefina interna C16-C18 (10), aceite mineral desaromatizado
(AMD) y aceite vegetal esterificado (Greenoil®), en 60 dias

BIODEGRADACION NIVEL DE
(%) BIODEGRADACION
10C16-C18 100 Alta
AMD 100 Alta
Greenoil® 100 Alta
Control + 100 Alta
Control - <1 No biodegradable
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DISCUSION

Los resultados obtenidos en el presente trabajo indican
que las bases evaluadas, aceite mineral desaromatizado,
Greenoil®y la Iso Olefina interna C16-C18 [13,14], alcanzaron
el 100% de biodegradacion anaerdbica al cabo de 60 dias.

Los fluidos completos formulados con dichas bases, :
¢ en fluidos completos. Entonces, los resultados obtenidos

densificados con Orimatita® o Barita, evidenciaron tasas
de biodegradacion menores bajo condiciones similares.
En general, la tendencia observada fue de moderada
(37,2%) a baja (19,2%) biodegradabilidad luego de 60
dias de experimentacion. Los fluidos mas biodegradables
resultaron ser los formulados con 10 C16-C18 y Greenoil®
(éster vegetal). La menor tasa de biodegradacion anaerdbica
fue observada en los AMD. Estos resultados confirman la
informacién reportada previamente, en la cual, se indica
que actualmente los ésteres vegetales son considerados
como las bases sintéticas mas biodegradables [3, 8, 9].

La literatura sefala que la Norma ISO 11734 [14] es aplicable
solo a bases de fluidos (Fig. 2) y no para fluidos densificados
[10],ya que estd comprobado que los aditivos y densificantes
como Barita, Orimatita® y CaCO, pueden disminuir el grado
de biodegradabilidad debido a cambios fisicos (solubilidad,
viscosidad) y qufmicos (pH, conductividad eléctrica,
presencia de iones) que ocurren sobre las bases. Por estas
razones, se han establecido modificaciones a dicha norma,
para emplearla en evaluaciones de la biodegradabilidad
anaerébica de formulaciones de fluidos completas [5, 6,
13, 14]. Actualmente, se emplean como referencia fluidos
biodegradables para corroborarla calidad y reproducibilidad
de los analisis. Los fluidos comUnmente utilizados con este
fin son los preparados a partir de Iso Olefinas internas (10),
los cuales alcanzan mas del 50% de biodegradacion, al cabo
de 275dfas [4,6,9, 13, 14].

1ISO 11734
* Moderada solubilidad
* Indculo industrial
* 60 dias

* Bases para fluidos M

' =

Los estudios de biodegradabilidad anaerdbica realizados

: en este trabajo demuestran que los fluidos de perforacion
: evidencian tasas de baja a moderada biodegradacion en

un tiempo de 60 dias. Si se asume la premisa empleada
por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos de Norteamérica [13, 14] para la modificacion de la
Norma [12], en la cual se requieren 275 dfas para alcanzar
porcentajes de biodegradacion mayores o iguales a 50%,

(@ 60 dias) sugieren que probablemente al cabo de 275

¢ dias, las tasas de biodegradacion de los fluidos evaluados

serfan mayores, pudiendo posiblemente llegar a ser

considerados biodegradables.

: Adicionalmente, estas pruebas generan informacién sobre

la biodegradacion potencial de los desechos o ripios que se
producen durante el proceso de perforacién de pozos, de tal
modo que se visualicen, en etapas tempranas, los posibles

: tratamientos que se pudieran aplicar a estos desechos.

En todo caso, debido a la enorme logistica que implica la
realizacion de perforaciones de pozos y la necesidad de contar

i con respuestas relativamente rapidas sobre la persistencia de

una sustancia en ambientes andxicos, se hace casi inviable

aplicar la Norma I1SO 11734 modificada segun el cédigo

Federal de Estados Unidos [13, 14], como protocolo estandar,
principalmente, por el prolongado tiempo de incubacién

que requiere dicha metodologfa (275 dias).

En este sentido, es importante seguir adecuando las normas
internacionales para poder contar con metodologias
relativamente rapidas y seguras que permitan tomar

¢ decisiones oportunas sobre la utilizacion de bases y fluidos
¢ de perforacion que generen un menor impacto ambiental.

ISO 11734 MODIFICADA
(CFR/USEPA, 2001)
* Baja solubilidad
* Inéculo marino
» 275 dias
* Uso de densificantes

Fig.2. Esquema de las restricciones que aplican para realizar pruebas de biodegradabilidad anaerdbica sobre bases y fluidos densificados
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CONCLUSIONES

Las bases aceite mineral desaromatizado, Greenoil® e Iso :
Olefina interna C16-C18 son totalmente biodegradables al :
cabo de 60 dfas en condiciones de laboratorio bajo la Norma :
ISO 11734, por tanto, podemos predecir que son muy poco :

persistentes en el ambiente marino.

Los fluidos densificados preparados con Iso Olefina interna :
poseen una biodegradabilidad :
moderada; mientras que los fluidos formulados con
aceite mineral desaromatizado como base poseen baja :

C16-C18 y Greenoil®

biodegradabilidad a los 60 dfas.

La tendencia obtenida indica que los fluidos que presenten :
un porcentaje de biodegradacién anaerdbica mayor o igual :
al 30%, al cabo de 60 dias siguiendo la norma ISO, podrian ser

considerados biodegradables cuando transcurran 275 dias.

CONSIDERACIONES FINALES

Es importante tomar en cuenta que, al momento de realizar :
estudios sobre evaluaciones ambientales de bases y fluidos
de perforacién completos, es necesario considerar no sélo :
la biodegradabilidad aerébica y anaerdbica, sino también
sus niveles de toxicidad, de manera que se obtenga una :

evaluacion ambiental integral.
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HUMEDALES CONSTRUIDOS: UNA OPCION PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
DE PRODUCCION DE LA INDUSTRIA PETROLERA EN VENEZUELA

RESUMEN

Se evalud la eficiencia operativa de un humedal de flujo superficial construido a escala piloto
para la remocién de concentraciones moderadas de compuestos fendlicos y de hidrocarburos
totales de petroleo, de aguas de produccion provenientes de una estacion de flujo en el estado
Apure. Los resultados indicaron que para un tiempo de residencia de un dfa, tres humedales con
mas de tres afos de establecimiento y constituidos por las especies vegetales: Typha, Echinochloa
y Cynodon, removieron mas del 90% de estos contaminantes. Adicionalmente y a pesar de la
alta pluviosidad del clima de sitio de estudio, se observd que un promedio mensual de entre
25y 40% del volumen de agua originalmente entrante a los humedales construidos pasa a la
atmdsfera por evapotranspiracion, para los meses de lluvia y de sequia, respectivamente. A partir
de estos resultados, se derivaron las bases de disefio para el escalamiento del proceso biolégico
para el tratamiento de un caudal de aguas de produccién de 200 mil barriles de agua por dia,
generados por una estacién de flujo de la zona.

Los pardmetros de calidad del agua tratada cumplen con la normativa ambiental venezolana
para ser dispuesta en cuerpos de agua superficiales, recarga de acufferos o para su reuso en
actividades agroindustriales propias del sitio. De esta manera, ademas de constituir una forma
de revalorizar las aguas residuales, los bajos costos operativos y de mantenimiento de los
humedales construidos permiten recomendar ampliamente su aplicacion para el tratamiento
de cuantiosos caudales de aguas de produccién, como una forma sostenible y ambientalmente
segura de disminuir los costos de produccién de hidrocarburos en muchas zonas de Venezuela
y de la region.

CONSTRUCTED WETLANDS: AN OPTION FOR VENEZUELAN OIL INDUSTRY WASTE
WATER TREATMENT

ABSTRACT

Results of produced water treatment experiences based on the use of constructed wetlands are
presented: An ecological engineering biotechnology that combines the use of higher plants and
autochthonous microorganisms for waste water treatment.

A more than three years old surface flow constructed wetland was evaluated at a pilot scale for its
produced water treatment efficiency in an oil-field located in Southwest Venezuela. Results indicated
that the removal of phenolic compounds as well as total petroleum hydrocarbons were higher than
90% with a residence time of one day. Furthermore, in spite of the heavy rains typical of Venezuelan
humid tropics weather conditions, the volume of treated water was reduced during the treatment
process by water evapotranspiration to the atmosphere in an order of 25 to 40% during the rainy and
the dry seasons, respectively. From these results, design premises were derived in order to scale up a
constructed wetland for the treatment of more than 200 thousand barrels of water per day associated
to oil production in the zone.

In accordance with Venezuelan environmental restrictions for the control liquid effluents disposal,
quality of treated water suggests that it may be safely disposed into superficial water bodies and
aquifers recharge or for its reuse in agroindustrial activities proper to the site,. Due to its low operation
and maintenance costs, the application of this biotechnology for the treatment of high volumes of
produced waters is a sustainable and environmentally friendly option to reduce oil production costs for
several oil fields in Venezuela and the region, while residual water is revalued as a resource.
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omo en otras partes del mundo, en Venezuela

los hidrocarburos se encuentran frecuentemente

asociados a la presencia de agua en el yacimiento.
La proporcién de agua asociada al hidrocarburo, durante
el proceso de extraccion o corte de agua, varia de acuerdo
al yacimiento y a la madurez de explotacion del mismo. En
superficie, el crudo extraido es sometido entonces a diversos
procesos de deshidratacion que se vale de las diferencias
en el comportamiento fisico, quimico y mecanico de las
fases acuosas y del hidrocarburo para recuperar la mayor
cantidad de hidrocarburos libres de agua del total de fluidos
extraidos del yacimiento.

Una vez concluido el proceso de separacion, el agua que se
separa del hidrocarburo (agua de produccion) se caracteriza
de manera variable por su contenido de sélidos suspendidos
totales, contenido de sales de CI, S, SO~ SO, CO.,
Ba, Ca, Mg y remanentes de hidrocarburos de petroleo.
Frecuentemente y de acuerdo con las normas ambientales
venezolanas e internacionales [1], estas caracteristicas
limitan la posibilidad de disposicién del agua a cuerpos
de agua receptores en superficie o para su reutilizaciéon en
otras actividades productivas distintas a la petrolera (e.g.
agroindustria). Por esto, son tradicionalmente reinyectadas
directamente al yacimiento bien pretratadas para garantizar
su estabilidad quimica o sin pretratamiento. La reinyeccion
es un subproceso que se traduce en inversiones en
infraestructura, mantenimiento y procedimientos cuyos
costos se suman al total del costo de produccion del
hidrocarburo. Adicionalmente, la reinyeccion de aguas de
produccién expuestas a condiciones oxidantes en superficie
puede causar danos al pozo (por ejemplo, por precipitacion
de sales y subsiguiente taponamiento) lo cual puede incidir
negativamente en la productividad y vida util del mismo,
todo lo cual a su vez incrementa los costos de produccion.

Los humedales son ecosistemas constituidos por plantas
tolerantesalainundacion del sustrato (condicionesanodxicas)
y que, en asociacion con microorganismos presentes en
él, establecen ciclos biogeoquimicos de transformacion
de materia y transferencia de energfa de complejidad
considerable [2]. Por su parte, los humedales construidos
son una biotecnologfa que se fundamenta en principios
de ingenierfa ecoldgica de reciente auge que simula estas
condiciones, establece pardmetros criticos de relacién entre
balance hidraulico, de masas y pardmetros fisicoquimicos
particulares con el fin de determinar condiciones éptimas
de operaciones semicontroladas para tratar efluentes de
procesos domésticos o industriales, de baja a moderada
salinidad total (0-18 g*L").

Dado que la fuente principal de energia es la radiacién solar,
los humedales construidos presentan muy bajos costos
operativos y de mantenimiento en comparacién con otras
opciones de tratamiento, mientras se disponga de terreno

28 VISION TECNOLOGICA

suficiente para su establecimiento. Por tratarse de sistemas
bioldgicos complejos, constituidos por asociaciones de
organismos vivos de diverso nivel taxonémico y funcional
en el ecosistema, su empleo se restringe generalmente
al tratamiento secundario o terciario de efluentes.
Adicionalmente, su establecimiento a cielo abierto los
expone a condiciones meteoroldgicas locales, por lo
que la eficiencia de su operacién vy la factibilidad de su
aplicacion, en comparacion con otras tecnologias para el
tratamiento de aguas, estan asociadas a su desempeno ante
condiciones meteoroldgicas del sitio. En otras palabras, por
tratarse de sistemas semiabiertos, su eficiencia operativa
estd sujeta a la magnitud de variabilidad de la radiacion y la
precipitacion, bajo las condiciones de temperatura (T) y de
humedad relativa (HR), de relativa menor variabilidad anual
predominantes en la mayor parte del pais.

Venezuela alberga numerosos ecosistemas de humedales
naturales con amplia biodiversidad de especies de plantas
que los conforman. Dentro del territorio nacional, existen
areas donde las condiciones meso y microclimaticas de
precipitacion (P) y radiacion solar (R) son favorables para
la aplicacion de esta tecnologia para la depuraciéon de
efluentes de variada calidad. De forma simplificada, podria
decirse que el éxito en la aplicacion de la tecnologia de
humedales construidos para el tratamiento de efluentes y
en particular para el tratamiento de aguas de produccion,
se fundamenta en alcanzar la relacién mas apropiada entre
el balance hidraulico y el balance de masas de compuestos
quimicos a remover (e.g. hidrocarburos totales de petréleo,
compuestos fendlicos, etc.) o de pardmetros fisicoquimicos
particulares tales como DBO, DQO, STD, pH, etc.

La tecnologia de humedales construidos ha sido empleada
con éxito en el tratamiento de efluentes domésticos
e industriales principalmente en regiones de clima
predominantemente templado [4, 5, 6, 7]JAdn cuando
las condiciones tropicales humedas del pais favorecen
la productividad primaria y el desarrollo de humedales
durante todo el afno, su uso para acondicionar efluentes
domeésticos e industriales para su disposicion final ha sido
explorado més bien discretamente [8, 9]. No se conoce de
ninguna experiencia previa para el tratamiento de aguas de
produccién de la industria petrolera en Venezuela.

En este trabajo se presentan los resultados de lo que puede
considerase la primera experiencia de empleo de humedales
construidos a escala piloto para el tratamiento de aguas
asociadas a la produccion de hidrocarburos. La experiencia
fue llevada a cabo en un sitio de marcada estacionalidad
de lluvias, con el fin de derivar las bases de disefo para
la construccién de un humedal para tratar alrededor de
200.000 Barriles de Agua Por Dfa (200.000 BAPD) de aguas
de produccién de baja salinidad y moderado contenido
de compuestos fendlicos en los Llanos suroccidentales de



Venezuela. Ademas, se presentan los parametros de disefio
requeridos para disminuir el volumen de agua efluente en
condiciones de marcada estacionalidad de precipitacion y
la remocion de compuestos fendlicos disueltos a escala real,
para una estacion de flujo de hidrocarburos de un campo
de extraccion de crudo en el suroeste venezolano.

MATERIALES Y METODOS

Condiciones operativas de los
determinacion de las bases de disefio

El experimento se llevd a cabo en las cercanias de la
Estacion de flujo La Victoria en el estado Apure, aguas abajo
de un proceso de separacion de fases agua:crudo como el
esquematizado en la Fig. 1.

Estacion de Flujo

humedales y

Las condiciones generales de operacién para cada humedal
se muestran en la Tabla 1. En cada caso, se trabajé con
combinaciones de especies de plantas. Estas combinaciones
derivaron delacomposicién dela poblacién original (especie
dominante basado en cobertura) por invasion espontanea
de otras. Los valores de cobertura representan el valor final
promedio luego del periodo de mediciones y luego de mas
de tres anos de operacion de cada humedal. Los caudales de
entrada de operacion se variaron escalonadamente por un
periodo de 9 meses para evaluar su influencia en la eficiencia
de cada humedal. El drea mostrada representa a la del espejo
de agua real, la cual diferfa levemente entre una y otra celda
debido a la microtopografia propia de cada una de éstas. El
volumen presentado se determind como el necesario para
llenar cada celda ocupada por plantas en plena madurez
(mas de tres anos establecidas) hasta alcanzar una altura de
espejo de agua de 0,5 m. Esta altura resulté ser la méxima

Permanencia
en superficie:
Descarga ambiental,
reuso, reciclaje

- a» oo o> @» o» oo e» e» e» e» e» e» e» e» Floculacién/oxidacion

crudo a refinacion

Fluido

del pozo produccién

Tanque
Deshidratacion/desgasificacion

Yacimiento

Agua de Determinacion
* calidad de agua

avanzada Biolagunas
Humedales construidos Si
Tratamientos:
Estabilizacion;
Adecuacion
1°y/o 2°y/o 3° -’

{Cumplimiento
Norma Ambiental?

Reinyeccion

Fig. 1. Esquema general de procesos de generacién de aguas de
produccion en estaciones de flujo de hidrocarburos

Se trabajé con un sistema a escala piloto de tres humedales
en paralelo de aproximadamente 4*10 m? cada uno. Cada
humedal construido funciond en modalidad flujo pistén
(probado con trazadores de rodamina, datos no mostrados),
con relacion de aspecto (largo: ancho) 2,5 y pendiente de
0,1 %. (Fig. 2).

tolerable para mantener la mayor tasa de produccién de
biomasa aérea, asi como eficiencia operativa en estudios
preliminares. Similarmente, las especies sembradas fueron
seleccionadas de diversos humedales naturales del sitio,
tomando como criterio el mayor desarrollo de biomasa
aérea natural observada .
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Evaluacion de los parametros de balance hidrico

Con el fin de descartar la posibilidad de flujo de agua
hacia el subsuelo (percolacion, QG), se establecieron
pozos monitores de 6 m de profundidad alrededor de los
humedales construidos. El andlisis de muestras de aguas de
dichos pozos, ubicados aguas arribay debajo de ladireccion
delflujo delas corrientes fredticas del sitio (localizadas entre
3y 4 m por debajo de la superficie), indicaron que el sello

compactado de mezcla bentonita:suelo al 15% (p/p) fue
efectiva al evitar la percolacion de aguas y contaminacion
del acuiferos del sitio. Esto fue revelado por la ausencia
de diferencias significativas en el contenido de cloruros
en agua entre muestras de agua ubicadas aguas arriba y
aguas debajo de cada celda del humedal construido, asi
como por niveles indetectables de compuestos fenélicos
(<0,Tmg* L.

Fig. 2 Fotografia de celdas de los humedales construidos a escala piloto con tres meses de desarrollo en la Estacién de flujo La Victoria
y constituidos por las especies vegetales Echinochloa polystachya (izquierda) y otro constituido por Typha dominguesis (derecha)

Tabla 1. Caracteristicas de las celdas experimentales o humedales construidos en operacion en paralelo,
bajo modalidad de flujo piston. Las especies predominantes se resaltan en negrillas

CELDAO
HUMEDAL

1 40,0 Cynodon nlemfuensis/ 90%
Typha dominguensis/ 5% Brachiaria
mutica/ 5%

2 38,0 Echinochloa polystachya/ 95%
Brachiaria mutica/ 5%

3 37,5 Typha dominguensis / 90%

Echinochloa polystachya/10 %

Teu

Qe medio evaluados
(m3/d)c (d)¢
20,0 12,7 0,64 13-2,1 1-6
19,0 11,4 0,6 12-2 1-6
18,8 12,6 0,67 13-2 1-6

a, Volumen calculado de agua en la celda o humedal (célculo geométrico, no considera variaciones microtopograficas del suelo ni el volumen ocupado por plantas)

b,Volumen medido de agua en cada celda o humedal en un momento determinado

c Caudal promedio de entrada a la celda o humedal en m3 agua por dia (intervalo evaluado)

d, Tiempo de residencia hidraulico en dias (intervalo resultante)
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En cuanto al balance hidraulico, la operacion de un humedal
puede resumirse en las siguientes ecuaciones:

Q=V/T (1)

Donde,

Q, es el caudal de entrada (m* * d™).

V es el volumen de agua presente en el humedal en un
momento determinado (m?).

T es el tiempo durante el cual el agua se halla en contacto
con el sistema humedal (tiempo de residencia hidraulico) (d).

En un sistema piloto, expuesto a cielo abierto, el caudal
evapotranspirado (evaporacién directa mas transpiracion
de plantas) puede definirse por la diferencia:

Qupr= Q + Q. —Q (2)

Donde,

Q. €s el caudal evapotranspirado (m* * d) y corresponde
al caudal agua que pasa de la fase liquida a la gaseosa
(atmosfera) para cada humedal construido completo, tanto
por evaporacion directa como transpiracion de las plantas
durante el procesos de fotosintesis.

Q, es el caudal de precipitacion (m** d™), evaluado mediante
un pluviémetro colocado en el sitio. Adicionalmente, se
evalué la cantidad de agua evaporada en una tina de
evaporacion tipo A, colocada en sitio de acuerdo con las
especificaciones del “Weather Bureau”de los EE.UU. [10]

Q, es el caudal de entrada (m3*dm).

Q, es el caudal de salida (m** d™).

De esta Ultima ecuacion se deriva que en
un sistema abierto, la evapotranspiracion
absoluta de un humedal expuesto a cielo
abierto depende de la tasa de precipitacion,
la cual tiene particular importancia en
el disefio de humedales en condiciones
tropicales con marcada estacionalidad de
lluvias. Es decir, el disefio de humedales debe
considerar que durante los meses de mayor
precipitacion se obtendran menores tasas de
evapotranspiracion y por ende el acople entre

lo tanto, esta también afectado por el grado de porosidad del
humedal o conductividad hidrdulica y determinado a su vez
por la densidad y arquitectura de las plantas y el consorcio
de microorganismos en el suelo y en la interfase agua-
planta. Estos factores funcionales son determinantes del
grado de contacto del agua con el sistema de tratamiento
(i.e. humedal) y en consecuencia es concebible que influyan
en la eficiencia de operacion del humedal construido. La
porosidad fue similar para los tres humedales mostrando
una leve tendencia a ser mayor para el humedal de Typha,
seguido por el de Cynodon y el de Echinochloa (Tabla 1).

Evaluacion de eficiencia de evapotranspiracion por
unidad de area foliar

Se determind el Indice de Area Foliar (IAF) o el &rea foliar
verde transpirante por unidad de drea de suelo (m? de hojas/
m? de suelo). Esta evaluacion se realizd para cada una de las
celdas experimentales en tres parcelas de 1 m? escogidas
al azar dentro de cada celda (humedal) experimental. En
cada parcela se cosechd el drea foliar verde emergente
del agua, midiendo el 4rea foliar total transpirante de
la especie predominante (segun Tabla 1) empleando
un medidor de area foliar portatil. Este procedimiento
permitid la comparacion de los humedales experimentales
en cuanto a su eficiencia en la produccion de materia
orgéanica (Tabla 2). Con el fin de comparar el potencial
productivo de los humedales construidos alimentados con
agua de produccién con uno natural del sitio, se realizd
el mismo procedimiento (determinacion del IAF) para un
humedal natural predominante en el sitio dominado por
Typha dominguensis y ubicado aguas arriba de las posibles
influencias del agua de produccion (control).

Tabla 2. indice de Area Foliar (IAF: area de hojas por unidad de area de
suelo) para cada una de las especies de humedal. Typha dominguesis
“aguas arriba”, representa el IAF de esta especie alcanzada en un
humedal natural cercano a las celdas de humedales construidos

ESPECIE PREDOMINANTE FAMILIA

indice de Area Foliar
(m2hojas/m?suelo)

. 7 . H b
el balance hidréulico, el balance de masas y de Cynodon nlemfuensis Poaceae 1,39 0,13
remocion podria verse afectado. Echinochioa polystachya Poaceae 5120 55
De la ecuacién 1 se deriva un pardmetro muy Typha dominguensis Typhaceae 4,44° 0,66
importante que es el tiempo de retencion o
P d P Typha dominguensis / Typhaceae 4,66° 1,59

tiempo de residencia.

Este es el tiempo durante el cual los
componentes a remover/metabolizar estan en
contacto con los agentes (microorganismos y
plantas) que realizan la tarea en el sistema. Por

control, “aguas arriba”

s: desviacion estandar
a: diferencias estadisticamente no significativas con P< 0,05 (en una prueba t-student, 0,05; 3)
b: diferencias estadisticamente significativas con P < 0,05 (en una prueba t-student, 0,05; 3)
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Evaluacion del desempeiio de especies en celdas

Con la finalidad de comparar el desempeno de las especies
empleadas para constituir cada humedal experimental, se
realizaron curvas de respuesta de las tasas instantaneas de
fotosintesis y transpiracion ante variaciones de la densidad
de flujo fotonico en el intervalo de longitud de onda,
A = [400-720] nm (radiacion fotosintéticamente activa o
RFA). Para esto, se colocaron individualmente hojas maduras
totalmente expandidas de Typha dominguensis, Echinochloa
polystachya y Cynodon nlemfuensis en la cadmara foliar de
un equipo analizador infrarrojo de CO, provisto de una
fuente de luz artificial que emplea una combinacion de
diodos emisores de luz roja y azul. Una vez alcanzado un
nivel estable de registro de intercambio de gases (CO, y
H.,0) para radiacion saturante (RFA: 2000 umol fotones m™
), se procedio a disminuir la densidad de flujo foténico de
manera escalonada desde saturacion hasta oscuridad total.

Las especies mostraron altas tasas de fotosintesis (umol CO,
m? s7) y transpiracion (mmol HO m? s7) (Fig. 3). El orden de
asimilacion a radiacion saturante (>800 umol de fotones*m2*s™)
0 capacidad fotosintética fue en direccién decreciente: Cynodon
> Echinochloa ~ Typha. La Tasa de transpiracion a radiaciones
saturantes mostré un orden Echinochloa ~ Typha > Cynodon
(Fig. 3). Estos resultados indican diferencias en la respuesta
fotosintética entre las especies empleadas para la constitucion
de los humedales construidos v se halla presumiblemente
asociada a la ruta fotosintética C3 para Typhay C4 Echinochloa'y
Cynodon. Ademés, las diferencias en el desemperfo en cuanto a
evapotranspiracion total de cada humedal unido al desarrollo de
biomasa total aérea en pie (Tabla 2) indican una mayor particion
de asimilados por parte de Typhay Echinochloa a la expansion de
area foliar y atributos de arquitectura (porte erecto), en relacion
con la de Cynodon (pasto de habito postrado). Estas variables
explicarian las diferencias funcionales observadas entre los tres
humedales construidos en relacion a la evapotranspiracion
total y consecuente reduccion del volumen de efluente (ver
en Resultados y Discusion) y por lo tanto son de utilidad como
criterios para la eleccion de especies para constituir humedales
construidos para tratamiento de efluentes petroleros.

Evaluacion de balance de masas para cloruros
y fendlicos

En cada celda se tomaron periédicamente muestras de agua
para determinar de acuerdo a los protocolos contenidos en
el manual de métodos estandar para el andlisis de agua y de
efluentes[11]:conductividad, pH, sélidos totales disueltos (TDS),
salinidad y temperatura, tanto en el agua de entrada como en
la de salida de los humedales. Asimismo, en alicuotas de agua
de entrada y de salida, se determinaron periédicamente la
concentracién de cloruros y compuestos fendlicos totales,
mediante colorimetria empleando un equipo portatil.
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Fig. 3. Respuesta fotosintética (asimilacidn: umol CO,m” s) y de
transpiracién (mmol H,O m?s”) a la variacién de la densidad de
flujo de fotones fotosintéticamente activos (A: [400-720] nm; umol
de fotones m?s™). Los simbolos rombos (#) corresponden a tasa
instantdnea de fotosintesis y los cuadrados () a la de la transpiracion



Ademds, se evaluaron pardmetros de calidad de efluente tales
como DQO; aceites y grasas (mg*L"); hidrocarburos totales de
petroleo; solidos totales (105 °C); Sélidos totales fijos y solidos
totales volatiles (550 °C) y alcalinidad. Similarmente, para los
sedimentos, se evalud el contenido de cloruros por el método
4500 de la Sociedad Americana para Prueba de Materiales en
una muestra compuesta a partir de tres alicuotas de los primeros
15 cm de sedimento (tomadas con tubos de PVC) y colectadas
sisteméaticamente en tres transectos equidistantes entre si a partir
de la entrada de los humedales y hacia la salida de los mismos.
Todos los parametros evaluados corresponden a humedales con
maés de tres afos de operacion por lo que se considerd que los
mismos se hallaban en estado de equilibrio estable.

Los resultados obtenidos para los pardmetros antes
especificados se promediaron para cada mes durante
un periodo total de evaluaciéon de 9 meses, que incluyo
parcialmente meses de las estaciones seca (diciembre-marzo) y
lluviosa (abril-septiembre). Para las aguas de produccion objeto
de este estudio, sélo se determind el tiempo de residencia
hidraulico minimo necesario para la remocion del parédmetro
‘concentracion de compuestos fendlicos” desde su valor inicial
hasta alcanzar la concentracion considerada por la normativa
ambiental de 0,5 mg L. El conocimiento de las caracteristicas
del agua de producciéon a tratar permitiria ajustar, de esta
manera, la calidad del efluente tratado para su disposicion en
superficie e inclusive adecuarlo para alcanzar estdndares de
calidad de agua para su uso en procesos agroindustriales.

Asumiendo condiciones de equilibrio estable de los
humedales de prueba, las concentraciones medias mensuales
de compuestos fendlicos se ajustaron a un modelo de cinética
de remocion de primer grado:

C =Cre 3)

Donde,

C, es la concentracion de fendlicos del agua de salida del
humedal (mg*L").

C_ es la concentracion de fendlicos del agua de entrada al
humedal (mg*L").

K es la constante volumétrica de cinética de remocién o de
reaccion (m**d™).

T es el tiempo de residencia hidraulico (d)

Las variaciones del tiempo de residencia hidraulico se lograron
mediante ajustes programados del caudal de entrada a cada
humedal. Cada valor fue normalizado dividiéndolo por el
caudal medio de operacion Q=0Q_+Q/2,

Donde,

Q es el caudal medio (m**d™)

Qe es el caudal de entrada (m**d™)
Qs es el caudal de salida (m**d™)

RESULTADOS Y DISCUSION
Remocion de compuestos fendlicos

El ajuste de la tasa de remocion de compuestos fendlicos a
un modelo de cinética de primer orden arroja los pardmetros
operativos indicados en la Tabla 3.

La constante de reacciéon volumétrica de primer orden es
similar para todos los humedales-especies. Del ajuste de
los datos obtenidos en campo, se obtuvo que el tiempo de
residencia hidrdulico para alcanzar una concentracion de
0,5 mg*L' de compuestos fendlicos derivada de T (0,5) =
Ln (C/C)/k, es significativamente menor para el humedal
constituido por Typha dominguensis, en relaciéon con los
constituidos principalmente por Cynodon vy Echinochloa.
Esto puede estar relacionado con una mayor porosidad
(espacios libres) observada para la celda con esta especie
(Tabla 1), lo cual se relaciona con una mayor superficie de
contacto entre el agua y el sistema de tratamiento. Esto ha
sido reportado en otras experiencias [3-4].

Esta relacion se observa también en las graficas mostradas
a continuacion (Fig. 4) durante el ensayo piloto. En ellas
se observa que para todos los tiempos de residencias
evaluados, los valores de remocién de fendlicos se hallan
por encima de 80% para todas las celdas de humedales
experimentales. Los resultados sugieren que la remocion
esperada de fendlicos se puede alcanzar con un dia de
tiempo de residencia hidraulico.

EnlaTabla 4, se muestran los valores operativos de interés de
este estudio al final de la prueba piloto. Como se mencioné
anteriormente, se trata de humedales plenamente
establecidos y maduros (>3 afos), por lo que pueden
asumirse condiciones de equilibrio estable de operatividad,
para un dia de tiempo de residencia dado y altura de [dmina
de 0,5m. Envalores absolutos, las reducciones para todos los
humedales fueron similares, siendo notoria la alta capacidad
de la remocién de compuestos fendlicos.

Tabla 3. Parametros de ajuste lineal del modelo de remocién
volumétrica de compuestos fendlicos de primer orden: de la
ecuacion (3), C_=C *e™; luego: Ln(C / C) =-k*T (donde:
Ln (C ./ C) es el logaritmo neperianode C_/C;C y C,
representan la concentracion de compuestos fenélicos
ala salida y entrada, respectivamente

Coeficiente de

CELDA / ESPECIE K(d) regresion (r?)
Cynodon nlemfuensis -0,27 0,60 (*) 1,8
Echinochloa polystachya -0,25 0,53 (¥) 1,8
Typha dominguensis -0,25 0,78 (*) 0,98

(¥) Significativo para P< 0,05, n=18
T es el tiempo de residencia hidraulico (dias; d)
K es la constante volumétrica de reaccion ajustada de primer orden (d™)
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Fig. 4. Remocidn de compuestos fendlicos en funcién del tiempo de residencia hidrdulico. Los tridngulos ( a) representan el porcentaje total de
remocion de fendlicos; los rombos () y los cuadrados (m) representan la concentracion de fendlicos en los caudales de entrada y de salida de
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cada humedal construido

Tabla 4. Valores del contenido de cloruros y fendlicos totales en el caudal de entrada y salida de cada
Humedal operativo, al final del ensayo piloto

CLORUROS (mg L")

HUMEDAL ENTRADA

Cynodon 3000
Echinochloa 3080

Typha 3170
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SALIDA

2660

2830

2870

% REDUCCION
3,4
3,4

3,4

ENTRADA

COMPUESTOS FENOLICOS (mg L")

SALIDA
<0,1

0,2



Reduccion de volumen del efluente

La remocion de caudal por evapotranspiracion en
mm*mes-1 (Q,,,) se presenta en la Fig. 5. Se observa que
en promedio y durante los meses de sequfa (diciembre-
marzo), la evapotranspiracion fue de hasta 200 mm/mes
(representando en promedio mensual de un 40% del
caudal total). En la misma ecuacion, el Q,,, disminuye
aproximadamente a la mitad para los meses de lluvias
(abril-septiembre) para el sitio de estudio (cerca de un 25%
del caudal total de operacién). La reduccién de volumen
explicada por Q,,, fue en orden decreciente para Typha>
Echinochloa> Cynodon. Esto concuerda con los valores de
desarrollo de érea foliar por unidad de suelo para Typha y
Echinochloa respecto a Cynodon.

Balance Hidrico mm/mes

—

Typha
[ 1 Echinochioa
| |(ynodan
=&~ Precipitacion (mm)

—Jl— Evaporacion (mm)

. i

Diciembre| Enero | Febrero | Marzo ' Abril | Mayo ™ Junio T Julio T Agosto

Mes

Fig. 5. Caudales de evapotraspiracién (Q,,,,) calculada total por mes
para cada uno de los humedales en relacién con la precipitacion y
evaporacion medidas en el sitio de estudio mediante un pluviémetro

y una tina de evaporacion tipo A, respectivamente

La reinyecciéon de efluentes representa un costo para la
actividad de produccién de hidrocarburos. Por esto, los
resultadosdeesteestudio sugierenque paraaltosvolimenes
de efluente que deben ser tratados para disposicion final
por reinyeccion, el tratamiento con humedales constituidos
por Typha dominguensis permitiria un ahorro por su mayor
capacidad de reduccién de volumen aun en climas de
marcada estacionalidad de lluvias.

La alta capacidad de evapotranspiracion de los humedales
puede ser explicada por el alto desarrollo de érea foliar
transpirante por unidad de drea de suelo (Tabla 2), aunado a
unamuy baja eficiencia de usode aguade las especies (moles
H,O evaporado/mol CO, fijado en fotosintesis: transpiracion/
asimilacion; Fig. 3). Aun cuando la estacionalidad de
lluvias afecta sensiblemente la reduccion de volumen por

evapotranspiracion, este efecto no se evidencia en las
tasas de eficiencia de remocion de fendlicos. En un estudio
paralelo, se descartd la posibilidad de que las fracciones
de fendlicos fueran incorporadas al tejido vegetal a través
de la corriente transpiratoria y de alli a la atmosfera [12]. Se
espera que reducciones de volumen por evapotranspiracion
impliguen un incremento en la concentracion de sales
(salinidad) del volumen efluente tratado por los humedales
construidos, donde el reuso potencial del efluente tratado
se ve limitado o imposibilitado por la elevacion considerable
de su salinidad, como se reporta en otras experiencias [5,
6, 7]. Para el caso particular del efluente de este estudio,
los valores de salinidad del agua tratada se hallaron algo
inferiores a la salinidad del agua de entrada por lo que es
posible que haya ocurrido precipitacion de sales dentro de
cada humedal. A diferencia de las evaluaciones en climas
mediterrédneos, las aguas de produccion, provenientes de la
estacion de flujo SINCO D ubicada en el suroeste venezolano,
presentan originalmente una salinidad entre 300 y 400 mglL",
por lo que se estima que su destino final de potencial reuso
o vertido en cuerpos de aguas superficiales no seria alterado,
de acuerdo con los estandares normativos venezolanos [1]
una vez escalado el proceso para el tratamiento de caudales
de 200 mil barriles de agua por dia provenientes de dicha
estacion de flujo.

Humedales construidos como una opcidon para
el tratamiento de efluentes de produccion de
hidrocarburos

La eleccion de una opcidon de tratamiento determinada
depende de la calidad original del efluente a tratar y del
estandar de calidad preconcebido, de acuerdo a su volumen
y posibilidades de disposicion final. Para el caso de aguas de
producciéon de HC, las opciones suelen ser 1) reinyeccion
a pozos receptores sin tratamiento previo o la de su
tratamiento para su reinyeccion mas segura en términos de
la reduccién de la probabilidad de dafos al pozo receptor
(e.g. por reduccion de solidos suspendidos totales) y 2)
tratamiento dirigido principalmente a la disminucion de
su toxicidad por reduccion de hidrocarburos totales o su
contenido de aceites y grasas y su disposicion en cuerpos
de agua receptores en superficie. Ambas opciones difieren
notoriamente en sus costos asociados. En el caso particular
de aguas de produccion en Venezuela, la reinyeccién o la
disposicion en superficie parecen depender principalmente
de la salinidad del agua a tratar. En el trabajo aqui mostrado,
se evidencia que, a diferencia de las fracciones de
hidrocarburos, los sélidos disueltos tienden a permanecer
en el efluente tratado y algunas veces podrian aumentar su
concentracion por reduccién de volumen por evaporacion
del agua. La opcién de tratamiento para reinyeccion o para
disposicion en cuerpos de agua en superficie estad entonces
mayormente supeditada al contenido de sales del efluente.
De acuerdo con la normativa ambiental [1], el agua a ser
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dispuesta en cuerpos de agua superficiales debe contener :

menos de 1.000 mg * L' total de cloruros disueltos. En
casos en los que el efluente supere este valor, la opcién
de humedales construidos se ve favorecida mas por su
capacidad notoria de reduccion del volumen del efluente a
reinyectar, asociado a una reducciéon de costos y a la posible
disminucion de la probabilidad de taponamiento de pozos
receptores por una reduccién de solidos suspendidos
totales del efluente.

Para el caso particular de los yacimientos de hidrocarburos

del suroccidente venezolano, las caracteristicas cualitativasy :
cuantitativas de sus aguas de produccion, caracterizadas por :

alto caudal de efluente producido por dia (ca. 200 MBAPD) de
bajo contenido de solidos totales disueltos (principalmente,

sales de cloruros) permiten la consideracién de emplear :

humedales construidos para la remocién de hidrocarburos

aromaticos y totales con el fin de detoxificarlos y permitir

su disposicion en superficie e inclusive alcanzar el grado
de calidad de agua para reuso en actividades como la
agroindustrial. La disponibilidad de terreno es critica para
tratar este caudal de agua mediante humedales como se
demostrard mas adelante. El tiempo de residencia requerido
para ajustar los efluentes a la normativa ambiental en
cuanto a su contenido de compuestos fendlicos totales es
de un dia. Esto significa que de acuerdo con la ecuacion
4 presentada mas adelante, es posible tratar un caudal

mayor de agua de producciéon por unidad de terreno de

humedal, lo cual implica disminucion en los requerimientos
de terreno para caudales altos de aguas de produccion,
como los considerados en este trabajo, en relacién con otras
opciones de tratamiento que requieren mayores tiempos
de residencia hidraulico.

Estimacion del area requerida para establecer un
humedal para el tratamiento de aguas de produccion

Las premisas de disefio de un humedal para tratamiento de
aguas de produccion de una estacion de flujo al suroeste de
Venezuela se encuentran resumidas en la Tabla 5.

Es posible emplear estas premisas para estimar el drea de
terreno requerida por un humedal con el fin de tratar aguas

de produccion en caudales de alrededor de 200.000 BAPD,
de acuerdo al siguiente sistema de ecuaciones:
De la ecuacién 1

Donde:

Q es el caudal de entrada (m* *d™").

V es el volumen a tratar (m°).

T es el tiempo de residencia hidraulico (d).
Pero,V=A*h

Donde,

A es el area de terreno ocupado por el humedal (m?) y
h es altura de la ldmina de agua (m).

Luego, para T= 1 dia.

Q. =A*h/T
Despejando Ay paraT=1d;h=0,5myQ, de
A=Q,*T/h 4)

Para un caudal a tratar de
Q, =200.000 BAPD * 0,159 m*/BBL= 31.800 m* *d"

Asi el drea del humedal sera de:
A=[1dx31.800m**d]/0,50m=63.600m? (6,36 hectareas).

Para dreas operativas localizadas al suroeste de Venezuela,
donde se practica mayormente la ganaderfa extensiva,
la disponibilidad de terreno no parece ser un obstaculo
considerable paralainstalacién de un procesode depuracion
de aguas de produccion con calidad de uso agroindustrial.
El proceso inicial de inversion en terreno e instalacion
del humedal se estima sea ampliamente superado en el
tiempo de operacion, por al menos los siguientes factores:
1) bajo costo operativo y de mantenimiento del sistema de
tratamiento (el humedal construido constituye un sistema
ecoldgico fundamentalmente autosostenible) que emplea
radiacion solar como fuente de energfa 2) larga vida Util
estimada del humedal (>10 afios antes de mantenimiento

Tabla 5. Parametros criticos para el escalamiento del proceso piloto del tratamiento de aguas de
produccion del suroeste Venezolano empleando humedales construidos

PARAMETRO Q:e
(BAPD)(*)
Valor 200.000 1d

(*) 1 BAPD=0.159 L de agua/d
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mayor); 3) generacion de valor para lo que tradicionalmente
se maneja como un desecho porque provee utilidad al :
agua de produccion tratada para el desarrollo sostenible :
del entorno socio-ambiental inmediato. Esto se alcanzaria :
y se traduciria en generacion de empleo, reuso del agua, :
la creacion de habitats que contribuyen al mantenimiento :
de la biodiversidad y 4) ahorros en los costos produccion
asociados a la reinyeccion de efluentes, bien sea por la :
posibilidad de su disposicion o reuso en superficie o por la

reduccion de entre 25-40% del volumen a reinyectar.

OBSERVACIONES FINALES

Las ventajas de aprovechamiento de tratamiento de :
aguas de produccion empleando humedales construidos :

comprenden al menos los siguientes aspectos:

e Constituyen sistemas de evaporacion natural para
efluentes de produccién que por su alto contenido de :
cloruros >1000 mg*L" no pueden ser descargados en :

cuerpos de agua superficiales.

* Pueden aprovecharse también como sistemas de :
remocién de contaminantes organicos disueltos en :
efluentes de produccion de bajo contenido de cloruros
(<1000 mg*L"), para ser descargados en cuerpos :
de aguas superficiales. Al presentar eficiencias de :
remocion superiores a 94%, esta solucion contribuye :
con el mantenimiento de la biodiversidad vy la

preservacion ambiental.

* Factibilidad técnico-econémica para el tratamiento y :
evaporacion de efluentes de produccion en estaciones
de flujo en campos al sur-oeste venezolano. El sistema
permite disminuir 25-40% del volumen de efluentes :
a inyectar (estacion de lluvia/sequia) y la remocion de :

contaminantes organicos en mas de 90%.

* Se estima que la aplicacion de esta tecnologia como
etapa previa a la reinyeccion permitiria el tratamiento :
de 200.000 BAPD y la reduccién de 10-15% de costos :
de inversién, asi como de un 20-25% en costos de :
operacion y mantenimiento, respecto a la opcion de

inyeccion de la totalidad de los efluentes.

* Incalculable aporte a la biodiversidad por el incremento :
y preservacion de la flora y fauna, por cuanto fomenta :
el desarrollo de nuevos habitats. Asf mismo, propicia el :
mejoramiento de la calidad del microclima. La utilizacion :
del proceso de humedales esta alineado con la tendencia
mundial de minimizacion de efluentes, conservacion

ambiental y desarrollo de tecnologfas sustentables.

e Serfa recomendable fomentar la investigacion vy
desarrollo dirigida a optimizar aquellas variables criticas
de disefio como la constante de reaccion (k) y el tiempo
de residencia hidraulico (T). Dichos parametros, como
se observo, afectan de manera critica y directa al drea
de espacio requerido por un humedal en optimas
condiciones operativas.

e Parece posible la generacién de una herramienta
para la toma de decisiones en la implantacion de
sistemas de gestion de la calidad de efluentes, que
incluya humedales construidos para tratar aguas de
produccién, aguasindustriales de otros origenesy aguas
servidas en condiciones climaticas y medioambientales
de Venezuela.
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IMPORTANCIA DEL USO DE PRODUCTOS BIODEGRADABLES EN ACTIVIDADES
DE LA INDUSTRIA PETROLERA

RESUMEN

La estrategia ambiental de PDVSA esté dirigida a minimizar desde la fuente la generacién de
efluentes liquidos y desechos sélidos (no peligrosos y peligrosos) e implementar un plan de
gestion integral en la disposicion final de estos desechos. Con los ensayos de biodegradabilidad
anaerdbica puede estimarse la mineralizacion de un compuesto organico en un ambiente libre de
oxigeno. Se empled el método ISO11734 (“Evaluation of the ultimate anaerobic biodegradability
of organic compounds in digested sludge. Method by measurement of the biogas production”),
cuyo principio es evaluar la biodegradacion total del compuesto organico, mediante la
cuantificacion de los productos resultantes del proceso (CO, y CH)). La biodegradabilidad se
cuantifica determinando el aumento de CO, y CH, en la fase gaseosa y comparandola con la
cantidad tedrica producida de estos gases suponiendo que el compuesto organico se mineraliza
en su totalidad. Se evalud la biodegradabilidad de las siguientes bases para fluidos de perforacién:
aceite vegetal de palma esterificado (AVE), aceite mineral desaromatizado (AMD), mezclas de AVE
con AMD y aceite mineral LP90) y cuatro (4) aceites lubricantes minerales (ALM): SAE 80W-90,
SAE 80W-140; SAE 50 y Fuera de Borda TC-W3 1/50. Se utilizaron glucosa y aceite de oliva como
controles. Las bases para fluidos AVE, AMD y las mezclas de AVE-AMD resultaron biodegradables.
La base para fluido LP 90 y los aceites lubricantes minerales (SAE 80 W-90, 80W-140, SAE50 y
fuera de Borda TC-W3 1/50) resultaron medianamente biodegradables, con un porcentaje de
biodegradabilidad entre el 30 y 50% respectivamente.

IMPORTANCE OF THE USE OF BIODEGRADABLE PRODUCTS IN PETROLEUM
INDUSTRY ACTIVITIES

ABSTRACT

The environmental strategy of PDVSA is addressed to minimize, from the source, the generation of liquid
effluents and solid wastes (non hazardous and hazardous) and to implement an integrated waste
management. Assays of anaerobic biodegradability of organics allow the estimation of mineralization
of an organic compound in an atmosphere free of oxygen. The method ISO11734 was used to evaluate
the total biodegradation of the organic compound, by the quantification of CO,and CH,, the resulting
products of the process. Biodegradability is quantified determining the increase of CO, and CH, in gas
phase, comparing with the theoretical production of such gases assuming a complete mineralization
of the organic compound. Biodegradability of the following drilling fluids was assessed: vegetable
palm-based esterificated oil (VPE) 100%, desaromatic mineral oil (DMO) 100%, mixtures of VPE with
DMO; and mineral oil LP90 and four (4) lubricant mineral oils (LMO): SAE 80W-90, SAE 80W-140; SAE 50
and outside of Overboard TC-W3 1/50. Glucose and olive oil were used as control treatments. The fluids
VPE, DMO, mixtures of VPE-DMO, mineral oil and Accolade resulted biodegradable. The based for fluid
LP 90 and the lubricant mineral oils (SAE 80 W-90, 80W-140, SAE50 and outside of Overboard TC-W3
1/50) were between 30 and 50% and classified as fairly biodegradable.

utilizados 'y
actividades de

Los fluidos de perforaciéon base aceite vegetal estdn
compuestos principalmente por éster de palma, soya, maiz

Exploracion, Produccion, Refinacion, Industrializacion
y Comercializacion de la industria petrolera, se encuentran
entre otros, los fluidos de perforacion y los aceites
lubricantes. Los fluidos de perforacién tienen diferentes
funciones, cada una de ellas por si 'y en combinacion son
necesarias para lograr una buena perforacion, obteniendo
un avance eficiente de la mecha y la buena condicién del
hoyo [1]. Las principales funciones del fluido son: arrastre de
los ripios hacia la superficie, enfriar la mecha, actuar como
lubricante, depositar sobre la pared del hoyo un revoque
delgado, flexible e impermeable para impedir la filtracion de
la parte liquida del fluido hacia la formacion y la transmision
de energfa a la mecha de perforacion [2, 31.

entre otros, los aceites minerales de productos refinados y
los aceites sintéticos de productos de parafinas, isolefinas y
olefinas de destilacion directa [2, 3].

Los aceites lubricantes estdn compuestos por aceite mineral
y aditivos. El aceite base se obtiene mediante un proceso de
refinacién de petréleo, en el cual, sus componentes resinosos
o asfalticos son separados. Los aceites base no se usan tal cual
salen de la refinerfa, sino que se terminan en una operacion
de mezclado, que consiste en unir aceites de propiedades
conocidas con algunos aditivos (productos quimicos) los
cuales les confieren las propiedades necesarias segun el
fin al cual se destine el aceite. Algunas de las funciones de
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los aceites lubricantes son: reducir el roce o resistencias
pasivas, combatir la corrosion y el desgaste, participar en el
equilibrio térmico de las maquinas, eliminar por circulacién
las impurezas que puedan acelerar el desgaste o atascar los
conductos, reducir vibraciones, choques y ruidos, etc. [4].

La mineralizacion de un compuesto organico (fluido)
biodegradable es un factor clave en la estimacion del tiempo
de permanencia de los fluidos de perforacion [5] vy aceites
lubricantes [6] debido a que dependiendo de la cinética
microbiana, el fluido puede potencialmente impactar los
ecosistemas.

En PDVSA Intevep se han venido realizando estudios de
biodegradabilidad anaerdbica de fluidos de perforacion y
aceites |ubricantes para evaluar su persistencia en ambientes
marinos, entre otros, siendo pioneros en Venezuela en realizar
este tipo de pruebas. Sobre la base de los resultados obtenidos
con la aplicacién de campo de los aceites de fabricacion
nacional, se sustituyé el gasoil por el aceite mineral nacional
como componente de los fluidos de perforacion [7, 8].

PDVSA Intevep ha evaluado la biodegradabilidad
anaerdbica de los aceites esterificados base vegetal, aceites
desaromatizados base mineral, aceites sintéticos y aceites
lubricantes minerales, bajo la normativadelalSO11734-95. El
método evalua la mineralizacién de un compuesto organico,
mediante la cuantificacién de los productos resultantes del
proceso (CO,yCH,). El criterio establecido porlanorma califica
un compuesto como biodegradable anaerébicamente si se
mineraliza 60%, medianamente biodegradable sise mineraliza
de 30a60% y no biodegradable si se mineraliza menos de 30,
en 60 dias de ensayo [9].

La biodegradabilidad se cuantifica determinando el
aumento de CO, y CH, en fase gaseosa, comparandola con
la cantidad de gases producidos por los controles (glucosa
y aceite de oliva), asumiendo que el compuesto orgénico se
mineraliza en su totalidad. Esta prueba permite determinar
la persistencia de los fluidos de perforacion y aceites
lubricantes en ambientes anaerdbicos [9].

El presente estudio se realizd para evaluar en etapas
tempranas, la persistenciaenambientesandxicosdelasbases
para fluidos de perforacion empleados en las actividades de
Exploracion y Produccion, asi como los aceites lubricantes
producidos por Refinacion e Industrializacion.

ESTABLECIMIENTO DE
LABORATORIO

MICROCOSMOS EN

Para estimar la biodegradabilidad anaerébica de las base
para fluidos de perforacion y aceites lubricantes, se utilizd
la metodologfa 1SO 11734 [9]. Las bases para fluidos de
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perforacién y los aceites lubricantes evaluados se muestran
enlaTabla 1.

Se determind el contenido de carbono organico total en
cada una de las bases para fluidos de perforacién, aceites
lubricantes, asi como de los controles positivos (glucosa y
aceite de oliva) con la finalidad de calcular el volumen de
sustrato/muestra a adicionar en el microcosmo.

Se prepararon microcosmos por triplicado en botellas de
vidrio con capacidad de 160 ml y se utilizaron como indculo
microorganismos presentes en un lodo proveniente de un
digestor anaerébico de una industria alimenticia, siendo los
mas recomendables por su contenido de carbono organico,
facil recoleccion y sus condiciones anaerdbicas para la prueba
de biodegradablidad [7]. Después de lavar el lodo con una
solucion de medio mineral se afadieron 10 g de éste en botellas
de vidrio de 160 ml, con 100 ml de medio mineral [7, 9].

Se prepard el medio mineral en condiciones anaerdbicas
sometiéndolo a ebullicién bajo una corriente de
nitrégeno. Finalmente, se dispensé con el lodo industrial
en los microcosmos bajo una corriente de nitrégeno para
mantener las condiciones anaerdbicas.

Como control negativo se utilizd la omisién del compuesto
organico (blanco o control negativo) para determinar la
generacion espontanea de gas (CH, y CO)) por el indculo
y como controles positivos se prepararon microcosmos
a los que se afadieron glucosa y aceite de oliva como
sustratos organicos. Cada muestra se evalud por triplicado
con el proposito de determinar la concentracion de gas
generado (CO, y CH,). La composicion del gas producido
se determind utilizando un cromatografo de gases. El aceite
de oliva se utilizd como control con la finalidad de hacer
comparaciones con la base del aceite vegetal (AVE).

Finalmente, la biodegradabilidad se estim¢é calculando los
mg de carbono producidos y se relaciond este ultimo valor
con la cantidad de carbono afiadido en los microcosmos,
para asi obtener el porcentaje de biodegradacion segun la
siguiente expresion [9]:

mg de carbono generado
en el microscopio

% Biodegradacion = x100 (1)

mg de carbono ainadido
en el microscopio

Se realizd un andlisis de varianza (ANOVA) con un ajuste
segun Tukey (p<0,05) en el porcentaje de biodegradabilidad
anaerobica de las bases para fluidos de perforacion y aceites
lubricantes minerales con respecto a los controles (glucosa
y aceite de oliva) para establecer las diferencias entre cada
fluido evaluado. El paquete estadistico utilizado fue el
Statistica 6.0



Tabla 1. Lista de bases para fluidos de

perforacion y aceites lubricantes

sometidos a pruebas de biodegradabilidad anaerébica

BASES PARA FLUIDOS DE PERFORACION

ACEITES LUBRICANTES

2. Aceite Esterificado base vegetal palma (AVE)
90%/10% Aceites desaromatizados mineral (AMD)

3. Aceite Esterificado base vegetal palma (AVE)
80%/20% Aceites desaromatizados mineral (AMD)

4. Aceite Esterificado base vegetal palma (AVE)
70%/30% Aceites desaromatizados mineral (AMD)

5. Aceites mineral desaromatizados (AMD) 100%

6.Aceite mineral LP90

USO DE BASES PARA FLUIDOS BIODEGRADABLES
Y NO TOXICOS EN ACTIVIDADES DE LA INDUSTRIA :
PETROLERA :

En el Decreto 2.635 se establecen los parametros fisicos y :
quimicos aplicables a desechos peligrosos provenientes de :
las actividades petroleras [10], sin embargo, aun no existeen :
Venezuela una legislacion ambiental que regule el uso de :
fluidos base sintéticos en actividades costa fuera ni terrestre. :
En este sentido, existen evaluaciones técnicas y ambientales
que deben ser realizadas en el area de incidencia para
determinar la factibilidad de aplicar descargas controladas :
de desechos que tengan como base fluidos sintéticos, sobre :
todo en lo que respecta a los impactos en la comunidad :
béntica para descarga en medio marino, para su disposicion
final [11].

Se han hecho importantes esfuerzos para regular las :
descargas de los fluidos de perforacion, entre ellos en :
México (Ministerio de Ambiente) [4,11], la Agencia de :
Proteccién Ambiental de Estados Unidos (EPA) [12]y el Mar :
del Norte (Departamento de Energfa del Reino Unido) [4]. :

Cuando las sustancias (ripios impregnados con fluido de
perforacion) que se descargan al mar son de composicion
orgénica, su biodegradabilidad es un factor clave en la
evaluaciondesupotencialimpactoambiental porpersistencia
en el fondo marino. Las pruebas de biodegradacién utilizadas :
indican la capacidad de un compuesto organico para ser :
biodegradado. Mucho se ha discutido sobre los resultados de  :
la biodegradabilidad anaerébica de compuestos orgénicos :
en el fondo marino [1].

Por definicion, un compuesto orgénico es biodegradable :
en ambientes sin oxigeno o anoxicos, cuando dicho :
compuesto es mineralizado a CO2 y CH4 por la actividad

1. Aceite Esterificado base vegetal palma (AVE) 100%

de la microbiota presente [13, 14, 15]. Por lo tanto, el
resultado obtenido en una prueba de biodegradabilidad
permite estimar el tiempo de residencia de un compuesto
organico cuando se descarga al mar [1].

Como respuestas a la problematica ambiental de la
disposicion final de ripios impregnados con fluidos de
perforacién, se hace necesario producir fluidos que
cumplan con los requerimientos de perforacion y que sean
amigables al ambiente. En este sentido, en las formulaciones
de estas bases para fluidos son cada vez mas importantes
las consideraciones ambientales.

Los aceites esterificados de origen vegetal, por ser
productos no toxicos y biodegradables aerdbica vy
anaerébicamente, son especialmente recomendados
cuando se realizan perforaciones cercanas a ecosistemas
altamente sensibles, tales como pantanos y en actividades
costa afuera [14,16,17], ya que al ocurrir cualquier evento
accidental de derrame, estos compuestos organicos serian
de bajo impacto ambiental.

BIODEGRADABILIDAD ANAEROBICA DE LAS BASES
PARA FLUIDOS DE PERFORACION

En la Tabla 2 se muestran los resultados de las pruebas de
biodegradabilidad anaerdbica de las bases para fluidos
de perforacion evaluados. El aceite vegetal de palma
esterificado (AVE) mostré una mejor biodegradabilidad
que el aceite mineral desaromatizado (AMD); no obstante,
la biodegradabilidad de el aceite base vegetal palma
esterificado (AVE) 90%/10% aceite mineral desaromatizado
(AMD) evaluado resulté mayor que la del control con aceite
de oliva (86,93%); esto indica que posiblemente no persistira
en ambientes anodxicos tales como el fondo marino, lo cual
permite considerarlos amigables al ambiente. Algunos
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Tabla 2. Biodegradabilidad anaerébica y carbono organico
de las bases para fluidos de perforacion en 60 dias de evaluacion

BASES PARA FLUIDOS DE PERFORACION

Control (+) Glucosa
Control (+) Aceite de Oliva

Aceite base vegetal palma
esterificado (AVE) 100%

Aceite base vegetal palma
esterificado (AVE) 90%/10% Aceite
mineral desaromatizado (AMD)

Aceite base vegetal palma
esterificado (AVE) 80%/20% Aceite
mineral desaromatizado (AMD)
Aceite base vegetal palma
esterificado (AVE) 70%/30% Aceite
mineral desaromatizado (AMD)

Aceite mineral desaromatizado
(AMD) 100%

Aceite mineral LP90

*CO: Carbono Orgénico de la base para fluido

*CO (%) BIODEGRADABILIDAD (%)

86,9

82,0

96,8

86,7

72,0

71,6

46,9

Tabla 3. Lista de aceites lubricantes sometidos a pruebas
de biodegradabilidad anaerébica en 60 dias de evaluacion

ACEITE LUBRICANTES

Control (+) Glucosa
Control (+) Aceite de oliva

Aceite mineral (SAE 80W-90). PDV
Aceite mineral (SAE 80W-140) PDV
Aceite lubricante (SAE 50) PDV

Aceite mineral (Fuera de Borda TC-W3
1/50) PDV

*CO: Carbono Organico del aceite lubricante

autores reportaron resultados similares en fluidos base
aceite vegetal, obteniendo una biodegradabilidad que
se extiende hasta un 80% en 60 dias de estudio [17]. De
igual manera, Petrofree (Baroid), en 1998, reporta valores
de biodegradabilidad del 82-85% para un fluido comercial
base éster [18].

Steber et al, 1995, reportaron mas del 80% de
biodegradabilidad anaerébica para fluidos base éster

2 VISION TECNOLOGICA

*CO (%) BIODEGRADABILIDAD (%)

89,2
39,8
50,9
40,3

37,2

(emulsidn inversa); estos resultados son similares a los
obtenidos en el presente trabajo para el AVE [7].

Las determinaciones de biodegradabilidad anaerdbica de
las mezclas de los aceites vegetales con aceites minerales
indican que a mayor concentracion del mineral (30%) la
biodegradabilidad disminuye (Tabla 2); sin embargo, aun
es biodegradable (72%), lo que permite inferir que estos
tipos de mezclas no persistirdn en ambientes libres de



oxigeno. El uso de aceites vegetales es especialmente
recomendado en ecosistemas altamente sensibles siendo
biodegradables aerdbica y anaerébicamente [12].

Algunos autores sehalan que el aceite vegetal (AVE) es
facilmente biodegradable anaerdbicamente, mientras
que el aceite mineral se biodegrada moderadamente,
indicando para este Ultimo una tasa de biodegradacion
mayor que los de base gasoil [19]. Camargo et al,, 2001,
realizando investigaciones de campo en pozos de alto
riesgo, encontré que es importante el uso de aceite
vegetal, ya que no persiste en ambientes anaerdbicos,
tales como sedimentos del Lago de Maracaibo y Delta
del Orinoco, debido a su alta biodegradabilidad en
condiciones andxicas, ademas, los ripios impregnados con
este aceite pueden ser tratados en el campo aplicando
la técnica de biorremediacion sin necesidad de airearlos
con maquinaria agricola, lo cual favorece una rapida
regeneracion de la cobertura vegetal y genera ahorros en
el costo de biotratamiento [8].

Las mezclas con AMD presentan una biodegradabilidad
anaerdbica variable, los AMD al 100% de concentracion
obtuvieron un 71,6%, mientras los LP90 son medianamente
biodegradables con un 46,9% (Tabla 2). Esto indica que no
todas las formulaciones con AMD se comportan de igual
manera en ambientes andxicos, siendo biodegradables
anaerébicamente total o parcialmente. Estos resultados
son similares a los reportados en 1998 en PDVSA Intevep,
donde se obtuvo 38% de biodegradabilidad anaerdbica
para el fluido LP90 [17]. De igual manera, Vassa, 2003 sefala
que los resultados de las pruebas de biodegradabilidad los
hacen aptos para ser utilizados en operaciones costa afuera,
a pesar de que la biodegradabilidad anaerdbica indica que
la serie LP se biodegrada parcialmente en el tiempo [19].

En la Tabla 3, se muestran los porcentajes de
biodegradabilidad anaerébica de los aceites lubricantes
minerales (ALM), asi como los sustratos de referencia
glucosa y aceite de oliva.

Los ALM  evaluados resultaron  medianamente
biodegradables. Los porcentajes de biodegradabilidad
oscilaron entre 37% vy 51%; mientras que para los
controles positivos glucosa y aceite de oliva, se obtuvieron
porcentajes de biodegradabilidad de 77% y 89%
respectivamente (Tabla 3). Willing (2001) realizd pruebas
de biodegradabilidad anaerébica en aceites lubricantes
base sintética encontrando entre 75-77%, mientras que los
base mineral resultaron no biodegradables en 42 dias en
pruebas de 60 dias de estudio [20].

Chang, 1998, realizando estudios de biodegradabilidad
de lubricantes, sefala que no estd definido cuédl es el
método més efectivo para medir biodegradabilidad

aerébica y anaerdbica de estos tipos de compuestos, ya
que existe discrepancia entre pafses y que va a depender
de la descomposicion bioldgica del producto y de los
microorganismos del ambiente [6].

Las evaluaciones de biodegradabilidad anaerdbica
realizadas en este estudio mostraron que la formulacion
de los AVE tiene una biodegradabilidad alta. Los resultados
estadisticos asi lo demuestran, al realizar analisis de varianza
con ajuste segun Tukey; de la biodegradabilidad anaerdbica
de todos los aceites evaluados, se observa que el AVE tiene
diferencias significativas con los AMD a concentraciones del
100% (p<0,05), lo que refleja que los AVE no persistiran en el
tiempo en ambiente andxicos (Tabla 4).

La mezcla de AVE y AMD, en proporcion 70-30%, no
presenta diferencia significativa con AMD 100%, lo que
indica que al aumentar la porcién de AMD en un 30%, baja
la biodegradabilidad anaerdbica. Sin embargo, la mezcla
70% AVE-30% AMD es biodegradable (Tablas 2y 4).

Para los ALM, se presentaron diferencias estadisticas
significativas con los AVE y los AMD (p<0,05) en relacion
con su biodegradabilidad, siendo estos aceites sefalados
anteriormente  como medianamente biodegradables
(Tabla 4).

Los valores de carbono organico de las bases de fluidos de
perforacion y aceites lubricantes evaluados son altos; sin
embargo, esto no esindicativo de que sean biodegradables
ya que esto va a depender de la concentraciéon y de la
dispersion de éstos en los ambientes anodxicos.

En la Tabla 5 se muestran los resultados del analisis de
varianza de biodegradabilidad empleando un ajuste
segun Tukey, para los grupos controles de glucosa vy
aceite de oliva evaluados. Los resultados sefalan que
para un grupo determinado puede o no haber diferencias
significativas; por ejemplo, para glucosa, en el grupo 2 hay
diferencias significativas con respecto al grupo 1y grupo
3 (p<0,05); sin embargo, al compararlos con el control de
aceite de oliva en los dos primeros grupos, no presentaron
diferencias. Esto indica la variabilidad de la cinética
microbiana presente en los ensayos que utilizan como
inoculo el lodo proveniente de un digestor industrial. Por
esta razéon, es importante utilizar inéculos autdctonos
que permitan una mejor aproximacion del potencial de
biodegradabilidad de los AVE 0 AMD. Es importante sefalar
que los microorganismos utilizados provenientes de
digestores anaerébicos presentan diversidad microbiana y
actividad metabdlica diferente de la poblacién natural que
se encuentra en un ecosistema anaerébico; sin embargo,
utilizando sedimentos andxicos del Lago de Maracaibo, el
aceite esterificado vegetal fue biodegradado en un 77%
por bacterias presentes en los sedimentos del Lago [8].
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Tabla 4. Analisis de varianza (t= Tukey, p<0,05) del porcentaje de
biodegradabilidad de las bases para fluidos en 60 dias de ensayo

MEDIAS (%)

AVE 90- AVE 80- AMD 100%
AMD 10 AMD 20

86,9 82,0 86,7 72,0 46,9 45,5

(@G 0,0520 0,0186 0,1871 0,0001 0,0001 0,0001
(b)O 0,9878 1,0000 0,0931 0,0001 0,0001
AVE 100% 0,9878 0,9965 0,7214 0,0003 0,0001
AVE 90-AMD 10 0,5691 0,2343 0,7197 0,0022 0,0001 0,0001
AVE 80-AMD 20 1,0000 0,9965 0,2356 0,0001 0,0001
AVE 70-AMD 30 0,0931 0,7214 0,2356 0,0216 0,0001
AMD 100% 0,0785 0,6829 0,2091 1,0000 0,0249 0,0002
LP90 0,0001 0,0003 0,0001 0,0216 1,0000
ALM 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 1,0000

(a) Glucosa (control+)
(b) Aceite Oliva (control+)

Tabla 5. Analisis de varianza (t=Tukey, p<0,05) del porcentaje
de biodegradabilidad de los controles: glucosa y aceite de oliva en 60 dias de ensayo

MEDIAS (%)

73,858
01

(a)G1 0,000164 0,000165 0,000164 0,000169

(b) G2 0,005064 0,470691 0,001298
(c)G3 0,005064 0,164765 0,975140
(d) o1 0,987296 0,000516 0,118809 0,000231
(e) 02 0,470691 0,164765 0,044078
(f)03 0,001298 0,975140 0,044078

(a) Glucosa grupo 1 (control+)
(b) Glucosa grupo 2 (control+)
(c) Glucosa grupo 3 (control+)
(d) Aceite Oliva grupo 1 (control+)
(e) Aceite Oliva grupo 2 (control+)
(f) Aceite Oliva grupo 3 (control+)

Desde el punto de vista ambiental, todos los resultados 2. lLa biodegradabilidad de las bases para fluidos de

de biodegradabilidad anaerdbica reportados en este : perforacién evaluadas (aceites esterificados base vegetal,

estudio sefalan que los AVE son los mas recomendados aceite desaromatizado base mineral y las mezclas

para la perforacion de pozos como base para los fluidos : del vegetal con el mineral) resultdé mayor o cercana a

de perforacién; sin embargo, es importante realizar : 60% en condiciones andxicas utilizando el método 1SO

evaluaciones de toxicidad y biodegradabilidad (aerébicay : 11734, lo cual indica que no persistirdan en ambientes

anaerobica) utilizando indculos autdctonos que permitan como los sedimentos marinos y suelos profundos, por

predecir una mejor aproximacion de la calidad ambiental : tiempo indefinido; mientras que el aceite mineral LP90

de los aceites (vegetal o mineral). : y el aceite lubricante mineral resultaron medianamente
: biodegradables.

: 3. Los resultados obtenidos para las bases para fluidos

CONCLUSIONES de perforaciéon muestran que hay una buena cinética

de biodegradabilidad anaerdbica. En  términos

1. Para las diferentes bases para fluidos de perforacion, : ambientales, este patréon es un indicador indirecto de

la biodegradabilidad anaerébica se manifestd en el : los potenciales efectos negativos sobre el ambiente,

siguiente orden: aceites esterificado base vegetal > aceite los cuales disminuyen a medida que aumenta el grado

desaromatizado base mineral > mezclas del vegetal con de biodegradabilidad del fluido. Por tanto, los estudios

el mineral > LP90 > aceites lubricantes mineral. realizados indican que las bases para fluidos y los
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consecuentes desechos que se generen durante las :
eventuales perforaciones son ambientalmente seguros :

y tratables mediante procesos biolégicos.

Los aceites lubricantes se encuentran por debajo de 51%
de biodegradabilidad, por lo cual son medianamente :

biodegradables, pudiendo persistir en el tiempo en el

ambiente. Estos resultados evidencian la necesidad de :
seguir desarrollando esfuerzos técnicos para formular :
aceites lubricantes con caracteristicas ambientales méas :

amigables; esto incluye obviamente la minimizacion

o eliminacion de aditivos téxicos o recalcitrantes de la :

formulacion final.

El uso de bases para fluidos de perforacion
biodegradablesminimizael potencialimpactoambiental
de las actividades de Exploracion y Produccion (EyP); la
evaluacion de supotencial capacidad de biodegradacion
es necesaria antes de iniciar estas actividades.

RECOMENDACIONES

1.

Evaluar en conjunto las pruebas de toxicidad (CL50)

de cada uno de los aceites evaluados (vegetal, mineral
y lubricantes) para asegurar una disposicion final en
forma ambientalmente segura.

Realizar paralelamente, pruebas de biodegradacion

aerébica para complementar la informacion obtenida bajo
las condiciones de ausencia de oxigeno. De igual manera, :
llevar a cabo ensayos que reflejen directa o indirectamente  :

la actividad microbiana en presencia de los base para

fluidos de perforacion y aceites estudiados, para establecer :

las diferentes cinéticas de biodegradacion.

Realizar pruebas de biodegradabilidad anaerdbicas :
utilizando como inéculo microorganismos autdctonos
Consorcios :
microbianos ambientales), provenientes de sedimentos :

de ecosistemas naturales (cepas o

de fondo marino.
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INHIBICION DE LA FORMACION DE INCRUSTACIONES PROVENIENTES DE LAS
AGUAS DE PRODUCCION DE CRUDO, MEDIANTE LA APLICACION DE CAMPO
MAGNETICO

RESUMEN

Rossysbell Fonseca
Universidad de Carabobo.
Departamento de Quimica

La industria petrolera genera grandes volimenes de aguas de produccién, las cuales son
extraidas junto con los hidrocarburos en las actividades de produccién de petroleo. Debido a
su origen, estas aguas presentan una composicién compleja lo que genera problemas en las
instalaciones. Uno de ellos es la formacién de incrustaciones de carbonato de calcio y magnesio
(CaCO, y MgCO)) en tuberfas. En la presente investigacion se determind el efecto de la aplicacion
del campo magnético sobre la reaccion de precipitacion del carbonato de calcio y magnesio,
en aguas de produccién de diferentes sectores de Venezuela, como una solucién al problema
de incrustaciones que presentan estas aguas. Los resultados obtenidos indican que el campo
magnético acelera la velocidad de asociacion de los iones presentes en las aguas, lo que trae
como consecuencia la precipitacion de carbonato de calcio (CaCO,) bajo estructuras amorfas
y de aragonita, las cuales pueden tener menor cardcter incrustante que la calcita. Este efecto
depende de la temperatura, composicion de las muestras e intensidad del campo magnético
aplicado. También, se observé la existencia del efecto del campo magnético residual (memoria

magnética), al menos 16 horas después del tratamiento.

Victor Londofio
PDVSA Intevep

Nelson Silva
PDVSA Intevep

Fernando Camacho
PDVSA Intevep

INHIBITION OF SCALE FORMATION FROM PRODUCED WATERS THROUGH
MAGNETIC FIELD

ABSTRACT

The oil industry generates large volumes of produced waters, which are drawn together with oil.
Because of their origin, these waters present a complex composition that originates problems in oil
plants; “the most critical” is the formation of scale of calcium and magnesium carbonates (CaCO, y
MgCO,) in pipes. In this investigation, was determined the effect of applying magnetic field on the
reaction of CaCO, precipitation, in produced waters from different sectors in Venezuela, as a solution to
avoid scale formation of these kind of waters. The results indicate that the magnetic field increases the
speed of association in this ions present in water, which results in precipitation of amorphous calcium
carbonate structures (amorphous CaCO,) and aragonite which may have less encrusting character
than calcite. This effect depends on temperature, composition samples and magnetic field intensity
applied. It was further noted the existence of residual effect on the magnetic field (magnetic memory),
at least 16 hours after treatment.

a acumulacionde sedimentos mineralesenlossistemas

de tratamiento de aguas de produccion, es uno de

los problemas que mas preocupa a los ingenieros de
produccion. Se trata de un conjunto de depdsitos que se
incrustan en los revestidores, los equipos de completacion
del pozo, las tuberfas de produccion, las vélvulas y las
bombas, de manera tal, que reducen la eficiencia de
los procesos[1].

La formacién de incrustaciones comienza cuando se
perturba el estado de cualquier fluido natural, de forma
tal que se excede el limite de solubilidad de uno o mas
componentes. El agua que se encuentra en los yacimientos
contiene una gran cantidad de cationes bivalentes calcio
(Ca*?)ymagnesio (Mg*?) asi como carbonatos, bicarbonatos,
cloruros y sulfatos, muchos de los cuales presentan baja
solubilidad en agua.

La disminucién de la presion del agua de formacion durante
la produccién de petréleo libera gases del fluido, cuyo pH
aumenta y provoca el deposito de residuos minerales como
los carbonatos, a pesar de que su solubilidad en el agua
aumenta cuando la temperatura disminuye. El carbonato
de calcio es la incrustacion mas frecuentemente encontrada
en operaciones petroleras (2). Esta sal puede precipitar
bajo las siguientes formas cristalinas: calcita, aragonita
y vaterita. La calcita es la forma cristalina mds estable
termodindmicamente, esta red cristalina es romboédrica,
y su estabilidad la hace muy poco soluble en agua; por lo
tanto, los sélidos que se forman bajo esta morfologia son
dificiles de remover.

El estudio de la inhibicion de las incrustaciones
provenientes de las aguas de produccion, mediante
técnicas fisicas (magnetismo) permite eliminar el uso de
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compuestos quimicos dafinos al ambiente y disminuir los
costos operacionales de las actividades de produccién. El
tratamiento magnético se basa en el efecto de las cargas
eléctricas, generadas por el movimiento del flujo de agua,
en una tuberfa sometida a un campo magnético. Estas
cargas eléctricas afectan la formacion de las estructuras de
los solidos causantes de las incrustaciones en las tuberias,
dando como resultado neto la inhibicion de la formacion de
solidos incrustantes [3].

SISTEMA EXPERIMENTAL

Para llevar a cabo los ensayos experimentales se disefd un
sistema de pruebas que permitiera controlar, de la forma mas
efectiva posible, los siguientes parametros: velocidad del flujo,
temperatura de la muestra, tiempo de exposicion al campo
magnético, intensidad de campo magnético y precipitacion
del carbonato de calcio; ademas de facil manejo y bajo costo.
A continuacion se describen los aspectos mas importantes
del Sistema Experimental de Tratamiento Magnético.

El esquema del sistema se muestra en la Figura 1. Como se
observa, la instalacion consta de un tanque cilindrico (T1),
construido de acrilico (plexiglass), de 160 cm de largo, 15
cm de didmetroy 25 | de capacidad. El tanque se encuentra
encamisado (cubierto) con un cilindro del mismo material,
de 160 cm de largo y 17 cm de didametro, por el cual
circula agua y funciona como un intercambiador de calor,
permitiendo controlar la temperatura del agua a tratar, en
el tanque T1. El equipo cuenta con una bomba centrifuga
de % HP (B1) con la que se transporta el agua, desde el
tanque contenedor T1 hasta las tuberias, a una velocidad de

T

0,5 m/s. Por su parte el sistema de calentamiento consiste en
un bafo térmico de 25 | de capacidad; desde alli se bombea
agua en contracorriente, a través de una bomba peristaltica
(B2), a una temperatura dada hacia el cilindro externo; de
esta forma se mantiene estable la temperatura del agua en
el tanque T1. El dispositivo magnético (DM), consiste en un
arreglo de imanes permanentes de Neodimio, Marca PASCO,
EM — 9641, los cuales presentan una forma geométrica
circular con didmetro de 2,0 cm. El tamano de los imanes
restringe el tiempo de exposicion de la muestra al campo
magnético; por lo tanto cada vez que la muestra atraviesa
el sistema experimental se expone al campo magnético
0,04 s; debido a esto es necesario realizar multiples pases
de la muestra a través del circuito para lograr un tiempo de
exposicion de 10 s, lo que corresponde a un total de 250
pases por el sistema experimental.

CARACTERISTICAS DE LAS MUESTRAS ESTUDIADAS

Las muestras empleadas fueron de dos tipos: sintética
(salmuera de calcio-bicarbonato), la cual se prepard seguin
el procedimiento descrito en la norma NACE TM0374 v tres
muestras de aguas de produccién de diferentes sectores
petroleros de Venezuela. La salmuera sintética posee una
alta concentracion de iones calcio, magnesio y carbonato
con un pH de 7,60, ademas de elevada salinidad y valores
de alcalinidad entre 1900 -1950 ppm (expresados como
ppm de CaCO,). Presenta un indice de Langelier cercano a
2,055 °C, lo cual indica que a esa temperatura la salmuera
tiene una marcada tendencia a formar incrustaciones de
carbonato de calcio. Por su parte, las muestras de aguas
de produccion, de acuerdo con sus indices de Langelier,
presentaban problemas de incrustaciones de carbonato de

Campo magnético

o ——

B1 Bomba centrifuga
| B2 Bomba peristalica

Vi \.. DM Dispositivo magnético

V2,V3 vélvulas de globo

B1 T1 Tanque de muestra sin tratar

Leyenda

T2 Recolector de muestra tratada
V1,V4, Vs valvulas on/off
— — — — Flujo de muestra
Flujo de agua de
calentamiento

Fig. 1. Sistema Experimental de Tratamiento Magnético
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Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas de las muestras de aguas de produccion

MUESTRA 1

PARAMETRO

Solidos totales disueltos
Solidos totales
Conductividad

pH

Dureza Total

[Ca*?]

Alcalinidad

Salinidad

indice de Langelier

calcio sobre las superficies de contacto. Las caracteristicas
fisicoquimicas de estas muestras son diferentes (Tabla
1), lo que ayudd a evaluar el efecto de la variacion de la
composicion de la muestra sobre el comportamiento de
la precipitacion del carbonato de calcio en presencia de
campos magnéticos. La muestra 1 (baja dureza) se empled
paralos estudios preliminares de la reaccion de precipitacion
del CaCo,, mientras que la 2 yla3 (moderaday alta dureza,
respectivamente) se utilizaron para las pruebas finales.

PROCEDIMIENTOS

Evaluaciondelareacciondeprecipitacion del carbonato
de calcio, en ausencia de campo magnético

El estudio de la reaccion de precipitacion del carbonato de
calcio se realizd mediante la evaluacion en el tiempo de la
variacion de la concentracion de Ca*?, tanto para la salmuera
sintética de calcio—bicarbonato como para la muestra
1 de agua de produccion. La concentracion del ién en
solucion se evaluo a través de la determinacion de la dureza
calcica, empleando el método titulométrico de la norma
ASTM D 511-03.

El procedimiento experimental realizado fue el siguiente:
se prepard 1,0 | la salmuera de calcio-bicarbonato en
un beacker de vidrio e inmediatamente el recipiente se
introdujo en un bano térmico a 55 °Cy 50 rpm de agitacion.
La reaccion se sigui¢ durante 6 horas, tomandose alicuotas
de 10 ml cada 60 minutos, las cuales se filtraron con papel de
filtro WHATMAN #5 antes de evaluarse en éstas la variacion
de la concentracién de calcio. En el caso de las aguas de
producciéon se colocd directamente 1,0 | de muestra en
un beacker de vidrio y se sigui6 el mismo procedimiento
realizado para la salmuera sintética, bajo las mismas
condiciones experimentales. El valor de temperatura (55 °C)
se fijo con base en los siguientes parametros:

MUESTRA 2 MUESTRA 3 UNIDADES

mg/l
mg/l
ms/cm
Unidades de pH
mg/l de CaCO,
mg/l
mg/l de CaCO,
%o

Las aguas de produccion de crudo se encuentran en
campo a temperaturas mayores a los 40 °C.

La precipitacion del CaCO, se hace critica por encima
delos 30°C.

Temperaturas mayores a los 60 °C implican pérdidas de
volumen de agua por evaporacion.

Evaluacion de la reaccion de precipitacion del
carbonato de calcio, en presencia de campo magnético

Para el estudio de la reaccién de precipitacion del carbonato
de calcio en presencia de un campo magnético, la salmuera
de calcio-bicarbonato y la muestra 1, fueron sometidas a la
accion de un campo magnético de 500 Gauss de intensidad,
durante 2 horas, a temperatura ambiente (25 °C). Una vez
trascurrido el tiempo de exposicion al campo magnético, se
realizé la misma metodologia de evaluacion de la reaccion
de precipitacion del carbonato de calcio tal como se indica
en la seccion “Evaluacion de la reaccion de precipitacion del
carbonato de calcio, en ausencia de campo magnético”

Efecto del campo magnético sobre la precipitacion
del carbonato de calcio en aguas de produccion

Evaluacion del efecto de la intensidad del campo magnético
sobre la precipitacion del carbonato de calcio

El estudio del efecto de la intensidad del campo magnético
sobre la precipitacion del carbonato de calcio se realizd
determinando la concentracién de calcio en las muestras
2 y 3 de aguas de produccion, inmediatamente después
de haber sido sometidas a diversas intensidades de campo
magnético. La variacién de la intensidad del campo
magnético se logré modificando la distancia entre la
tuberfa y los imanes, lograndose el siguiente intervalo de
intensidades de campo magnético: 1000, 1500, 2000 y 2500
Gauss (0,1; 0,15; 0,2 y 0,25 Tesla). Las muestras sometidas
al efecto magnético se recolectaron y posteriormente se
analizaron con EDTA, para determinar la concentracion de
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calcio, comparandose los resultados con los de una muestra
de agua de produccion no sometida al efecto magnético.
En la Tabla 2 se describen las condiciones experimentales
de cada una de las pruebas realizadas. Adicionalmente, los
experimentos se realizaron a temperaturas diferentes, con
el objetivo de estudiar si la variacion de ésta influye sobre el
efecto del campo magnético en la formacion del carbonato
de calcio.

Efecto de la aplicacién de campo magnético sobre la estructura
cristalina del carbonato de calcio

Para determinar el efecto de la aplicacion del campo
magnético sobre la forma y tamafo de los cristales del
carbonato de calcio se realizaron pruebas cristalograficas
empleando DRXy MEB. El procedimiento usado para obtener
muestras solidas fue, incrementar lentamente el pH de la
muestra con NaOH hasta 12, a 25 °Cy 50 rpm. de agitacion;
con este procedimiento se logro precipitar el carbonato de
calcio presente en las muestras evitando la cristalizacion
de otras sales que representan interferencias en el analisis
cristalografico, como el NaCl. Los sdlidos obtenidos se
secaron en una estufa a 70 °C, durante 8 h. En el andlisis de
rayos X se identificaron las fases cristalinas del carbonato de
calcio, y con el microscopio electrénico se evalud tamafio y
forma de los cristales, comparandose los resultados con los
de una muestra no tratada.

Andilisis de microcristalizacion mediante la evaluacion de turbidez

El efecto de dispersion microcristalina es una medida del
gradode cristalizacion producida enla solucion, inicialmente
iénica [4]. La metodologfa utilizada para evaluar la turbidez
de las muestras, debida a la microcristalizacion, fue la
siguiente: una vez tratada las muestras se tomé un litro de
cada una y se calentd desde 25 °C a 80 °C durante 7 h. El
calentamiento se realizd debido a la marcada influencia de
la temperatura en la solubilidad del carbonato de calcio. Se
evaluo la variacion de la turbidez en las muestras en funcion
del tiempo tomando alicuotas de 10 ml cada vez que se
estabilizaba la temperatura, comparando los resultados con
los de una muestra no sometida al efecto magnético.

Evaluacion del efecto de memoria magnética, con
respectoalaprecipitacion del CaCO,, paralas muestras
tratadas magnéticamente

La “memoria magnética” se refiere a la cantidad de tiempo
que dure el efecto magnético en la muestra, es decir, durante
cuanto tiempo la precipitacion del carbonato de calcio es
alterada por la aplicacion del campo magnético. Para realizar
este estudio la muestra 2 de aguas de produccion fue sometida
ala accion de un campo magnético de 2500 Gauss, durante 10
s; posteriormente la muestra tratada se almacend por 16 horas
atemperatura y agitacion controlada, ver Tabla 3.

Tabla 2. Condiciones experimentales para las pruebas de determinacion del efecto
de la intensidad de campo magnético sobre la formacion del carbonato de calcio

Campo magnético (Gauss)

Temperatura (°C)

Velocidad de flujo (m/s)

Tiempo de exposicion (s)

1000 1500 2500
25 25 25
40 40 40
50 50 50
0,5 0,5 0,5
10 10 10

Tabla 3. Condiciones experimentales para las pruebas de determinacion
de la memoria magnética en aguas de produccion

2500
25
0,5

10
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Temperatura (°C) 25
Agitacion (rpm) 220
Tiempo (h) 16



Culminado el tiempo de almacenamiento, se indujo la
precipitacion del CaCO,, mediante un leve calentamiento
de la muestra (30-40 °C); luego de 10 min, se tomd una
alicuota de 10 ml para realizar la determinacién de turbidez
y se siguio la variacion de la concentracion de Ca*?, durante
9 horas en intervalos de 60 min. Con este andlisis se lograron
determinar los cambios ocurridos en la concentracion del
calcio en funcién del tiempo, comparandolos con los de
una muestra de agua de produccion no tratada.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Pruebas preliminares para el estudio del sistema de
precipitacion del carbonato de calcio

Estos ensayos se llevaron a cabo, segun la metodologia
indicada en las secciones “Evaluacién de la reacciéon de
precipitacion del carbonato de calcio, en ausencia de campo
magnético”y “Evaluacion de la reaccién de precipitacion del
carbonato de calcio, en presencia de campo magnético’
para dos tipos de muestras, la salmuera sintética y la muestra
1 de aguas de produccién. Las pruebas preliminares para
el estudio de la reaccion de precipitacion del carbonato
de calcio se realizaron con el objetivo de predecir el
comportamiento de la cristalizacion de la sal ante un campo
magnético aplicado. Los resultados obtenidos se muestran
en las Figuras 2 y 3, en donde se evalud la variacion de la
concentracion del ion calcio (Ca*?) en funcion del tiempo.

"

En ambas Figuras se observa que la concentracion del ion
calcio en solucién es menor para las muestras sometidas al
efecto de campo magnético en comparacién con aquellas
que nofueron expuestas a tal efecto. En la Figura 1 se presenta
el comportamiento de la salmuera sintética, la cual posee una
elevada concentracion de iones calcio (> 1600 ppm) y una
marcada tendencia a precipitar CaCO,, segun lo indicado por
el indice de Langelier calculado para esta muestra como se
indica en la seccidon 3. Se observéd que, tanto en presencia
como en ausencia de campo magnético, la concentracion
del i6n calcio en solucién disminuyo progresivamente
conforme transcurria el tiempo de reaccién (6 horas) debido
a la formacion de CaCO, solido. Es importante destacar que
el tratamiento previo al que se somete la muestra, tal como
se indica en las secciones 4.1 y 4.2, genera una caida en la
concentracion inicial del idn calcio.

Para la muestra no tratada la reduccion de la concentracion
de calcio fue de 40% con respecto a la concentracién inicial
(1663,32 ppm de Ca™), mientras que, en el caso donde la
muestra fue expuesta al campo magnético la reduccion fue
de 58% con respecto al mismo pardmetro. Lo anteriorimplica
que el tratamiento induce una aceleracion en el proceso
de formacion del carbonato de calcio, disminuyendo la
concentracion del ién calcio en la solucion.

La muestra 1 de aguas de produccién mostré el mismo
comportamiento que la salmuera sintética, el cual se
observa en la Figura 3, presentando una reduccion en la
concentracion de calcio en funcion del tiempo.

Los resultados obtenidos indican que la concentracion de
calcio disminuyd en un 61% para la muestra no sometida al
efecto magnético, mientras que, para la muestra expuesta al
campo magnético la reduccién fue de 82%, ambos porcentajes
con respecto a la concentracion inicial (21,10 ppm).

—&— Ausencia de (M
—l- Presencia de CM, B=500 Gauss

e
g

o

VN &
D v - v

Concentracién de Ca*? (ppm)

Tiempo de Reaccion (horas)

Fig. 2. Evaluacién de la reaccién de formacidn de carbonato de calcio,
en presencia y ausencia de campo magnético, para la salmuera
sintética calcio- bicarbonato a 55°C y 220 r.p.m. de agitacion

—0— Ausencia de (M
—J Presencia de (M, B=500 Gauss

Concentracion de Ca*? (ppm)
®

0 5 10 15 20 25 30

Tiempo de Reaccion (horas)

Fig. 3. Evaluacidn de la reaccién de formacién de carbonato de calcio,
en presencia y ausencia de campo magnético, para la muestra 1 de
agua de produccion, a 55 °Cy 220 rom de agitacion
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Efecto del campo magnético sobre la precipitacion
del carbonato de calcio en aguas de produccion

La evaluacion del efecto de campo magnético sobre la
formacion del carbonato de calcio se realizo siguiendo los
procedimientos experimentales descritos en la seccion
"Efecto del campo magnético sobre la precipitacion del
carbonato de calcio en aguas de producciéon”. En primer
lugar, se determiné la influencia en la variacion de la
intensidad del campo magnético en la cristalizacion
del CaCO,, empleando las muestras 2 y 3 de aguas de
produccion, las cuales presentan tendencia a la formacion
de incrustaciones de CaCO, bajo la estructura cristalina de
calcita, segun lo sefalado por sus indices de Langelier 0,73
y 1,13, respectivamente, a 25 °C (Tabla 1), lo que implica,
de acuerdo con el comportamiento de la solubilidad del
carbonato de calcio, que a mayor temperatura la tendencia
incrustante y corrosiva de estas aguas aumenta.

De acuerdo con lo anterior, se llevd a cabo el estudio del
efecto del campo magnético en aguas de produccion a
diferentes temperaturas con la finalidad de observar cémo
la variacion de este pardmetro influye sobre la concentracion
de calcio. En la Figura 4 se indican los resultados obtenidos
para la muestra 2 (alta dureza) de agua de produccién;
esta muestra presentd, para cada una de las temperaturas
estudiadas, una disminucion progresiva de la concentracion
de calcio en solucion a medida que aumento la intensidad
del campo magnético. Dicha disminucion es producto de
la formacion del carbonato de calcio. Ademés se observo,
tal como se muestraen la Figura 5, un aumento de pH a
medida que se incrementd tanto la intensidad del campo
magnético como la temperatura. Esto se debe a que al
aumentar la temperatura, a una intensidad magnética
constante, ocurre una liberacion de diéxido de carbono
que implica una disminucion en la concentraciéon de los
iones hidrégeno, provocando un incremento de pH. Asi
mismo, al aumentar la intensidad del campo magnético
se incrementa la liberacion del CO,, como consecuencia
de la aceleracion en el proceso de formacion del CaCO..
Igualmente al incrementarse la intensidad de campo
magnético se observa un aumento en el pH de la solucién.

Este hechoestéarelacionado con los equilibrios del carbonato
segun las siguientes ecuaciones:

CO, + HO — HCO, (M
H,CO, —> H* + HCO, )
—>
HCO, H*+ CO= 3)
—p 3
CO,=+Ca?  CaCo, 4

Cuyo resultado final se traduce en la siguiente ecuacion:

<+—>
CO, + HO +CaCo,  Ca* + 2HCO; (5)
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Es importante sefalar que las temperaturas mencionadas
en esta investigacion, corresponden a aquellas bajo las
cuales se llevd a cabo el tratamiento magnético, no asf
los andlisis de concentracion de calcio y pH, los cuales
se realizaron, para todas las muestras, a 25 °C, evitdndose
errores en los resultados, que pudieran provocarse por la
variacion del coeficiente de actividad de las especies en el
agua, ya que este parametro depende de la temperatura.
En la Figura 6 se observa la disminucion porcentual de la
concentracion de calcio en funcién de la intensidad del
campo magnético para la muestra 2 de agua (alta dureza)
de produccién; esto representa una medida de la eficiencia
del tratamiento magnético para reducir el calcio causante
de las incrustaciones presente en las aguas. Los valores
fueron determinados justo después de someter la muestra
al campo magnético durante 10 segundos [5].

De acuerdo con lo mostrado en la Figura 6, la eficiencia del
tratamiento aumenta al incrementase la temperatura, como
consecuencia de un efecto sinérgico entre ambas variables.
Ademas, a temperatura constante, la disminucion de calcio se
hace mayor al aumentar la intensidad del campo magnético,
hasta alcanzar valores por encima de 28% a 50 °C.

El comportamiento presentado por la muestra 3 (moderada
dureza), se puede observar en la Figura 7; éste siguio la
misma tendencia que el de la muestra 2 (alta dureza), tanto
para la variacion de la concentracion de calcio, como para
la del pH (Figura 8). Un aspecto importante, observado en
los resultados del agua de moderada dureza (muestra 3),
es que la concentracion de calcio disminuye bruscamente
entre 0y 1000 Gauss y luego se mantiene casi constante
hasta alcanzar el valor méaximo en 2500 Gauss, tal como se
observa en el Figura 9; este comportamiento puede estar
asociado a las caracteristicas fisicoquimicas de la muestra,
las cuales revelan un sistema en equilibrio vulnerable con
tendencia a formar incrustaciones de carbonato de calcio,
el cual responde bruscamente a cualquier perturbacion; sin
embargo, entre 1000 y 2500 Gauss el sistema se mantiene
practicamente constante, lo cual puede ser producto del
establecimiento de un nuevo estado de equilibrio.

Sin embargo, la eficiencia del tratamiento magnético
(Figura 7) alcanzd un 449% a 50 °C, es decir, 16% por encima
de la eficiencia lograda para el agua de alta dureza (muestra
2), lo que implica que la composicion de la muestra tiene
influencia en la eficacia del efecto del campo magnético
sobre las aguas de producciéon. Particularmente la
muestra 3, a pesar de poseer menor dureza total y menor
concentracion de calcio que lamuestra 2, presenta un mayor
indice de Langelier, vinculado a una alta alcalinidad, factor
determinante en la precipitacién del carbonato de calcio,
ya que se refiere a la cantidad de carbonatos, bicarbonatos
e hidréxidos presentes en la muestra y es una medida o
indicacion de los componentes basicos del agua [6].
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Las diferencias mas importantes en cuanto a la composiciéon
de las muestras, estan relacionadas con la alcalinidad vy la
concentracion de sdélidos totales disueltos. La muestra 2
(alta dureza) presenta una alcalinidad de 468 ppm, mientras
que la muestra 3 (moderada dureza) esta alrededor de 630
ppm (expresados como ppm de CaCO,), lo que implica una
mayor concentracion de especies carbonatadas que puedan
interactuar con el calcio y formar CaCO,, lo que significa que
la muestra 3 (moderada dureza) es menos estable cinética
y termodinamicamente, tal como lo indican los resultados
experimentales. Por su parte, la concentracion de soélidos
totales disueltos v la fuerza idnica para la muestra 2 (alta
dureza) es mayor que para la muestra 3 (moderada dureza).
Por lo tanto, el carbonato de calcio puede mostrar menor
solubilidad en la muestra 3 que en la muestra 2, lo cual se
confirmo con los hechos experimentales.

Se comprobd que el campo magnético reduce la
concentracion del calcio en las aguas de produccion, como
consecuencia del aumento de la velocidad de formacion del
CaCO,,. Para explicar este proceso uno de los mecanismos
mas aceptados entre los investigadores es el basado en el
Fendomeno de la Magnetohidrodindmica, el cual plantea
la aparicion de ciertas fuerzas y corrientes inducidas por el
campo magnético, las cuales producen una aceleracion en
la velocidad de asociacion (atraccion) entre los iones y las
particulas coloidales, que pudiese incrementar la velocidad
de formacion del carbonato de calcio [5, 3, 7, 8].

LoanteriorestaligadoalaTeoriade ColisionesdeVelocidades
de Reaccidn, la cual establece que para que una reaccion
tenga lugar, las moléculas atomos o iones deben en primer
lugar colisionar entre si; el aumento de las colisiones
de las especies reaccionantes produce un aumento en
la probabilidad de colision efectiva, la cual da paso a la
formacion de los compuestos. La colision efectiva es aquella
que reune la cantidad minima de energia necesaria para
reordenar los electrones externos para romper enlaces y
formar otros nuevos y ademas las orientaciones adecuadas
entre si en el momento de la colision [9].

La aparicién delas corrientesinducidas se atribuye ala Ley de
Induccion de Faraday, la cual establece que la variacion del
flujo magnético a través de un circuito, da lugar a una fuerza
electromotriz que induce la circulacién de una corriente en
el circuito. El agua de producciéon posee una gran cantidad
de iones disueltos los cuales le confieren a este liquido la
caracteristica de conducir electricidad; cuando el agua se
expone a un campo magnético, el liquido corta el flujo
magnético, dando lugar a una corriente eléctrica, tal como
lo establece la Ley de Faraday [8].

La existencia de estas corrientes tiene a su vez varios

efectos fisicos. Por un lado, como dicta la Ley de Ampére, las
corrientes eléctricas inducen campos magnéticos de modo
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que ahora el campo magnético total serd el campo aplicado
por el imédn mas el campo inducido por la corriente que
circula en el fluido. Por otro lado, las corrientes eléctricas
interactlan con el campo magnético total dando lugar a
fuerzas electromagnéticas, denominadas fuerzas de Lorentz;
este tipo de fuerzas son de cuerpo o de volumen, es decir,
actuan sobre el volumen del fluido como un todo; ademas
por su naturaleza electromagnética son de largo alcance,
modificando el movimiento original del liquido [8].

En general la fuerza de Lorentz estard dirigida a inhibir
el movimiento relativo entre el campo magnético vy el
fluido. Un tercer efecto producido por la circulacién de
corrientes eléctricas en el fluido conductor es lo que se
conoce como calentamiento o disipacion de Joule que
manifiesta el hecho de que parte de la energia existente en
el sistema es transformada de manera irreversible en calor.
Entonces el simple movimiento de un liquido conductor
en un campo magnético produce alteraciones mecénicas,
electromagnéticas y térmicas en el sistema. De manera que
el efecto de un campo magnético sobre un fluido conductor
se manifiesta principalmente mediante el surgimiento de
fuerzas de cuerpo en el medio y el intercambio de energia
entre el campoy el fluido [8]. Dependiendo de la intensidad
de la fuerza generada (Fuerza de Lorentz) serd el efecto del
tratamiento magnético sobre la formacion del carbonato de
calcio. La fuerza de Lorentz esta definida de acuerdo con
la ecuacion:

F =q(E+(vxB)sin0) 6)

La ecuacion indica que la magnitud de esta fuerza depende
la carga de la particula (g), la velocidad de la misma (v), el
campo eléctrico generado (E) y la intensidad del campo
magnético (B). Ademas, debido a que la fuerza se expresa
como una magnitud vectorial, su intensidad va a depender
del dngulo formado entre los vectores velocidad y campo
magnético. Esto significa que al mantener la carga vy la
velocidad constante, tal como serealizden estainvestigacion,
la fuerza y el efecto de la misma, solo dependerd de la
intensidad del campo magnético aplicado.

Otra forma de demostrar la influencia del campo magnético
sobre la cristalizacion del carbonato de calcio, es a partir, de
la medicion de la turbidez de las muestras en presencia y
ausencia de campos magnéticos, ya que este parametro
es una medida del grado de cristalizacién producido en la
solucion. Como se observa en el Figura 10 la turbidez de la
muestra es mayor en presencia de campo magnético (MT),
en comparacion con la turbidez presentada por la muestra
en ausencia del tratamiento (MNT), lo que significa que la
aplicacién del campo magnético produce la formacion de
microparticulas, que ante la incidencia de luz se manifiestan
como una dispersion. La formacién de estas microparticulas



corresponde al proceso quimico llamado nucleacion, el cual
consiste en la formacion de pequenas particulas llamadas
nucleos; sobre éstas se pueden depositar particulas mas
pequenas que originaran el crecimiento de los nucleos hasta
que sean lo suficientemente grandes para que precipiten
en la solucién por accién de la gravedad [10].

La muestra 3 (moderada dureza), mostrd el mismo
comportamiento que la muestra 2 (alta dureza) en cuanto la
variacion de la turbidez, tal como se observa en el Figura 11.
Sin embargo, en presencia de campo magnético fue mas
bruscala variacion para la muestra 3 que para la muestra 2, lo
cual debe estar asociado a las condiciones de inestabilidad
termodindmica del carbonato de calcio de la muestra
3, lo que provoca una microcristalizacion mas rapida. La
formacion de los nucleos de carbonato de calcio, como
consecuencia de la aplicacion de campo magnético no es
completa ya que el tiempo utilizado en el estudio (7 horas)
es muy corto como para que estas particulas alcancen el
tamafno adecuado para precipitar, por lo cual se mantienen
en solucion y provocan un incremento progresivo de la
turbidez en las muestras.

Turbidez (NTU)
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Fig. 10. Variacidn de la turbidez para la muestra 2 en ausencia y
presencia de campo magnético
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Fig. 11. Variacién de la turbidez para la muestra 3 en ausencia y
presencia de campo magnético

Efecto de la aplicacion de campo magnético sobre la
estructura cristalina del carbonato de calcio

El carbonato de calcio puede cristalizar bajo dos tipos de
estructuras; estas son: anhidras e hidratadas. Las estructuras
anhidras son la calcita, aragonita y vaterita, mientras que
las formas hidratadas son CaCO,H,0, CaC0,6H,0 y CaCO,
amorfo [11]. Se ha demostrado que el campo magnético
ejerce una influencia en la conformacion de la estructura
cristalina del CaCo,, dando como resultado un sélido con
menos caracter incrustante que el formado en ausencia del
tratamiento (calcita como fase mayoritaria).

Para determinar el efecto de la aplicaciéon del campo
magnético sobre la forma y tamafo de los cristales del
carbonato de calcio se realizaron pruebas cristalograficas
empleando difraccion de rayos X (DRX) y microscopia de
barrido electronico (MEB). EI procedimiento usado para
obtener muestras sélidas fue, incrementar lentamente el
pH de la muestra con NaOH hasta 12, a 25 °C'y 50 rpm de
agitacion; con este procedimiento se logrd precipitar el
carbonato de calcio de las muestras evitando la cristalizacion
de otras sales que interfieren en el andlisis cristalografico,
como el NaCl. Los sélidos obtenidos se secaron en una
estufa a 70 °C, durante 8 h. En el andlisis de rayos X se
identificaron las fases cristalinas del carbonato de calcio, y
con el microscopio electronico se evalud tamafo y forma
de los cristales, comparandose los resultados con los de una
muestra no sometidas al tratamiento magnético. En la Figura
12 se muestra un difractograma caracterfistico de la calcita
y la aragonita para un 100% de pureza. Como se observa
cada una de las estructuras posee picos caracteristicos
que permiten diferenciarlas. La calcita (asterisco) posee
su maximo de intensidad en la posicién correspondiente
a 29,399(20)°, mientras que la aragonita lo muestra en
26,223(26)%; otros picos caracteristicos de la calcita se
encuentran aproximadamente en las siguientes posiciones
(26)°23;42,43,;57,65y 66. Los de la aragonita se encuentran
aproximadamente en (26)° 19; 24; 36; 37, 38; 48, 49; 53 y 59.

Comparando estos espectros de DRX tedricos con los
obtenidos experimentalmente para las muestra 2 y 3,
mostrados en la Figura 13, se determind la presencia de
calcita y aragonita en los sélidos obtenidos, siendo la fase
cristalina predominante la calcita, para ambas muestras,
esto en ausencia de campo magnético, lo cual confirma la
tendencia incrustante de las muestras. Una vez sometidas
las muestras al campo magnético, se realizd el analisis
cristalografico de los solidos provenientes de las aguas de
produccién, mediante difraccién de rayos — X, obteniéndose
los resultados mostrados en las Figuras 14y 15.

El difractograma mostrado en la Figura 14 indica que, en

presencia de campo magnético de 1000 Gauss (B1), ocurre
una disminuciéon en la intensidad de todos los picos, sin
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Fig. 12. Comparacién de los Difractogramas de Rayos — X para las
estructuras cristalinas del carbonato de calcio calcita y aragonita con
un 100% de pureza
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Fig. 14. Espectro DRX de la muestra 2 en ausencia y presencia de
campo magnético

aparicion de nuevos que indiquen la formacién de otras
fases cristalinas. El efecto se incrementa al aumentar
la intensidad del campo magnético a 2500 Gauss (B4),
observandose un sdlido practicamente amorfo. Esto puede
estar asociado a la formaciéon de estructuras hidratadas
de carbonatos de calcio, las cuales pueden presentar una
solubilidad 100 veces mayor que la de la calcita [11], por lo
que se puede suponer que presenten una tendencia menor
a formar incrustaciones.

Por su parte el resultado obtenido para la muestra 3, Figura
15, a 1000 Gauss, indica pérdida de intensidad en los picos
correspondientes a la calcita, aumento en la intensidad
de los picos correspondientes a la aragonita y aparicion
de nuevos picos pertenecientes a esta fase; al aumentar
el campo magnético (2500 Gauss) se disminuye aun mas
la intensidad de los picos de la calcita, mientras que los de
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Fig. 13. Espectro DRX para las muestras de aguas de produccidn en
ausencia de campo magnético
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Fig. 15. Espectro DRX de la muestra 3 en ausencia y presencia de
campo magneético

aragonita aumentan, pero no se observa la aparicion de
nuevos picos que indiquen nuevas fases cristalinas.

Los resultados obtenidos indican que el campo magnético
afectd el proceso de cristalizacion del carbonato de calcio
presente en las aguas de produccién, obteniéndose sélidos
con estructuras amorfas, que pueden poseer un menor
caracter incrustante en comparaciéon con estructuras
cristalinas como la calcita. Este efecto puede estar asociado
a la influencia del campo magnético en la velocidad de
asociacion delosiones, ya que al asociarse mas rapidamente
el sistema no dispone de tiempo para formarse bajo la
estructura mas estable (calcita), lo que da paso a la formacion
de solidos bajo arreglos irregulares y de menor estabilidad.

Este proceso también influye en el tamafo de los cristales,
debido a que la distribucion del tamano de las particulas



estd dada por las velocidades relativas de la formacion
y el crecimiento de los nucleos. Esto significa que, si la
velocidad de nucleacion es pequefa, comparada con la
de crecimiento de los nucleos, al final se producen menos
particulas y éstas tendran un tamano relativamente grande;
pero si la velocidad de nucleacion es rapida se obtendran
mayor nimero de particulas de menor tamano (10). Para
evaluar si el campo magnético produce un efecto en el
tamano de los cristales de carbonato de calcio presentes en
las aguas de produccion se realizo un estudio cristalografico
para los sélidos de las muestras 2 y 3, antes y después del
tratamiento magnético, empleando MEB.

La Figura 16 muestra las micrografias obtenidas para los
cristales de calcio provenientes de la muestra 2, aplicando
MEB. En 6(A) se observan los cristales en ausencia de
campo magnético; los circulos indican aristas irregulares
y aglomeracién de los cristales, caracteristicos de un
crecimiento acelerado. Mientras que en 6(B) se observa
una disminucion considerable del tamano de los cristales,
debida a la influencia del campo magnético. Por su parte
la muestra 3, presentd un comportamiento similar al

T —

de la muestra 2; véase la Figura 17, donde la Figura 17(A)
corresponde al carbonato de calcio formado en ausencia de
campo magnético; se puede observar la presencia de formas
cristalinas irregulares (circulos) y particulas mas grandes
cuando se compara con la Figura 178, la cual muestra al
carbonato de calcio formado bajo un campo magnético de
2500 Gauss el cual tiene una distribucion de tamafios mas
pequena vy aparicion de otras formas cristalinas. Resultados
similares fueron obtenidos por Saban [12], quien observé
que la aplicacion de campo magnético puede causar una
marcada diferencia en la distribucion de tamafos de las
particulas.

Con base en lo observado se infiere que la aceleracion en el
tiempo de nucleacion del carbonato de calcio, provocada
por el campo magnético, produce un efecto de disminucion
de tamano en las particulas de CaCO, proveniente de las
muestras de agua de produccién, ademas de inducir el
crecimiento aglomerado de los cristales, lo que trae como
resultado solidos porosos y  quebradizos, que pueden
presentar mayor solubilidad y menor cardcter incrustante.

Fig. 16. Imdgenes de MEB de los cristales de carbonato de calcio provenientes de la
muestra 2: (A) Sin campo magneético, (B) campo magnético 2500 Gauss

Fig. 17.Imdgenes de MEB de los cristales de carbonato de calcio provenientes de la
muestra 3: (A) Sin campo magneético, (B) campo magnético 2500 Gauss

VISION TECNOLOGICA 57



Efecto de memoria magnética en las muestras de
aguas de produccion.

Barret y Parsons [13] concluyeron en su estudio que el
efecto magnético es mantenido por casi 60 horas después
de la exposicion de la muestra al tratamiento, bajo
determinadas condiciones. Esto significa que el carbonato
de calcio pudiese mantener su caracter no incrustante
tiempo después de la aplicacion del campo magnético. En
esta investigacion se evaluo el efecto de “campo magnético
residual” Para realizar este estudio se siguio el procedimiento
de la seccion “Evaluacion del efecto de memoria magnética,
con respecto a la precipitacion del CaCO,, para las muestras
tratadas magnéticamente”.

Los valores de turbidez determinados para la muestra 2
en ausencia (MNT) y presencia (MT) de campo magnético
fueron 40 y 61 NTU respectivamente, lo que significa que
se mantiene el efecto de microcristalizacion en la muestra,
producto de la aceleracion en la velocidad de asociacion
de los iones y particulas coloidales, causada por el efecto
de campo magnético, al menos 16 horas después de
la aplicacion de campo magnético. Esto trae como
consecuenciaque laconcentracién de calcio en solucidn sea
menor en presencia de campo magnético, en comparacion
con el mismo pardmetro en ausencia del tratamiento, tal
como loindica la Figura 18.

La existencia del efecto de memoria magnética es posible
debido a que, al interactuar los iones con el campo
magnético, los momentos magnéticos de los electrones
que los conforman se alinean; esta alineacion se mantiene
hasta que el electron vuelve a su estado de relajacion inicial,
y su tiempo de duracién va a depender de variables como:
temperatura, presion, concentracion de los iones y entorno
electroquimico.
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T T T T
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Fig. 18. Evaluacion del efecto de memoria magnética para la
muestra 2 después de 16 horas de haber sido expuesta a un campo
magnético de 2500 Gauss
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Para especies diamagnéticas como el Calcio (Ca*?) la
alineacion del momento magnético del espin, se produce
en sentido opuesto al campo magnético, lo cual trae con
consecuencia, la aparicién de una fuerza de repulsiéon entre
las paredes de la tuberia y los iones. De esta manera la
concentracion de los iones en el seno del liquido aumenta
y por tanto los choques entre ellos también, dando
como resultado un aumento en las colisiones efectivas,
incrementandose la velocidad de asociacion entre ellos y
produciéndose los efectos sobre la estructura cristalina de
las especies, en este caso del carbonato de calcio.

CONCLUSIONES

1. Laaplicacién de campo magnético acelera la nucleacion
del carbonato de calcio en las aguas de produccion
estudiadas, produciéndose CaCO, solido bajo estructuras
amorfas, que conduce a la formacion de precipitados
con menor caracter incrustante que la calcita.

2. El campo magnético induce la aparicion casi inmediata
de microcristales, que originan la formacion de
precipitados con particulas de menor tamano.

3. En aguas de produccion con bajas concentraciones
de sdlidos totales disueltos y elevada alcalinidad, la
disminucién de la concentracion de iones calcios en
solucion es mayor en presencia de campo magnético.

4. Se confirmd la existencia de un efecto de campo
magnético residual, que se mantiene en la muestra
estudiada, al menos 16 horas después de la exposicion
al tratamiento.

Los resultados obtenidos se comportan de acuerdo con
lo previsto en la teorfa magnetohidrodindmica, ya que se
presentd un incremento en la velocidad de precipitacion
del carbonato de calcio amorfo, por lo que sus postulados
presentan un mecanismo para explicar el efecto del campo
magnético sobre la precipitacion del CaCO,.
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PATENTES
I

Se presenta una breve descripcion de las patentes otorgadas a PDVSA Intevep en el afio 2009.

2009

Nimero de la Patente: US 7,449,158

Titulo: Apparatus and Gasification of Carbonaceous Solid Materials

Inventores: Phillipp Haueter, Andreas Z"Graggen, Dominic Trommer, Aldo Steinfeld, Manuel Romero,
Juan Carlos De Jests, Domingo Rodriguez, Alfredo Morales and Julian Blanco.

Fecha en la cual fue otorgada la patente: 11 de noviembre de 2008

Resumen:

An apparatus for thermochemical conversion of solid carbonaceous materials into fluid fuels using a fluid source of
oxygen and an external source of concentrated radiation includes a reactor having a wall defining a cavity; a radiation
inlet positioned in the wall for passing concentrated radiation into the cavity; and at least one inlet for introducing a
fluid reactant flow of a source of oxygen and particles of carbonaceous material into direct exposure to the concentrated
radiation in the cavity so as to heat and thermochemically convert th4e particles into fluid fuel. A process and system
are also provided. The fluid source of oxygen is preferably steam and the carbonaceous material is preferably particles
of petcoke.

Namero de la Patente: US 7,501,054

Titulo: Oxygen-Containing Diesel Fuel, Process and Catalyst for Producing Same

Inventor: Roberto Galiasso

Fecha en la cual fue otorgada la patente: 10 de marzo de 2009

Resumen:

A process for upgrading a diesel fuel, includes the steps of providing a diesel fuel feedstock; hydrogenating the feed-
stock at a pressure of less than about 600psig so as to provide a hydrogenated product wherein a portion of the
feedstock is converted to alkyl-naphthene-aromatic compounds; and selectively oxidizing the hydrogenated product
in the presence of a catalyst so as to convert the alkyl-naphthene-aromatic compounds to alkyl ketones. A catalyst and
oxygen-containing Diesel fuel are also provided.

K PDVSA

INTEVEP
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Alexander Molero

Antonio dos Santos

Antonio Quilice

Cesar A. Ortega M.

Ingeniero en Sistemas, Universidad Nacional Abierta, Maracay, 2003. Actualmente, cursa maestria de
gerencia en tecnologias de informacion y comunicacion, UNEFA, Los Teques. Ingresa a la industria en el
ano 2004 en el departamento de Automatizacién, Informdtica y Telecomunicacién ocupando el cargo
de analista programador. Posteriormente, se desempefia como Lider Técnico, responsable del drea de
tecnologfa en proyecto para la Gerencia de Refinacion, durante este periodo participa en la definicién de
propuestas y soluciones tecnoldgicas innovadoras que permitiesen apoyar la optimizacién del Proceso
de Asistencia Técnica Especializada que brinda Intevep al circuito de refinacion, considerando premisas
tales como disminucidn de los tiempos de respuesta, sequimiento de resultados e impactos obtenidos y
capitalizacion del“Know How” generado. Actualmente, se desempefia en el drea de investigacion asociada
atecnologias de informaciény comunicacion, en actividades que contribuyan al acervo de conocimiento, en
nuevos avances y tendencias, en busqueda de soluciones a requerimientos y necesidades en el negocio.

Ingeniero en Telecomunicaciones, Universidad Nacional Experimental Politécnica de la Fuerza Armada,
Maracay, 2006. Cursa actualmente una Maestria en Ingenierfa Electronica Mencion Mecatrénica en la
Universidad Simon Bolivar. Ingresa en el 2006 a Intevep en la Gerencia General de Refinacion, asignado al
proyecto 2973 como Analista de Tecnologia en el drea de Comunicaciones Unificadas. Luego, es transferido
ala Gerencia Funcional de AIT en la Coordinacion de Tecnologias y Proyectos, donde labora actualmente.
Sus principales dreas de interés son: Mecatronica, Control, Computacion Emergente, Procesamiento de
Imdgenes y Comunicaciones Unificadas.

Técnico Superior Universitario en Informética, IUT Dr. Federico Rivero Palacios, Miranda, 2003. En el 2004
ingreso a Intevep en la Gerencia de AIT, donde continua laborando y se desempefia como programador de
aplicaciones y servicios web.

Licenciado en Biologfa, Universidad Simon Bolivar, 1993. Profesional en entrenamiento del Instituto
Venezolano de Investigaciones Cientificas en el drea de ecofisiologia vegetal y Biogeoquimica asociada a la
restauracion de ecosistemas de interés para la Industria Petrolera (1993- 1995). PhD nivel Il Universidad de
California en Davis, California, EUA. (1998). Trabaja en el drea de Ambiente en PDVSA Intevep desde 1999.
Ha desarrollado investigacion en la identificacion de factores clave para el funcionamiento de humedales
costeros y continentales con el fin de garantizar su conservacion y gestion en planes E&P de PDVSA y en
la elaboracion de las Normas Técnicas Ambientales PDVSA. Desarrolla tecnologias de ingenieria ecoldgica
para el tratamiento de efluentes (como BIOHUMEDALES™) y subproductos de PDVSA. Miembro del
Comité Académico del Programa Educativo Petrolero. Actualmente, trabaja en el drea de Ambiente de la
Gerencia de AHO en PDVSA Intevep en el desarrollo de nuevas metodologias de caracterizacion ambiental
empleando biogeoquimica de is6topos estables de elementos ligeros. Labora en el uso de energia solar
para captura de (O, liberado durante procesos de extraccion y procesamiento de hidrocarburos y su
biotransformacion a productos de utilidad para la industria y otras actividades en el pafs.

Ingeniero Electrénico, Universidad Nacional Experimental Politécnica de la Fuerza Armada, Maracay,
2004. Actualmente, culmina dos estudios de cuarto nivel: Maestria en Gerencia de las Tecnologias de
Informacién y Comunicacion en la Universidad Nacional Experimental Politécnica de la Fuerza Armada y
una Especializacion en Redes de Comunicacion de Datos en la Universidad Central de Venezuela. Ingresa
en el 2005 a Intevep en la Gerencia de Automatizacion, Informdtica y Telecomunicaciones, asignado al
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Julio Manzanares

Departamento de Telecomunicaciones como Analista de Programador. En el afio 2006, se integro al
grupo que participd en la definicion de propuestas para optimizar las Asistencia Técnica Especializada
que se provee en el circuito refinador nacional desde la perspectiva tecnoldgica. Sus principales dreas de
interés son: Telecomunicaciones, Comunicaciones Unificadas y Software Libre.

Licenciada en Computacion, Universidad Central de Venezuela, Caracas, 2003. Especialista en
Gerencia de las Telecomunicaciones, Universidad Simdn Bolivar, Caracas, 2007. Ingresa a Intevep en
el afio 2004, en la Gerencia de Automatizacion, Informdtica y Telecomunicaciones, especificamente
en el drea de Telecomunicaciones. Ha participado en la conceptualizacién, disefio e implantacion de
proyectos de Tecnologfa de Informacién y comunicacidn, tales como, Redes Inaldmbricas, Telefonia IP
Comunicaciones Unificadas y Centros de Datos. Actualmente, se desempefia en el drea de Proyectos de
Telecomunicaciones.

Licenciado en Biologia, Universidad de Los Andes, Mérida, 2002. Magister Scientiarum en Ciencias
Bioldgicas, Universidad Simon Bolivar, Sartenejas, 2008. Trabajo como Investigador en el Laboratorio de
Entomologia Herman Lent (ULA) y de Microbiologia del Petrdleo (USB). Enel afio 2004 ingresd ala Pericia
de Tratamiento y Disposicion de Desechos Sdlidos de PDVSA Intevep (Gerencia Técnica de Construccion
y Mantenimiento de Pozos) donde se desempefié como especialista en procesos de gestion integral
de desechos sélidos generados por la industria petrolera. Ha participado en diferentes proyectos de ID
en el drea de biorremediacidn y fitorremediacion de suelos contaminados y en restauracion ecoldgica
de morichales impactados. Desde el 2006 hasta la actualidad, forma parte de la Gerencia de Funcional
de Ambiente e Higiene Ocupacional, donde se ha desempefiado como responsable de las pruebas de
biodegradacion anaerdbica, custodio del producto BIORIZE® y de la tecnologia INTEBIOS®. Ha realizado
25 presentaciones en congresos nacionales e internacionales y 12 publicaciones en revistas nacionales
e internacionales.

Licenciado en Quimica, Universidad Central de Venezuela, 1977. Magister Scientiarum en Ingenierfa
Sanitaria de la misma Universidad 1981. Responsable técnico del tratamiento del agua potable, Edo
(ojedes 1977-1978. Integrante del equipo de tratamiento de agua potable de la Direccion Nacional
de Funcionamiento del INOS, 1978-1981. Jefe de proyecto Intevep 1981-1983. Jefe del laboratorio de
aguas de Intevep, 1983-1987. Jefe de Unidad de tratamiento de aguas de Intevep, 1987-1991. Tutor
de Pericia de Tratamiento y Disposicion de Ffluentes a partir de 1997. Coordinador de Ambiente de la
Gerencia de AHO de PDVSA Intevep desde el afio 2009.

Licenciado en Biologia, Universidad Central de Venezuela, Caracas, 1993. Magister Scientiarum en
Ecologia, Universidad Central de Venezuela, Caracas, 1997. Doctor en Ciencias en Zoologa, Universidad
(entral de Venezuela, Caracas, 2005. Trabajé como Auxiliar, Asistente e Investigador Invitado del Instituto
de Zoologja Tropical, UCV. Profesor Instructor de pregrado en la Escuela de Biologia, UCV y del Postgrado
en Ecologia UCV. Fue Director del Laboratorio Ambiental“Leopold Blumenkranz”del MPPAmbiente. Eneel
2005 ingres a Intevep en la Gerencia Técnica de Calidad de Productos. Desde el 2006 hasta la actualidad
forma parte de la Gerencia Funcional de Ambiente e Higiene Ocupacional, donde se desempefia como
Tutor de la Pericia de Ecotoxicologia y Bioprocesos. PPI Nivel | acreditado 2000/2007. Posee un total de
29 presentaciones en congresos nacionales e internacionales y 25 publicaciones entre capitulos de libros
y articulos en revistas nacionales e internacionales.

Ingeniero Civil, IUPFAN, 1991. Especialista en Ingenierfa Estructural y sismorresistente, UCV, 2007.



Katiuska Aquilar

Maidelly Durdn

T Marianela Arias

Moriel Salcedo

(andidato a Doctor en Ingenierfa Estructural de la UCV. Ingresd a PDVSA Intevep en 1992. Se ha
desempeniado en el drea de ingenierfa y sismorresistencia, evaluacion sismorresistente de instalaciones
existentes, confiabilidad estructural ante acciones sismicas, proyectos de refuerzoestructural deinstalaciones
industriales. Participa como lider en comités de revision de mds de 100 Normas Técnicas de PDVSA en el
area de sismorresistencia. Lider de la disciplina de ingenierfa conceptual, bdsica y de detalle. Participacion
en Ejercicios de Ingenierfa de Valor (EIV) y constructibilidad. Es instructor de cursos “Aplicacion de normas
sismorresistentes de PDVSA y “Aplicacién de la norma COVENIN 1756, Edificaciones sismorresistentes”
Ha participado en la elaboracion de proyectos ambientales para el tratamiento de aguas de produccién
mediante BIOHUMEDALES™, Centros para manejo de desechos petrolizados, rellenos de sequridad para
desechos peligrosos, inventario de pasivos ambientales, entre otros. Desde 2005, es custodio tecnoldgico
principal de la tecnologia ENDRILL®. Comparti6, junto a un equipo de profesionales de PDVSA Intevep,
el Primer Lugar del “Premio a la Creatividad e Innovacién” en su edicion 2006, por su participacion en la
innovacion “Transformacion de ripios de perforacion en agregados para su uso como relleno y vialidad en
localizaciones petroleras”.

Técnico Superior Universitario en Andlisis Quimico, Instituto Universitario de Tecnologia Alonso Gamero,
Falcon, 1990. Desde 1991 hasta la fecha labora en Intevep, en el Departamento de Construccion y
Mantenimiento de Pozos, en donde se especializa en Fluidos de Perforacion, Rehabilitacion y Completacidn.
Participando en los disefios de operaciones en condiciones bajo balance, de trayectorias complejas tanto
en tierra como costa afuera, con amplia experiencia en todos los campos venezolanos. Manejo y evaluacion
de fluidos base agua y aceite, convencionales y de nueva generacién, en condiciones ambientalmente
amigables.

Técnico Superior Universitario en Procesos Quimicos, Instituto Universitario Tecnoldgico (IUT), Region
(apital “Federico Rivero Palacio’, 1999. Actualmente, se encuentra cursando estudios de Ingenieria en
Procesos Quimicos en la misma casa de estudios. Ingreso a Intevep en 2001 participando en los proyectos
de la Gerencia de Normalizacion y Aseguramiento de la Calidad. Desde 2003 se desempeiia en el drea de
Tratabilidad de Desechos sélidos y restauracion de ecosistemas. Se ha desempefiado como Jefe de los
Proyectos de implantacion SIR-PDVSA y acreditacion de laboratorios bajo la 17025. Actualmente, es Jefe
del proyecto de asistencia técnica en ambiente e higiene ocupacional de Intevep.

Licenciado en Biologia de la Universidad Central de Venezuela. Maestria en Microscopia Flectronica y
Ciencias Aplicadas de la Universidad de Oriente, Venezuela. Doctorado (PhD), en Biologia, mencion
Microbiologfa, Departamento de Biologfa Celular y Molecular del Instituto Venezolano de Investigaciones
Cientificas (IVIC). En 1992 ingres6 a Intevep en la Gerencia de Ecologia y Ambiente. Ha participado
en la adaptacion y desarrollo de tecnologias para el tratamiento manejo y disposicion de desechos
solidos. Ha liderizado proyectos para el biotratamiento de desechos petrolizados, saneamiento de
pasivos ambientales, suelos impactados por crudo y fosas petrolizadas, y calidad ambiental de fluidos de
perforacion (biodegradabilidad). Actualmente, es Lider de pasivos ambientales de Intevep, y Coordinador
técnico adjunto del Comité Técnico Corporativo para el Manejo y Recuperacion de Areas Afectadas por
Pasivos Ambientales.

Técnico Superior Universitario en Quimica Industrial egresada del Instituto Universitario de Tecnologia
Industrial Rodolfo Loero Arismendi en Caracas. Ingresa en PDVSA Intevep en el aio 1997 en la Gerencia
de Ecologia y Ambiente. Participd en el desarrollo del producto Tecnoldgico BIORIZE™ y de la Tecnologfa
INTEBIOS™. Ganadora del SEFLUCEMPO 2006 y coautora de 34 Informes Técnicos, Actualmente, se
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Victor Londofio

Victor Carrillo

desempenia en la Pericia de Tratabilidad de Desechos Sélidos y Recuperacidn de Ecosistemas en asistencia
técnica en proyectos de Impacto Ambiental y en el proyecto de Investigacion y desarrollo Combustion
en Sitio a Larga Distancia.

Ingeniero Quimico, Universidad Central de Venezuela, 1978. Especialista en Ingenieria de Procesos ULA,
1994. Supervisor de diferentes proyectos dentro de la industria petrolera nacional relacionados con el
ambiente especificamente calidad y tratabilidad de efluentes en la gerencia de Ambiente de Intevep,
2005-2008. Jefe de Proyectos en el aréa de Fertilizantes de la gerencia de Refinacion y Petroguimica de
PDVSA Intevep, 1991-1996.

Ingeniero Agrénomo, Universidad Central de Venezuela, 1995. Magister en Ingenierfa Ambiental,
Universidad Catolica Andrés Bello, 2002. Realiz6 el Componente Docente en la Universidad Pedagdgica
Experimental Libertador, Caracas, 2003. En 1997 ingres6 como Investigador en la Pericia de Tratamiento
y Disposicion de Desechos Solidos de PDVSA Intevep (Gerencia Ecologia y Ambiente). Desde 2007,
pertenece a la Gerencia de Ambiente e Higiene Ocupacional de Intevep. Ha realizado mds de 10 cursos
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