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RESUMEN
En el transcurso de este estudio, desarrollado en la planta de tratamiento Saara, ubicada
en el municipio de Puerto Gaitan, Meta, y perteneciente a la operadora Frontera Energy,
gue recibe agua de producciéon de los campos Quifa y Rubiales, se llevo a cabo la
implementacion de la tecnologia SWQ. Esta innovadora tecnologia permite medir
diversos parametros de calidad del agua en tiempo real, proporcionando informacion

valiosa sobre la calidad del agua que ingresa y se trata en la planta.

El proceso comenz6 con la planificacion de multiples reuniones para identificar los puntos
optimos y adecuados para la instalacion de la tecnologia. Posteriormente, se enviaron
dos ingenieros para llevar a cabo la instalacion, quienes, ademas de ejecutar la
instalacién, supervisaron continuamente los equipos, monitoreando su funcionamiento y
resolviendo cualquier inconveniente que pudiera surgir con los sensores. Este
seguimiento se prolongd durante aproximadamente 20 dias consecutivos, centrandose
especialmente en el punto final de la planta, conocido como la piscina de permeado,
donde el agua tratada y filtrada alcanza condiciones ideales para su uso en la inyeccion

a cultivos, de acuerdo con la Resolucion 1256 del 2021.

Para garantizar mediciones precisas, los equipos fueron calibrados con el objetivo de
acercar sus valores a los obtenidos en laboratorio. Posteriormente, se recopil6 toda la
informacion tomada durante este periodo. La data recopilada se sometié a un analisis
utilizando técnicas de machine learning, lo que permitié obtener lecturas mas eficientes
y cercanas a los estandares ideales. Las comparaciones entre estas lecturas aplicadas
con machine learning y las muestras de pruebas de laboratorio revelaron que los

resultados obtenidos mediante esta tecnologia eran aiin mas precisos.

El éxito de esta implementacion desperto el interés de Frontera Energy, quien expresé
su deseo de continuar expandiendo el uso de esta tecnologia en la planta y de realizar
mejoras adicionales en los equipos. Este enfoque innovador no solo mejora la eficiencia
operativa, sino que también representa un avance significativo en el monitoreo y la

gestion de la calidad del agua en instalaciones de tratamiento como la mencionada.

Palabras clave: Agua produccion, monitoreo, sensores, machine learning, parametros,

planta Saara, Quifa, Rubiales, Osmosis inversa
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INTRODUCCION
En la industria del petroleo se produce una gran cantidad de agua junto con los
hidrocarburos. En los campos Rubiales y Quifa de los Llanos Orientales se tiene un corte
de agua alrededor del 98% esto significa que para tener 2 barriles de crudo se tienen
que extraer 98 barriles de agua. “Esta gran cantidad de recurso hidrico se ve como una
oportunidad valiosa de poder destinar el agua de produccion en varias posibles

aplicaciones” [1, pp. 12-13].

‘En el caso de Colombia, el uso que se le pueda dar al agua después de sus
correspondientes procedimientos de tratamiento dependera basicamente de su calidad,
siendo principalmente tres sus posibles usos: reinyeccion, vertimiento y uso
agroindustrial, Los pardmetros de calidad de agua que se miden en los tanques de
almacenamiento para reinyeccion en las estaciones de Ecopetrol son: Grasas y aceites
en agua (medido en partes por millén), Sdélidos suspendidos totales SST (medido en
partes por millén), pH, temperatura, conductividad y oxigeno disuelto en el agua. De
estos 6 parametros anteriormente mencionados, grasas en agua, SST y oxigeno disuelto

DO son los que cobran mayor relevancia” [1, pp. 12-13].

En el caso especifico de la planta Saara, que recibe el agua de produccion de los campos
Rubiales y Quifa, se lleva a cabo un riguroso proceso de toma de muestras de laboratorio
cada hora, utilizando instrumentos y protocolos especificos de laboratorio. La constante
medicidn de estos parametros es fundamental, dado que entidades reguladoras como la
Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) y la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales (ANLA) imponen la necesidad de un monitoreo peridédico de esta
informacion. Esta practica garantiza que estas entidades tengan acceso a datos
actualizados y precisos sobre los pardmetros del agua que llega a los cultivos,
asegurando asi el cumplimiento de los estandares y normativas establecidos. Este
enfoque proactivo no solo cumple con los requisitos regulatorios, sino que también

fortalece la transparencia y responsabilidad en la gestion ambiental de la planta Saara.

“El equipo de monitoreo de calidad de agua desarrollado en conjunto entre Ecopetrol ICP
y JPT Consulting and Services, usa un arreglo de sensores y transductores que miden

cada parametro de calidad de agua de forma independiente, pero en un mismo
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instrumento. Estos sensores estan ubicados sobre un soporte oilofébico a prueba de
agua que flota, se sostiene sobre la superficie del agua o puede ser sumergido en
tanques de almacenamiento hasta 15 metros de profundidad. A través de una electronica
de acondicionamiento de sefiales y telemetria, se envia la sefial procesada de los
sensores hacia un concentrador de sefiales o HUB, que se encarga de almacenar,
gestionar las comunicaciones y enviar la informacion a una base de datos en internet
para su posterior visualizacion a través de una aplicacion web. Esta aplicacion puede ser
consultada por cualquier dispositivo (computador, tableta o celular) con conexiéon a
internet” [1, pp. 12-13].

Esta tecnologia tiene la ventaja de que su toma de muestras es 24 horas al dia con un
rango de una muestra cada minuto o medio minuto para tener un rango amplio de

muestreo.
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1. MARCO TEORICO
1.1  Tecnologia SWQ

“El equipo de monitoreo de la calidad del agua en tiempo real ha sido desarrollado
conjuntamente con Ecopetrol y esta orientado a la toma de informacién continua en
tiempo real de los parametros de calidad criticos monitoreando continuamente cambios
en los parametros y asi generar acciones rapidas de control del proceso optimizando
costos y reduciendo riesgos. El sistema consta de un modulo de sensores sellado
fabricado en material oleo-fébico que soporta hasta 50 psi estdndar con su médulo
electronico para adquisicion y un modulo remoto de procesamiento y comunicaciones,
HUB, para transmision en tiempo real a través de Safewireless o comunicacién estandar
por 4-20 analogo o ModBus digital. El médulo de sensores permite adaptarse a diferentes
condiciones, en la version ambiental basica se incluyen sensores de temperatura,
conductividad y pH. El equipo para medicion de calidad de agua de vertimiento incluye
sensores adicionales para medir grasas y aceite en agua desde 1 mg/Lt y medicién
infrarroja de sdlidos suspendidos, estos sensores son desarrollados por ICP-JPT. El
equipo para medicion de calidad de agua para inyeccion incluye adicionalmente un
sensor de oxigeno disuelto desde 1 ppb. El equipo para calidad de agua en aplicaciones
de agroindustria permite determinar el indice RAR y verificar todos los demas parametros
en tiempo real. El sistema de medicidn de calidad de agua es integral y esta orientado al
gerenciamiento del agua producida en campos maduros en tiempo real. El sistema
incluye monitoreo ambiental béasico, vertimiento, inyeccion y otras aplicaciones

agroindustriales” [2, p. 1].
1.2 Calidad de agua

“En promedio la produccion de agua asociada a la extraccion de crudo ha aumentado
llegando hasta 5-7 veces mas produccion de agua que de hidrocarburo (2,3) lo cual nos
muestra una cantidad aproximada de 300.000m3 de agua producida por afio en conjunto
para la produccion global de 100 millones de barriles diarios de petroleo. ElI agua
producida asociada a los hidrocarburos contiene sales y otras sustancias y minerales,
por lo que es procesada en plantas de tratamiento siendo separada del petroleo. En los

casos que el agua contiene sales y minerales en exceso, es normalmente reinyectada
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en formaciones profundas o requiere tratamiento especial para poder reutilizarla o
descargar en otros cuerpos de agua (vertimiento), en estos casos es importante el
monitoreo de parametros fisico quimicos sea con muestras o dispositivos en tiempo real
como el que fue disefiado y se presenta en este articulo. En operaciones fuera de costa,
el agua normalmente se descarga al mar en muchas ocasiones y requiere ser tratada y
monitoreada igualmente (3). EI monitoreo del agua a ser descargada en vertimiento o
reutilizada es importante, las regulaciones son menos estrictas que en operaciones
continentales, pero estan siendo revisadas y son mayores considerando la necesidad de
controlar el cambio climatico y la contaminacion global. El volumen producido en

produccién fuera de costa es unas 2 a 3 veces menor que en produccién continental.

Considerando que el agua de produccién tiene aceite suspendido y compuestos
aceitosos disueltos, sales, metales y otras sustancias, es necesario procesar toda el
agua cuyo fin sea disponerla en vertimiento, reinyeccion para recobro y otras
aplicaciones especiales minimizando cualquier dafio o alteracion de los ecosistemas. El
costo de procesar el agua producida oscila entre un costo bajo a medio para disposicion
en formaciones profundas a través de pozos sumideros o letrinas, pero en plantas de
tratamiento para vertimiento, reinyeccién y aplicaciones especiales el costo es elevado
llegando hasta unos 5 dolares por barril. Recientemente hay limitaciones para disponer
del agua contaminada en formaciones profundas cercanas al basamento causadas por
la saturacién de las formaciones y por algunos casos de sismicidad (3) inducida por el
aumento del volumen de agua asociado a campos cada vez mas maduros. Estas
condiciones junto a la falta de agua utilizable en muchas regiones y regulaciones
ambientales mas estrictas estan impulsando las opciones de reutilizacion y reciclaje del

agua residual producida y tratada en plantas de produccion” [3, p. 2].

La calidad de agua que se requiere para el riego en los cultivos de palma se rige bajo

varias normativas las cuales estan especificadas en la siguiente tabla:
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Tabla 1

Paradmetros para riego en cultivo

Limites
Articulo 5 Resolucion 1256 del 23
. de noviembre de 2021 Limite aplicableen la | REQUERIMIENTO
Parametro . .
(incluye en negrilla limites de uso planta NORMA
agricola - Art 40 Decreto 1594 de
1984)
Medicién - Art40
Conducividad Decreio 1594 de 1984
L 1500 uS/cm 750 uSicm .
elécrica (Ariculo 2.2.3.3.9.5 del
Decrelo 1076 de 2015)
Hidrocarbures Ardculo 5 Resclucion
1PPM 1 PPM
Totales 1256 de 2021
Art 40 Decrefo 1594 de
1984 (Ariculo
pH 45a9 45a9
2.23.3.9.5del Decreio
1076 de 2015)
Séidas Est‘ono lo dice
X ningun decumento,
suspendidos folales 1PPM
es lo adecuado para
-Ts8 riego en un cultivo
Esto no lo dice
ningtin documento,
Temperatura 32°C
es lo adecuado para
riego en un cultivo

Nota. Parametros a los que debe ir el agua para el riego

al cultivo de palma de aceite

1.3 Machine Learning

“‘El Machine Learning o aprendizaje automatico es un campo cientifico y, mas
particularmente, una subcategoria de inteligencia artificial. Consiste en dejar que los
algoritmos descubran «patterns», es decir, patrones recurrentes, en conjuntos de datos.
Esos datos pueden ser nimeros, palabras, imagenes, estadisticas, etc. Todo lo que se
pueda almacenar digitalmente puede servir como dato para el Machine Learning. Al
detectar patrones en esos datos, los algoritmos aprenden y mejoran su rendimiento en

la ejecucion de una tarea especifica.

En resumen, los algoritmos de Machine Learning aprenden de forma autbnoma a realizar
una tarea o hacer predicciones a partir de datos y mejorar su rendimiento con el tiempo.

Una vez entrenado, el algoritmo podra encontrar los patrones en nuevos datos” [4].
1.4 Sensores Especiales Desarrollados
“Aparte de la incorporacion de algunos sensores comerciales especializados (que deben

ser evaluados y seleccionados para que operen bien en las condiciones de campo), se
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desarrollaron los sensores para determinar la cantidad de aceite suspendido en agua
(OIW) que se asocia a la medida de grasas y aceites de laboratorio y el sensor de
turbidez con base en emision infrarroja por nefelometria y absorcion. Estos sensores
operan dentro del rango esperado para monitorear la calidad del agua residual de plantas
siendo optimizados para el rango de 1 a 40mg/Lt de aceite suspendido y 0 a 100NTU de
turbidez” [3, p. 9].

1.4.1 Aceite en agua

“Un aceite en suspensién es una mezcla heterogénea entre el petréleo y el agua, con
particulas de soluto que pueden verse a simple vista y que, al dejarse en reposo,
sedimentan; o puede también presentarse de forma coloide, que es cuando se tiene un
tamafio de particula del soluto que es intermedio entre las soluciones y las suspensiones,
no se distinguen a simple vista y no sedimentan. y sus unidades de medicion se dan en
parte por millon (MG/LT)” [5].

1.4.2 Solidos suspendidos

“Los sdlidos en suspension o soélidos suspendidos se refieren a pequefias particulas
sélidas que permanecen en suspension en agua como coloide o debido al movimiento
del agua. Los solidos en suspension se pueden eliminar por sedimentacion debido a su
tamafio comparativamente grande. Se utiliza como indicador de la calidad del agua y de
la fuerza de las aguas residuales o aguas residuales en general. Es un parametro de

disefio importante para los procesos de tratamiento de aguas residuales.

Los sdlidos en suspension son importantes ya que los contaminantes y patdgenos se
transportan en la superficie de las particulas. Cuanto menor sea el tamafio de particula,
mayor serd el area de superficie total por unidad de masa de particula en gramos y, por
lo tanto, mayor serd la carga contaminante que probablemente se transportara” [6].

1.4.3 Conductividad

“La conductividad de una sustancia se define como "la habilidad o poder de conducir o
transmitir calor, electricidad o sonido". Las unidades son Siemens por metro [S/m] en

sistema de medicion Sl y micromhs por centimetro [mmho/cm] en unidades estandar de
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EE.UU. La corriente eléctrica resulta del movimiento de particulas cargadas
eléctricamente y como respuesta a las fuerzas que actlan en estas particulas debido a
un campo eléctrico aplicado. Dentro de la mayoria de los sélidos existen un flujo de
electrones que provoca una corriente, y a este flujo de electrones se le denomina
conduccion electrénica. En todos los conductores, semiconductores y en la mayoria de
los materiales aislados se genera conduccion electrénica; la conductividad eléctrica
depende en gran medida del numero de electrones disponibles para participar en el
proceso de conduccién. La mayoria de los metales son buenos conductores de
electricidad, debido al gran numero de electrones libres que pueden ser excitados en un

estado de energia vacio y disponible” [7].
1.4.4 pH

“El pH es una medida de la concentracién de acidos (protones) o bases (hidroxidos) en
agua. La alcalinidad total del agua es la medida de su capacidad para neutralizar acidos.
Indica cuanto acido puede absorber una solucién sin cambiar el pH. En otras palabras,
la alcalinidad refleja la capacidad amortiguadora de una solucion. Si un agua tiene una

baja alcalinidad, su pH disminuira con rapidez al agregarle un acido” [8].
1.4.5 Oxigeno Disuelto

“El oxigeno disuelto (OD) es la cantidad de oxigeno gaseoso que esta disuelto en el
agua. El oxigeno libre es fundamental para la vida de los peces, plantas, algas, y otros
organismos; por eso, desde siempre, se ha considerado como un indicador de la
capacidad de un rio para mantener la vida acuética. La concentracion de este elemento
es resultado del oxigeno que entra en el sistema y el que se consume por los organismos
vivos. La entrada de oxigeno puede estar provocada por muchas fuentes, pero la
principal es el oxigeno absorbido de la atmdsfera. Este oxigeno se disuelve con facilidad
hasta que el agua se satura. Una vez disuelto, se difunde lentamente y su distribucion
depende del movimiento del agua. Este proceso es natural y continuo, de modo que
continuamente existe intercambio de oxigeno entre el agua y el aire. La direccion y

velocidad depende del contacto entre ambos” [9, p. 1].
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1.4.6 Temperatura
“La temperatura es una medida de la energia cinética media de las moléculas de agua.
Se mide en una escala lineal de grados Centigrados o grados Fahrenheit.

Es uno de los parametros mas importantes de la calidad de agua. La temperatura afecta
la quimica del agua y las funciones de los organismos acuaticos. La temperatura influye

en:
- La cantidad de oxigeno que se puede disolver en el agua

- La velocidad de fotosintesis de las algas y otras plantas acuaticas

- La velocidad metabdlica de los organismos

- La sensibilidad de organismos a desechos toxicos, parasitos y enfermedades

- Epocas de reproduccion, migracion y estivacion de organismos acuéaticos” [10].
1.5 Meétodos de separacion Crudo-Agua

Los fluidos de perforacion estan constituidos de fases continua, inerte, coloidal y quimica
gue trabajan sinérgicamente para conservar las propiedades adecuadas del fluido. A

continuacion, se explicara brevemente cada una de estas fases.
1.5.1 Osmosis Inversa

“Es un procedimiento impulsado por una presion diferencial mayor que la presion
osmdtica [66]. Las membranas de RO estan disefiadas para rechazar todas las especies
distintas del agua. Esta tecnologia puede eliminar contaminantes mas pequefios que el
resto de membranas y se obtienen efluentes de alta calidad [12]; sin embargo, son
incapaces de ofrecer una barrera significativa a los gases disueltos y a ciertas moléculas
organicas de bajo peso molecular [5], el tamafio del poro se encuentra entre 5 — 15 A,
permitiendo retener un contenido maximo de soélidos del 30 % [64]. El tipo de membrana
mas comun utilizado en los procesos de 6smosis inversa es la membrana semipermeable
[66]. Los sistemas de membrana de 6smosis inversa tienen una vida util entre tres y siete
afos. Sin embargo, las incrustaciones de membrana y el escalado son un punto critico

en este proceso, junto con el alto costo de requisitos de presion y capital” [11, p. 9].
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1.5.2 Demulsificante

“Existen varios métodos para la demulsificacion del petréleo crudo, entre ellos,
electrosedimentacion, demulsificacion supersoénica, centrifugaciéon y demulsificacion
guimica con demulsificantes. La demulsificacién quimica es el método més utilizado para
tratar emulsiones de aceite en agua e implica el uso de aditivos quimicos para acelerar
el proceso de ruptura de la emulsion. Los tensoactivos inducen a la estabilizacion de las
emulsiones aceite-agua, al reducir la tension interfacial entre estas y el potencial zeta en
las superficies de las gotas de aceite [12]. Los demulsificantes comerciales son
tensoactivos poliméricos como copolimeros de poli (6xido de etileno) (PEO) y poli (6xido
de propileno) (PPO), ademés de alquilfenol —resinas de formaldehido o mezclas de
diferentes sustancias tensoactivas [52]. En Angie Tatiana Ortega Ramirez Yurleni
Fernanda Arcila Laura Marcela Vargas Diaz Revista ingenieria, Investigacion y
Desarrollo (12+D) Vol. 19 - No. 2, 2019. 68 la mayoria de los aceites crudos, los sélidos
tales como los sulfuros de hierro, limos, arcilla, lodo de perforaciéon, parafina, etcétera

complican el proceso de demulsificacion” [11, p. 7].
1.5.3 Coalescencia

“Cuando el petréleo u otros hidrocarburos liquidos se mezclan con pequefas gotas de
agua dentro de una fase liquida continua. Esta mezcla se separara por si sélo muy

lentamente o nunca.

Para separar una mezcla de este tipo en diferentes fases o componentes, se utiliza el

método fisico de coalescencia.

Esencialmente las pequefas gotas se ponen en contacto entre si para formar gotas mas
grandes. Estas gotas mas grandes se pueden separar mas facilmente, por ejemplo, por
gravitacion debido a la diferente densidad del agua y el aceite” [12].

1.5.4 Centrifugado

“‘Este método se basa en el principio de separacion del agua y del petroleo por sus

diferencias de densidades, lo cual origina que la mayor parte del volumen de agua que

21



se encuentra en forma de emulsion disuelta en el crudo se separe. El crudo se somete a

ciertas temperaturas, y a la accion de la fuerza centrifuga, lo cual permite tal separacion.

Este método se rige por las normas ASTM — 4007, y permite determinar el contenido de
agua y sedimentos en el crudo, el cual se expresa en % (v/v) de agua y sedimentos” [13].

1.6 Planta Saara

La planta Saara esté disefiada para el tratamiento del agua de produccion del campo
Rubiales de la operadora Ecopetrol y del campo Quifa de la operadora Frontera Energy,
después de hacer la recoleccion de esta agua pasa por un proceso de filtracion y
tratamiento para posteriormente ser inyectado a 3000 hectareas de cultivo de palma de
aceite con cierta calidad de agua.

“La técnica utilizada para desalinizar el agua es la Osmosis inversa. En este método se
baja el tratado. El agua que pasa a alta presion, a través de membranas semipermeables
qgue permiten el paso de agua, pero impiden la penetraciéon de sal. Antes de que el agua
pueda ser presurizada a través de las membranas hay que tratarlas para eliminar los
sedimentos. Para ello se utilizan tres tipos de filtracion: filtracién por mallas EBS (25 um),
casetes AMF (7 um) y filtracién de cartucho (5 um). Después de la desalinizacion, el pH
del agua permeada se ajusta y se envia al depésito de producto. El proceso general de
tratamiento consta de las siguientes secciones: - Estacion de alimentacién: bombeo y
presurizacion del agua de alimentacion. EBS, AMF Yy filtracion de cartuchos: clarificacion
de agua, eliminacién de sedimentos R.O. Planta el cual es el Proceso de desalinizacion.
Estacion de Tratamiento de Aguas Residuales tratamiento de aguas residuales y lodos,
aumento del agua de la planta indice de recuperacion. Sistemas CIP: sistemas de
limpieza para diferentes componentes de la planta. Bombas dosificadoras y servicios
publicos: ajuste quimico del agua de proceso y aguas residuales de la planta. Este
documento trata de la operacion y control general de la planta. Su finalidad es darle a la

planta operadores y una guia de cédmo interactuar con el sistema de control de Cloruros.

La concentracion de cloruros es de vital importancia en los lodos de perforacion ya que
indicando el grado de salinidad, y la cantidad de sales que se han solubilizado en estos,

lo cual puede generar que en el entorno se presenten reacciones de precipitacion que
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pueden taponar los agujeros del pozo. Los cloruros por lo tanto se pueden definir como
la cantidad de iones cloro presentes en el filtrado del lodo [24]. La alta concentracién de
este tipo de anién puede provenir de diferentes fuentes como lo son el agua salada de la
formacion, sales agregadas al lodo, entre otras [23]. Son compuestos que tienen un
atomo de cloro como anion, teniendo como estado de oxidacion un valor de -1, estos se
pueden obtener mediante la reaccion de diferentes bases con &cido clorhidrico (HCI), por
lo que durante su reaccion se produce una disociacion electrolitica, como la que se

muestra a continuacion:
NaCley = Nafyey + Clege

La salinidad de un lodo de perforacion se determina mediante una titulacion del filtrado
obtenido con nitrato de plata a una concentracion de 0.028 molar, de esta manera y
mediante un indicador que vira en la presencia de cloruros se precipita la solucion

obteniendo un compuesto de color rojo ladrillo [23]” [14, p. 4].
1.6.1 Seccion de Pretratamiento

“Esta seccion incluye todas las etapas de pretratamiento aguas arriba del tratamiento de
o0smosis inversa disefiadas para eliminar todos los sedimentos y solidos del agua de
alimentacion para alcanzar los parametros aplicables para la alimentacion de RO. El
pretratamiento Incluye tres etapas principales: filtros EBS (Filtros de malla) de 25 um,
filtros AMF (Filtros de Casette) de 7 um y Filtros de cartucho de 5 um. La estacion de
alimentacion bombea el agua de alimentacion al sistema con suficiente presién para
pasar las dos primeras etapas de pretratamiento. Las bombas de baja presién presurizan
el agua aguas abajo de los filtros AMF con suficiente presion para pasar los filtros de

cartucho y entrar a las bombas de alta presion de RO. [1]” [14, p. 8].
1.6.2 Estacion de Alimentacion

‘La estacion de alimentacion esta ubicada dentro del foso de alimentacion incluye:
Estacién de analizadores de agua de alimentacion, incluida la bomba de alimentacién
del analizador. 5 bombas de alimentacion (01-P-001A-E) y valvulas circundantes e
Instrumentos: valvulas automaticas de alimentacion (MV-101A-E), entrada y Medicion de
la presion de salida. Bomba sumergible de la estacion de alimentacion (01-P-019)
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operada por los pozos. sensores de nivel. Unidad de coagulacion EBS que incluye
tanque de coagulante y dosificacién. El sistema de analizadores de agua de alimentacion
incluye las bombas de alimentacion de los analizadores (01- P-018) cuatro analizadores
gue miden continuamente el TSS (Total Sélidos Suspendidos), concentracion de aceite,
turbidez y conductividad. El analizador de conductividad también incluye medicion de
temperatura. Todos estos valores continuos se envian al sistema de control de la planta,
gue alarma e incluso detiene el sistema cuando los valores de alimentacion estan fuera
los parametros de disefio de la planta. Las lineas de alimentacion del analizador incluyen
interruptores de flujo que indican si el agua esta llegando a los analizadores. Las 5
bombas de la planta (01-P-001A-E) son bombas de succion axial fabricadas por servicio
de flujo. Cada bomba esta disefiada para bombear hasta un caudal de 1000-1100 m3 /h
con una altura diferencial hasta 4,3 bares. Las cinco bombas incluyen un convertidor de
frecuencia (VFD) que controla la velocidad del motor de la bomba. EI VFD opera
automaticamente para mantener constante presion de 3,5 bar en el colector de recogida
de la bomba (la presion se mide mediante el instrumento de presion P1-201). Cada bomba
también incluye 5 de temperatura y 3 de vibracion. sensores conectados al control
sistema para indicar irregularidades en el funcionamiento de la bomba. El sumergible de
la estacion de alimentacion La bomba esta ubicada dentro del alimentador. pozo, y esta

disefiado para eliminar agua del pozo en caso de que el pozo esté inundado” [14, p. 9].
1.6.3 Filtros EBS (Mallas)
“El sistema EBS incluye:

95 filtros EBS dispuestos en 19 filas de 5 filtros. Cada unidad de filtrado incluye vélvula
de lavado neumatica y un Micro interruptor que controla el movimiento del escaner de
succion durante el lavado del filtro. Cabezal de alimentacién EBS que incluye 2 valvulas
de alivio de presion (PSV-101A-B) que protegen la tuberia de altas presion (superior a
3,8 bares), incluidas las sefales al sistema de control y al caudalimetro (FI-201).
Colectores de alimentacion y producto EBS (307) con tres mediciones de presién en
cada cabezal disefiados para medir y calcular la presion diferencial en los filtros EBS.
Linea de salida de lavado (207") con interruptor de flujo que indica que el lavado esta
funcionando. Conexion de entrada y salida de la unidad EBS (6 ) con valvulas de
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aislamiento manuales por cada 2 filas. El sistema EBS CIP se encuentra en el &rea CIP.
PLC local y panel de solenoides por cada 2 filas de filtros. Los EBS (filtros de pantalla
automaticos) es la primera etapa de filtracion previa al tratamiento. Los filtros EBS 10000
estan dispuestos en 19 filas de 5 filtra cada uno. La presion de funcionamiento sera de
3,5 bar. El lavado se realiza para cada fila por separado en caudal de lavado de 175 m3
/hr cuando el diferencial La presion de estos filtros es superior a 0,5 bares. El lavado se
puede activar por intervalo de tiempo, diferencial. presion medida por el sistema de
control como diferencia entre la presion de entrada y salida del filtro mediciones (PIT205-
PIT211) o manualmente. Durante el lavado, las bombas de alimentacién deben
suministrar este flujo adicional para el lavado. La limpieza de los filtros se realiza. Por el
escaner de succion que gira en espiral a través de la pantalla, las valvulas de escape
abiertas crean una succion de alta velocidad. chorro en la punta de la boquilla que
"aspira" la torta de filtracion de la malla. Durante el proceso de autolimpieza, lo que toma
aproximadamente 60 segundos por cada fila de 5 filtros, el agua filtrada continta fluyendo
aguas abajo. El tiempo total de lavado para todos los filtros es de 18 a 25 minutos. El

sistema también esta equipado con un CIP designado” [14, p. 10].
1.6.4 Filtros AMF (Casetes)
“Los filtros AMF incluyen:

45 filtros AMF dispuestos en 8 calles. Cada filtro incluye 11 valvulas neumaticas que
operan en las diferentes etapas de filtracion y lavado y 5 micro interruptores que controlan
las secuencias de lavado. - Colector de alimentacion (30°") que incluye una medida de
presion y un analizador de turbidez (Al-201) - Cabezal de entrada para cada calle (5 0 6
filtros AMF, 167) incluida la medicion de presion de alimentacion de la calle y linea de
alimentacion para cada filtro (6™°) - Colector de producto AMF que incluye una medicién
de presion para todos los productos de filtros AMF. (el sistema de control calcula la
presion diferencial en los filtros AMF como la alimentacion y el producto diferencia de
presiones). El colector de producto se reduce a 16 en cada punto de venta en la calle
y a 6" en cada salida de filtro. - El tanque de lavado AMF que se llena automaticamente
desde la linea de productos AMF (a través de valvula MV-307) o desde la linea de
permeado RO (a través de la valvula automatica MV-352). - Bombas de lavado AMF (03-
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P-003.01-08), una para cada calle, y filtro de lavado AMF (03-F-011.01-08) para cada
bomba. - Linea de entrada de lavado para cada filtro (3"") incluida la medicion de presion.
- Lave la linea de salida de cada filtro (377), dividala en 2 lineas: enjuague la linea para
limpiar el pozo de agua (6) y lave linea de salida (6 °) al pozo de aguas residuales.
Ambas lineas son comunes a filtros de una sola calle. Todo lavado de calles. Los
enchufes se conectan a cabezales de 20" antes de entrar a boxes. - Lineas de entrada y
salida CIP (6) reducidas a 2" en la entrada del filtro. Las conexiones CIP estan aisladas.
Con valvulas manuales. El sistema AMF CIP esta ubicado en el area CIP. - Linea de
drenaje para cada filtro (3/4°", tubo flexible) que se conecta al colector del pozo de agua
limpia (20°"). - PLC local y panel de solenoides para cada filtro AMF y un PLC separado
para cada calle. Los filtros AMF (microfibra automatica) son la segunda etapa del
pretratamiento. Los filtros AMF eliminan la suciedad. particulas a medida que el agua
fluye a través de mdltiples capas casetes de microfibra. Estos estdn adjuntos al
coleccionista. Tuberias que permiten que el agua de proceso fluya desde la salida de los
filtros. Las particulas de suciedad que se acumulan sobre y entre las capas de microfibra
crean una presion diferencial. A un valor diferencial de presion preestablecido o intervalo
de tiempo, la centralita activa el sistema de autolimpieza ciclo. A través del proceso de
autolimpieza la entrada y Las vélvulas de salida se cierran y la valvula de drenaje se
abre. Después de la El recipiente del filtro se vacia en el pozo de agua limpia, la bomba
de lavado suministra agua presurizada al tubo lanzadera en donde se montan las
boquillas de lavado. Estas boquillas se colocan a ambos lados de los casetes y rocian
ambos lados de un casete. con corrientes de chorro de alta potencia que penetran las
capas de microfibra y desalojan los residuos. Cuando estos chorros Los chorros golpean
el soporte de plastico del casete, se reflejan hacia afuera, desalojando los desechos de
los casetes y afuera. el drenaje al pozo de aguas residuales. El conjunto de pistén
transporta las boquillas rociadoras a través de una sola fila de casetes. en cada golpe.
Cuando las boquillas llegan al final de una fila, el mecanismo de giro indexa el paquete
de filtro para la siguiente fila de casetes. Luego, el piston se desplaza en la direccion
opuesta, limpiando los casetes a medida que las boquillas los atraviesan” [14, pp. 11-
12].
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1.6.5 Filtros (Cartucho)

“Los filtros de cartucho absoluto de 5 ym son la ultima etapa del pretratamiento antes de
que el agua ingrese al RO carcasas de membrana. Los cartuchos estan dispuestos
dentro de 8 alojamientos, cada uno incluye 15 unidades de 40" cartuchos. Al alcanzar
una presion diferencial alta (hasta 2 bares, pero no menos de 1 bar, dependiendo del
Capacidad de las bombas LP para suministrar la presion, medida como la diferencia
entre la presion de entrada del cartucho — Pl 410 y la presion de salida — PI-439), los
cartuchos se reemplazan en cada carcasa uno por uno. Durante En sustitucion de cada
carcasa se desconecta y el flujo pasa temporalmente por las 7 carcasas restantes. Los
cabezales de entrada y salida de los cartuchos tienen un didmetro de 30", reduciéndose
a 10" por cada alojamiento. entrada y salida. Cada carcasa también incluye un tubo de

drenaje de 3" conectado a una linea de drenaje de 4" [14, p. 13].
1.6.6 Seccion Osmosis Inversa

“La seccidon RO incluira 4 skids con disefio de 3 etapas en cada uno. La etapa 1 en cada
patin incluye 102 Carcasas de membrana de 8 elementos. Las carcasas de membrana
estan conectadas en serie con puertos laterales, 4 alojamientos de membrana a cada
lado del cabezal. La etapa 2 en cada skid incluye 48 alojamientos de membrana de 8
elementos. Las carcasas de membrana estan conectadas en serie con puertos laterales,
2 carcasas de membrana a cada lado del cabezal. La etapa 3 en cada skid incluye 24
alojamientos de membrana de 8 elementos. El La tasa de recuperacion requerida de la
secciéon RO es del 90%. El tipo de membrana RO preferible es la de alta resistencia a la
suciedad. elemento como los elementos DOW XFRLE-400/34i. El proveedor tendra en
cuenta la etapa interna. Disefio con dos tipos de membranas. El sistema RO puede
producir un flujo de producto nominal de hasta m3/h cuando los 4 patines funcionan.
También puede producir 3300 m3 /hr con 3 patines para periodos cortos. La presion de
alimentacion de la membrana es aproximadamente del rango de 5,-9,1 bares. Las
disposiciones de bombas RO incluyen bombas LP y bombas HP, ambas equipadas con
VFD. El caudal maximo de las bombas de refuerzo de etapa 2 es de 530 m3. /hr y su
presion diferencial es de 30 metros. Etapa 3 El caudal maximo de las bombas de refuerzo
es de 250 m3. /hr y su presion diferencial es de 50 metros. Tanto la etapa 2 como la
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etapa 3 impulsores también estan equipados con VFD. El sistema RO también incluird
subsistemas de limpieza in situ (CIP). La inyeccién de productos quimicos en la
alimentacion de RO incluye antiincrustante (alto contenido de silice), SMBS (bisulfito de
sodio) y también una opcion entre inyeccion de acido para reducir el riesgo de
incrustaciones o inyeccion de NaOH para una mejor eliminacion de ciertos solutos.
Esquema de seccion RO Libro de Operacién Planta Potabilizadora Pacific Rubiales - 15
- Los diferentes valores esperados de calidad del agua para el Inverso La alimentacion

de 6smosis después del pretratamiento se enumeran en la tabla del lado” [14, p. 14].
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2. METODOLOGIA
“El tipo de modelo de proyecto a utilizar en la presente investigacion, esta basado en el
Modelo de cascada, el cual consiste en un sistema de desarrollo que se implementa en
la ejecucion de pasos de forma lineal; en el que el trabajo se realiza de manera

escalonada (similar a una cascada) y en orden secuencial” [15].

En el presente capitulo, se presenta la metodologia cascada, la cual se organiza en seis
fases claves. Estas etapas, cruciales para el desarrollo del proyecto, han sido detalladas
en el disefio metodoldgico. Cada fase se presenta de manera exhaustiva en este
documento, proporcionando una guia completa para la implementacion e investigacion.
Este enfoque estructurado garantiza una comprension detallada de cada paso,

estableciendo asi una base soélida y coherente para la ejecucién efectiva del proyecto.

“En este enfoque, todas las tareas estan vinculadas por una dependencia. Esto significa
gue debemos finalizar cada tarea antes de poder comenzar con la siguiente. Esto no solo
garantiza que el trabajo se mantenga encaminado, sino que también promueve una

comunicacion clara durante todo el proceso” [15].

Requisitos: En esta fase se definen las condiciones indispensables para el proyecto, lo
cual abarca la identificacion de las necesidades y metas, asi como la especificacion de
las funciones y atributos que deben integrarse en el producto final.

Analisis: Una vez que se han establecido los requisitos, se procede a realizar un examen
minucioso del proyecto. Durante esta etapa, se revisan los requisitos y se identifican
posibles soluciones para satisfacerlos. También se evaltan los riesgos y se fijan las

limitaciones del proyecto.

Disefio: En la fase de disefio, se desarrolla un plan detallado para el proyecto, que incluye
diagramas de flujo y los recursos necesarios. Esta etapa se centra en concebir una
solucion practica y adecuada para el proyecto, teniendo en cuenta los requisitos y

restricciones establecidos en las fases anteriores.

Programacién: Una vez completada la etapa de disefio, se procede a la programacion

de las pruebas finales. Durante esta fase, se elaboran y evalian las pruebas para obtener
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las bases de datos requeridas. Es fundamental asegurarse de que se cumplan los
requisitos y especificaciones establecidos en las etapas anteriores.

Pruebas: Después de la programacion, se lleva a cabo la fase de pruebas para verificar
la ejecucion y el funcionamiento correcto de las pruebas. El propdsito de estas pruebas
es identificar y corregir cualquier error o inconveniente antes de evaluar los aspectos

cruciales de interés.

Operaciones: Una vez completada la fase de pruebas, se procede a la implementacién
de las pruebas con los diferentes angulos de inclinacion. Durante esta etapa, las pruebas

se ejecutan en el entorno real para asegurar su funcionamiento correcto.

Como se observa, este modelo esta interconectado con cada uno de los pasos
anteriores, lo que implica que no se puede avanzar en la obtencion de resultados sin
haber realizado previamente el analisis de las variables a disefiar y del procedimiento a
llevar a cabo. En el disefio metodoldgico, se describiran los pasos para la ejecucion
adecuada de este modelo, considerando su enfoque secuencial y escalonado, y se

ejemplifica con un diagrama para una comprensioén mas clara.

Con el proposito de avanzar en la investigacion, las empresas colaboradoras, JPT
Consulting and Service y Frontera Energy, facilitaran las instalaciones de prueba, asi
como los datos de laboratorio y los resultados de las muestras. Ademas, proporcionaran
la tecnologia necesaria y contaran con un equipo experto en el campo para brindar
respaldo, resolver consultas y programar el alcance necesario para llevar a cabo el
modelado y la obtencion de resultados a través del aprendizaje automatico (machine

learning).

Este proyecto se centra en modelar los datos resultantes de la toma de muestras
mediante la tecnologia SQW utilizando el machine learning, con el objetivo de obtener
resultados mas precisos y reducir el margen de error. Al finalizar, los resultados
obtenidos, junto con sus respectivos analisis, permitiran evaluar la eficacia del
procedimiento desarrollado por el machine learning en comparacioén con un enfoque sin

el. Esta mejora en la calidad de los datos resultantes, contrastada con la informacion de
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laboratorio, tiene el potencial de ofrecer respuestas mas rapidas y eficientes en términos
de costos y tiempos para la evaluacion de la calidad del agua en sitio.

2.1 Disefio metodoldgico

El disefio metodologico se crea considerando el esquema escalonado mencionado
previamente. En el diagrama, se representan de manera general los pasos y fases a
seguir para llevar a cabo el proyecto.

¢ Requisitos disefio y analisis (Fase 1,2 y 3)

En primer lugar, para abordar el logro del primer objetivo, fue necesario realizar un
analisis e identificacion de las limitaciones inherentes a los diversos sensores del equipo
SWQ. Durante este proceso, se identificaron diversos factores que impactaban

negativamente en las mediciones de los parametros, entre los cuales se incluyen:

Sensor de pH: El sensor exhibia una saturacion rapida debido a la adherencia de algas

en el bulbo del sensor, lo que resultaba en lecturas fuera de los rangos establecidos.

Sensor de Oxigeno Disuelto: La membrana de este sensor, al entrar en contacto con
elevadas concentraciones de aceite, también experimentaba la adhesion de algas,

generando lecturas inexactas.

Sensor de Temperatura: La durabilidad de este sensor resultaba limitada al exponerse a

entornos de alta temperatura, lo que ocasionaba desajustes en sus mediciones.

Sensor de Aceite en Agua: Los rangos de medicibn de este sensor eran

considerablemente bajos.

Para abordar estas limitaciones y mejorar la precision de las mediciones, se
implementaron diversas correcciones. Se procedié al reemplazo de algunos sensores
por versiones mas robustas, se amplié el rango de medicién de ciertos dispositivos vy,
adicionalmente, se decidié ubicarlos en una seccién del entorno donde la presencia de

aceite fuera minima, mitigando asi la interferencia en las mediciones.

Mediante varias reuniones entre las empresas Frontera Energy, JPT y personal de la
Universidad de América, se pudo llegar a un acuerdo para implementar la tecnologia

SWQ en la planta Saara la cual esta disefiada para el tratamiento de agua de produccion
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con la finalidad de inyeccion a cultivo agricola. Ademas, se pudo analizar y gestionar
todos los requisitos necesarios para el transporte, ingreso, adaptacion del equipo,
instalacion y funcionamiento de la tecnologia SWQ en la planta en el municipio de Puerto
Gaitan, Meta. En estas reuniones se establecieron todos los permisos, procesos y

documentacion a entregar para poder iniciar este proyecto investigativo.

Aparte se realiz6 un andlisis exhaustivo de la planta para identificar dos ubicaciones
estratégicas que representaran diferentes etapas del proceso de tratamiento de agua.
Estas ubicaciones fueron seleccionadas considerando la representatividad de los datos
recopilados y la cobertura de las areas criticas del sistema de tratamiento. Los equipos
SWQ fueron instalados en estas ubicaciones bajo la supervision de expertos en el

campo, garantizando una instalacién precisa y confiable.

Se establecid un protocolo detallado para registrar los valores de los seis parametros de
calidad del agua, que incluian los niveles de aceite en agua, solidos disueltos,
conductividad, oxigeno disuelto, temperatura 'y pH. Estos datos se recopilaron de manera
continua durante un periodo de 20 dias consecutivos, asegurando un registro minucioso
y preciso de cada lectura. Se tomaron medidas adicionales para garantizar la integridad

de los datos y minimizar posibles errores de medicion.
e Programacion (Fase 4):

Para el desarrollo del segundo objetivo, se propusieron mejoras en los algoritmos
empleados en el aprendizaje automatico dentro de la tecnologia SWQ. Estas mejoras
estan dirigidas a potenciar la capacidad de la plataforma para procesar, analizar y prever
patrones en los datos de calidad del agua en tiempo real. A continuacién, se detallan las

siguientes iniciativas:

Implementacion de algoritmos avanzados: Se propone la inclusién de algoritmos mas
avanzados o la aplicacion de técnicas de ensemble, que consiste en la combinacion de
varios modelos. Este enfoque busca mejorar la robustez y la capacidad de generalizacion

del modelo.

Optimizacion del tiempo de respuesta: Se busca perfeccionar la eficiencia computacional
con el objetivo de garantizar respuestas rapidas y en tiempo real. Esto podria lograrse
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mediante la optimizacion de codigo, la implementacion de algoritmos mas eficientes o la

utilizacion de hardware especializado para acelerar el procesamiento.

Gestion de datos desequilibrados: Se considera la aplicacion de técnicas especificas
para abordar desequilibrios en los datos, especialmente cuando algunos pardmetros de
calidad del agua son menos frecuentes que otros. Esta medida tiene como finalidad

mejorar la capacidad del modelo para generalizar en situaciones menos comunes.

Se utilizd software especializado de analisis de datos para realizar una evaluacion
exhaustiva de los conjuntos de datos recopilados por los equipos SWQ y los resultados
de las pruebas de laboratorio. Se llevaron a cabo comparaciones detalladas para
identificar patrones, tendencias y correlaciones significativas en los datos. Se prest6
especial atencion a las discrepancias y se realizaron pruebas de sensibilidad para validar

la consistencia de los hallazgos obtenidos.
e Pruebas (Fase 5)

Se implementd un plan de muestreo cuidadosamente disefiado para seleccionar
muestras representativas de agua en cada ubicacion donde se instalaron los equipos
SWQ. Estas muestras se compararon directamente con los resultados obtenidos en las
pruebas de laboratorio para evaluar la precisién y la confiabilidad del sistema de
monitoreo en tiempo real. Se realizaron multiples mediciones y analisis para confirmar la

coherencia de los resultados y minimizar cualquier sesgo potencial.
e Operaciones (Fase 6)

Se optd por utilizar una combinacién de algoritmos de machine learning, para analizar
los conjuntos de datos recopilados por los equipos SWQ. Estos algoritmos se aplicaron
meticulosamente para evaluar la relacion entre los pardmetros de calidad del agua y para
comparar los resultados con los datos proporcionados por las pruebas de laboratorio. Se
llevé a cabo una validacion cruzada exhaustiva para garantizar la robustez y la fiabilidad

de los analisis realizados.

Se esperaba que los resultados demostraran de manera concluyente gue la integracion

de técnicas de machine learning mejoré significativamente la eficacia del sistema de
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tratamiento de agua en la planta Saara. Se preveia que estos hallazgos respaldan la
fiabilidad y la validez de los datos recopilados por los equipos SWQ en tiempo real,
fortaleciendo asi la implementacion y el uso continuo de esta tecnologia en el proceso

de tratamiento de agua.

Los resultados obtenidos seran discutidos criticamente en el contexto mas amplio del
proceso de tratamiento de agua. Se analizara en detalle las limitaciones y posibles
fuentes de error para proporcionar una evaluacién completa de la investigacibn como
también las ventajas y puntos a favor de ella. Sobre la base de estos hallazgos, se
formulara recomendaciones especificas para mejorar la eficiencia del sistema y se
identificar4 areas prometedoras para investigaciones futuras, teniendo en cuenta las

implicaciones practicas y tedricas de los resultados obtenidos
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Figura 1

Disefio metodologico del proyecto con el modelo cascada

Requisitos para la
implementacion de la
tecnologia

“)

Analisis de los parametros
para la instalacion y
ejecucion de la tecnologia
en la nlanta

7

Disefio de la instalacion de
la tecnologia en la planta
Saara

“)

Programacion del
software de la tecnologia y
la parte eléctrica para la
toma de data en la planta

“)

Toma de pruebas o
muestreo en los lugares
instalados de la tecnologia

“)

Operaciones y
comparacion de los
resultados obtenidos

Nota. Las etapas incluyen definicion de requisitos, disefio, implementacién, pruebas

realizadas para la implementacion de este proyecto investigativo.

2.2 Procedimiento de Ejecucién

El proceso ejecutado para la instalacion de los equipos se efectud en diferentes etapas
las cuales estan descritas en el procedimiento de instalacion. Primero se tuvo que

realizar un analisis detallado en cuanto a los puntos especificos y riesgos posibles para

de esta forma tener un trabajo seguro y con cero incidentes.

Las pruebas que se realizaron en este proyecto consisten en tener unos resultados de
lecturas de los diferentes parametros medidos en los puntos seleccionados de la planta
y asi mismo comparar con un patrén de correccion que en este caso son las pruebas de
laboratorio que se le hacen a estas muestras periddicamente, finalmente analizar y

determinar la eficiencia de medicion de estos equipos SWQ. Los equipos instalados se

muestran en las siguientes figuras.
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Figura 2

Ensamblado del equipo

Nota. Equipo SWQ instalado en la piscina de

permeado de la planta Saara

Cabe mencionar que se contd con el personal calificado para la instalacion de estos

equipos, con elementos de proteccién personal, con el material y equipos adecuados.
2.2.1 Procedimiento de instalacion del primer equipo
Objetivo.

Establecer un proceso eficiente y seguro para la instalaciéon del equipo Smart Water
Quality (SWQ), mediante el correcto desarrollo de actividades y uso de herramientas;
garantizando la integridad de los equipos de monitoreo de calidad de agua, en las
estaciones, respetando y cumpliendo con los lineamientos de Seguridad y Salud en el

Trabajo (SST) y la gestion de riesgos asociados a la locacion.

Alcance.

36



Este procedimiento se aplica a todo el personal operativo de JPT Consulting & Services
encargado de llevar a cabo las actividades de instalacion del equipo Smart Water Quality
(SWQ). Ademas, esta dirigido a todas las partes interesadas que necesiten comprender
el proceso correcto de instalacién en los servicios de implementacion prestados por la

organizacion.
Definiciones
SWQ: Mdodulo inteligente de calidad del agua.

EPP: Son los elementos de proteccion personal, que deben de tener los responsables
de la intervencion. Estos se deben usar dependiendo de la actividad de mantenimiento
correctivo que se valla a desarrollar y respetando los ya establecidos por el campo en

donde se encuentren los equipos instalados.

Instalacion: Es la actividad técnica ejecutada con el propésito de instalar o colocar un
activo o equipo (equipo, herramienta, enseres e instalaciones) con el objetivo de
asegurar su funcionamiento normal, garantizar la operacion futura y extender la vida util

del equipo.

Herramientas de mano: Son todas aquellas herramientas con las que debe contar el
operador en el momento de intervenir el equipo, tales como (Destornilladores, extractor
de modulo Venturi, pinzas, martillo, juego de llaves inch, hombre solo, llave expansiva,

cinta aislante, O’ring, grasa de alta temperatura, multimetro, Etc.).

Descripcién de la actividad. Para garantizar una instalacion eficiente y precisa del equipo
Smart Water Quality (SWQ), en el monitoreo de parametros para medir la calidad de
agua, es fundamental seguir los siguientes pasos numerados a continuacion:

Cumplimiento Documental

1. Cumplir con los lineamientos y documentos exigidos por la locacion para el ingreso de

personal y herramientas a la estacion (Carnets, Epp, Caja de herramientas Etc.)

2. ldentificar y hacer uso de los adecuados EPP, establecidos previamente por la
actividad de instalacion a ejecutar y los establecidos por los clientes en las diferentes

estaciones.
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3. Realizar una inspeccion visual de la zona para identificar las fuentes de peligros y los
posibles riesgos asociados a la actividad a desarrollar.

4. Realizar los permisos de trabajo y analisis de riesgo bajo los formatos exigidos por la

locacion.
Ejecucion de actividad de instalacion
Inspeccion visual de los sitios de instalacién en la locacion.

Al ubicarse sobre la locacion donde se va a realizar la instalacion de la herramienta, se
debe verificar que las condiciones sean aptas para el desarrollo de las labores, asi mismo
los tipos de conexiones para instalacion del equipo, con la finalidad de establecer que el
area de instalacién no representa ninguan peligro, teniendo en cuenta las condiciones de

seguridad por parte de los operarios.
Determinacion del punto especifico de Instalacion.

Tomar medidas del equipo y el punto de instalacién en locacion, con base en medidas
se determina la entrada y salida de agua, verificar tipos de conexiones para instalacién
del equipo (eléctricas, electronicas, presion y mecanicas), verificar puntos de
alimentacion, asi como puntos de ubicacién del nodo de sensores junto con su panel
solar encargado de suministrar la energia DC y el Hub encargado del procesamiento de
datos.
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Figura 3

Descripcion general del equipo
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Nota: Diagrama de todos los componentes para la instalacion de la tecnologia. Tomado de: [1] J. Torne,
«Sistema de Calidad de Agua,» Manual sistema (SWQ) version 2.0, 2020.

Delimitacion del area donde se ejecutara la instalacion.

Demarcar el sitio especifico donde se llevara a cabo la instalacién, asegurando una zona

segura de trabajo.

Desplazamiento de materiales al area delimitada. Antes de iniciar la movilizacién del
material, asegurar una trayectoria idénea libre de obstaculos para movilizar el material
necesario para realizar la instalacion del equipo, dichos materiales son, paneles solares,
Nodo, Hub, equipo SWQ, estructura de apoyo, herramientas, entre otros, tener claro el
peso limite de carga asi mismo no excederlo, considerar ayudas mecanicas para

transportar los materiales.

Armado estructural del equipo SWQ. Se organiza la herramienta a utilizar,
posteriormente se realiza inspeccion visual de la misma. Se organiza la estructura en el

suelo dejandola libre de cualquier obstaculo, armando un croquis sobre el suelo,
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posicionando todos los accesorios necesarios. Seguidamente se inicia con el ensamble
y armado de la estructura, usando las herramientas idoneas. Ya con la estructura
ensamblada se procede a conectar el panel solar en la parte superior de la misma,
seguidamente se asegura el nodo en la parte inferior, finalmente se asegura el médulo
SWQ.

Figura 4
Maédulo de sensores

Nota: Visualizacion de todas las
partes del médulo del sensor.
Tomado de:[19] JPT Consulting
and Services SAS,
«Procedimiento de instalacion 1
y 2 del equipo de SWQ,»
Sistema de gestion de seguridad

y salud en el trabajo, 2023.

Prueba de verificacion del equipo al aire.
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Con el fin de verificar el correcto funcionamiento del sistema se enciende el equipo y se

verifica que la transmision de datos sea correcta, al igual se verifica el funcionamiento
idéneo del panel solar.

Figura b

Diagrama General del médulo de transmision
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Nota: Visualizacion del diagrama de componentes de mdédulo de

transmision. Tomado de: [1] J. Torne, «Sistema de Calidad de
Agua,» Manual sistema (SWQ) version 2.0, 2020.

Asegurar estructura con panel solar y equipo SWQ.

Se procede a asegurar la estructura al punto de apoyo identificado con anterioridad.
Inmersién del equipo en el agua.

Asegurada la estructura al punto de apoyo, se debe introducir lentamente el médulo con
los sensores al agua.
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Figura 6

Moédulo con sensores

Nota: Visualizacion del
maédulo del sensor
exteriormente. Tomado de:
[19] JPT Consulting and
Services SAS,
«Procedimiento de
instalacion 1 y 2 del equipo
deSWQ,» Sistema  de
gestion de seguridad y salud

en el trabajo, 2023.
Instalacién de Laptop HUB para Monitoreo.

Se procede a verificar el funcionamiento con la laptop HUB, para posteriormente instalar
la laptop en un sitio idéneo para la visualizacién de los parametros captados por el
modulo de sensores Finalmente se realiza la prueba de lectura y recepcion de datos en

el laptop HUB sincronizada con el médulo de recepcion de datos.
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Figura 7

Smart Water Quality Module

Nota: Modulo de la tecnologia de recepcion de data SWQ. Tomado de:
[19] JPT Consulting and Services SAS, «Procedimiento de instalacion 1y

2 del equipo de SWQ,» Sistema de gestion de seguridad y salud en el

trabajo, 2023.
2.2.2 Procedimiento de instalacion del segundo equipo
Inspeccidn visual de los sitios de instalacion en la locacion.

Al ubicarse sobre la locacion donde se va a realizar la instalacion de la herramienta, se
debe verificar que las condiciones sean aptas para el desarrollo de las labores, asi mismo
los tipos de conexiones para instalacion del equipo (Fuente 110V o area con luminosidad
para panel solar), con la finalidad de establecer que el area de instalacion no represen
ningun peligro o en su defecto este controlado, teniendo en cuenta las condiciones de

seguridad por parte de los operarios.
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Figura 8

Punto de instalacion 2 Planta Saara — Frontera Energy

Nota. Espacio de instalacion para segundo equipo SWQ en la planta

Saara, después de los filtros de cartucho.
Determinacion del punto especifico de Instalacion.

Tomar medidas del equipo y el punto de instalacion en locacién, con base en medidas
se determina la entrada y salida de agua, verificar el sitio para asegurar la estructura del
equipo (Barandilla, estructura metalica, muro de concreto, terreno firme, cuarto, drum o
garita), verificar tipos de conexiones para instalacion del equipo (eléctricas, electronicas,
presién y mecanicas), verificar puntos de alimentacién para el Laptop HUB usado para
el procesamiento de datos, asi como el punto de ubicacién del nodo y su panel solar para
el suministro de la energia DC, en caso de no tener panel asegurar un punto de
tomacorriente 110V y el convertidor 110V a 19.5 DC.

Delimitacion del &rea donde se ejecutara la instalacion.

Demarcar el sitio especifico donde se llevara a cabo la instalacion (cuarto de bombas),

asegurando una zona segura de trabajo.

Desplazamiento de materiales al area delimitada.
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Antes de iniciar la movilizacion del material, asegurar una trayectoria idonea libre de
obstaculos para movilizar el material necesario, los operadores y/o técnicos deben tener
en cuenta las rutas sefializadas por la estacion, planta o zona. Para este caso se requiere
la movilizacion de un tanque plastico con estructura metalica hacia el sitio de instalacion,
esta actividad debe realizarse con el apoyo de Frontera Energy quienes pondran a
disposicion de la actividad una camioneta debido a las dimensiones y peso del tanque.
Aseguradas las vias de acceso al area determinada, se procede a movilizar los
materiales necesarios para ejecutar la instalacion del equipo: paneles solares, Nodo,
Hub, equipo SWQ, estructura de apoyo, herramientas manuales, abrazaderas metalicas,
Tanque 1000 Lt, estructura metalica para tanque, tuberia PVC entre otras. Nota: Tener
claro el peso en seco y limite de carga (Hombre 25Kg — Mujeres 12Kg) asi mismo no
excederlo, en caso de que el peso en seco se exceda considere ayudas mecanicas para

transportar los materiales (Montacarga manual, Carretilla, Brazo hidraulico, Camioneta).
Ensamble de estructura en PVC de circulacion.

Con ayuda del personal de Frontera Energy y Confipetrol, se debe realizar la intervencién
en la linea de circulacion de PVC que trae agua hacia el banco de sensores del punto de
instalacion y adecuar una estructura para la circulacion de entrada del fluido hacia el
tanque 1000 LT; en tuberia PVC 1/2" anclada a la estructura del tanque por abrazaderas
metalicas donde estara ubicado el equipo SWQ y una linea de salida en tuberia de 1”
PVC hacia rejilla de desaglie. Finalizada la actividad verificar que el sistema de
circulacién del fluido no presente fugas. Para evitar que se produzca estanqueidad en el
fluido y mejorar la respuesta en la lectura de los sensores, se realizara la instalacion de
dos vélvulas de bola en PVC para el control del fluido en la linea de ingreso y salida que

permitirh mantener este en constante movimiento.
Ensamble estructural del equipo SWQ.

Se organiza la herramienta a utilizar, posteriormente se realiza inspeccion visual de la
misma. Se organiza la estructura en tubo galvanizado de 3/4" en el suelo dejandola libre
de cualquier obstaculo, armando un croquis sobre el suelo y posicionando todos los

accesorios necesarios. Seguidamente se inicia con el ensamble y armado de la
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estructura (sin sobrepasar los 2 metros), el operador debe usar las herramientas idéneas

(Llave para tubo, teflén industrial, accesorios roscados).

Figura 9

Modulo de sensores

Nota: Visualizacion de todas
las partes del mddulo del
sensor. Tomado de: [19]
JPT Consulting and
Services SAS,
«Procedimiento de
instalacion 1 y 2 del equipo
de SWQ,» Sistema de
gestion de seguridad y salud
en el trabajo, 2023.

Instalacion de punto 110V.

Teniendo en cuenta que el punto de instalacién del equipo SWQ se encuentra bajo techo
no es posible adecuar el sistema de panel solar, por ende, con la ayuda del personal de
Frontera Energy y Confipetrol, se debe realizar la adecuacion externa de un

tomacorriente con linea de 110V para alimentar el Nodo del equipo SWQ
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Asegurar estructura con el Nodo y equipo SWQ.

El personal de JPT procede a realizar el aseguramiento de la estructura al punto de
apoyo identificado con anterioridad (estructura metalica del tanque de 1000 LT).
Posteriormente se asegura el nodo en la parte media de la estructura de soporte de tubo
galvanizado 3/4”, tomando de referencia la altura de visual del operador en sitio,
finalmente se asegura el modulo SWQ, con amarres metalicos y/o plasticos a la
extension de la estructura (la extension no debe superar 1 metro de longitud). Asegurado
el equipo SWQ con la estructura, se debe levantar y situarlo en posicion vertical junto a
la estructura metalica del tanque de 1000 Lt, el operador debe posicionarse de manera
segura y proceder a instalar los amarres metalicos de forma cruzada para asegurar la
estructura del equipo a la barandilla o estructura metélica, la extension de la estructura
del SWQ debe estar posicionada en sentido de la toma de agua o tanque, con el objetivo
permitir descargar el equipo SWQ de forma segura y controlada.

Figura 10
Diagrama General del médulo de transmision
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Nota: Visualizacion del diagrama de componentes de médulo de transmisién. Tomado
de:[19] JPT Consulting and Services SAS, «Procedimiento de instalacion 1 y 2 del

equipo de SWQ,» Sistema de gestion de seguridad y salud en el trabajo, 2023.
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Prueba de verificacion del equipo al aire.

Con el fin de verificar el correcto funcionamiento del sistema se enciende el equipo y se
verifica que la transmision de datos sea correcta por medio una pantalla portatil
conectada al Nodo, al igual se verifica el funcionamiento idéneo del Nodo. El equipo debe
transmitir al aire entre 1y 2 horas para garantizar el funcionamiento de los sensores y la

recepcion de informacién por la Beagle en el Nodo.
Inmersién del equipo en el agua.

Asegurada la estructura de soporte a la estructura metalica del tanque plastico de 1000
Lt, se procede a introducir lentamente el modulo con los sensores al agua. Cuando el
equipo este cubierto por el agua debe sumergirse entre 30 y 50 cm mas, con el objetivo
de garantizar una mejor lectura y evitar que los sensores estén al aire si se presenta una
merma en el nivel del taque, piscina o toma de agua. Nota: Tener en cuenta que el equipo
no debe estar situado hasta el fondo de la piscina, tanque o Durm, ya que puede generar
interferencia en los sensores. Por ello siempre garantice que el equipo se encuentre

sumergio y suspendido en el agua.

Figura 11

Modulo con sensores

Nota: Visualizacion del médulo del sensor
exteriormente. Tomado de: [19] JPT
Consulting and Services SAS,
«Procedimiento de instalacion 1 y 2 del
equipo deSWQ,» Sistema de gestion de
seguridad y salud en el trabajo, 2023.

48



Instalacién de Laptop HUB para Monitoreo.

Se procede a verificar el funcionamiento con la laptop HUB, para posteriormente instalar
la laptop en un sitio idéneo para la visualizacién de los parametros captados por el
modulo de sensores. Finalmente se realiza la prueba de lectura y recepcion de datos en

el laptop HUB sincronizada con el médulo de recepcion de datos.

Figura 12
Smart Water Quality Module

Nota: Modulo de la tecnologia de recepcién de data
SWQ. Tomado de: [19] JPT Consulting and Services
SAS, «Procedimiento de instalacion 1 y 2 del equipo
de SWQ,» Sistema de gestion de seguridad y salud
en el trabajo, 2023.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Comparacion de lecturas SWQ-Laboratorio

A continuacién, se llevé a cabo una comparacion detallada entre las lecturas de los
diversos parametros de calidad del agua recopiladas por el equipo SWQ y la informacion

proveniente del laboratorio.

3.1.1 Conductividad

Tabla 2
Lecturas de Conductividad
us/cm Diferencia % Error
Fecha uUs/cM LAB swa us/cm Us/cn
2023/11/08 14:01:16 723 616,4 106,6 14,7
2023/11/08 15:01:53 712 630,4 816 11,5
2023/11/08 16:01:07 705 623,7 813 11,5
2023/11/08 17:00:21 706 635,3 70,7 10,0
2023/11/08 19:00:11 701 633,1 67,9 9,7
2023/11/08 20:00:47 713 6380 75,0 10,5
2023/11/08 21:00:01 719 647,1 719 10,0
2023/11/08 22:00:38 720 633,7 86,3 12,0
2023/11/08 23:02:37 719 B836,5 82,5 11,5
2023/11/09 00:00:28 716 632,8 83,2 11,6
2023/11/09 01:01:05 717 633,1 83,9 11,7
2023/11/09 02:00:19 723 633,7 89,3 12,3
2023/11/09 03:00:56 728 651,4 76,6 10,5
2023/11/09 04:00:10 723 B46,8 76,2 10,5
2023/11/09 05:02:10 723 656,6 66,4 9,2
17/11/2023 02:00 695 725,8 30,8 4.4
17/11/2023 03:01 696 722,1 26,1 3,7
17/11/20232 04:00 689 719,1 30,1 4.4
17/11/2023 05:00 729,875 7224 7.5 1,0
17/11/2023 06:00 675 719,1 441 6,5
17/11/2023 07:00 688 732,2 442 6,4
17/11/2023 08:01 687 743,7 56,7 83
17/11/2023 09:00 678 759,9 81,9 12,1

Nota. Lecturas de la conductividad en Us/cm tomados

desde el dia 8 hasta el 17 de noviembre
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Figura 13

Tendencia de Conductividad

COMPARATIVO ENTRE CONDUCTIVIDAD DE LAB Y LA TECNOLOGIA SWQ
850,00 =
800,00 fooi : e N A SRR RN AN A
750,00 ;
700’00 ..........
= 650,00
gﬁUU,DD
SSU’UU R DA-OR DS DO DR O D RO D DO Dot ORS
500,00
450,00
400,00 :
S sl e S T IR S S R
AARrrselicharrebeerobir sl tteris
SRR FEER A s fEAReallddis el iasqasadiagd
NN 2904080030 i dSdRA AR NGINNgERY

Nota. Grafica comparativa de la tendencia de conductividad de laboratorio y de la tecnologia SWQ

En esta etapa, se llevé a cabo la recopilacion de datos por parte del equipo SWQ y del
laboratorio para medir la conductividad en microsiemens por centimetro (uS/cm).
Observamos que, en los primeros dias, el equipo SWQ mostré una desviacion inicial
ligeramente elevada con respecto al estandar proporcionado por el laboratorio. Sin
embargo, a medida que transcurria el tiempo, se observé una estabilizacion, atribuible a
las calibraciones realizadas y a su adaptacion al punto de muestreo. También se notd un
desfase inicial significativo, posiblemente causado por la presencia de aire o algun ruido
mecdanico. No obstante, las lecturas del equipo SWQ continuaron siguiendo la misma

tendencia que las del laboratorio, reduciendo gradualmente su porcentaje de error.
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3.1.2 Aceite en agua

Tabla 3

Lectura de Aceite en agua

ACEITES ACEITES Diferencia a8 Error

Fecha SUSP. LAB | SUSP. SWQ US/CM US/CM
2023/11/08 14.01-16 0,1 0,1049 0,0049 4.0
2023/11/08 15-01-53 0,1 0,1063 0,0063 6,3
2023/11/08 16:01-07 0,1 D,1093 D,0093 3,3
2023/11/08 17:00:21 0,1 0,1093 0,0093 9,3
2023/11/08 18:00:57 0,1 0,1097 0,0097 9,7
2023/11/08 19:00:11 0,1 0,1107 0,0107 10,7
2023/11/08 20-00:47 0,1 0,1103 0,0103 10,2
2023/11/08 21-00:01 0,1 0,1103 0,0103 10,3
2023/11/08 22.00:28 0,1 0,1097 0,0097 5,7
2023/11/08 23.02:37 0,1 0,1095 D,0095 9,5
2023/11/09 00.00.28 0,1 0,1013 D,0013 1,3
2023/11,/09 01:01-05 0,1 0,1013 0,0013 1,3
2023/11,/09 02:00-19 0,1 0,0975 0,0025 2,5
2023/11/09 03:00:56 0,1 0,0983 0,0017 1,7

2023/11/09 04:00:10 0,1 11,0921 1,1921 11921

2023/11/09 05:02-10 0,1 11,1017 1,2017 1201,7
17/11/2023 06:00 0,1 0,0839 0,0161 16,1
17/11/2023 07:00 0,1 0,0839 0,0161 16,1
17/11/2023 08-:01 0,1 0,0843 0,0157 15,7
17/11/2022 09:00 0,1 0,0847 0,0153 15,3
17/11/2022 18-00 0,1 D,0881 D,0119 11,9
17/11,/2022 19-00 0,1 0,0885 0,0115 11,5
17/11/2023 20-00 0,1 0,0883 0,0117 11,7
17/11/2022 21-00 0,1 0,079 0,0121 12,1
17/11/2023 22:02 0,1 0,0879 0,0121 12,1
17/11/2023 23:00 0,1 0,0877 0,0123 12,3

Nota. Lecturas de Aceite en agua en mg/lt tomadas desde el dia 8 hasta el

17 de Noviembre
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Figura 14

Tendencia de Aceite en agua
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Nota. Grafica comparativa de la tendencia de aceite en agua de laboratorio y de la tecnologia SWQ

Aqui se recopild la informacién del sensor de aceite en agua, asi como las muestras
obtenidas en el laboratorio, expresadas en miligramo sobre litro (MG/LT). En relacion a
los datos del laboratorio, estas siempre indicaron que las lecturas se mantenian por
debajo de 0.1 MG/LT. Sin embargo, en el formato proporcionado, Unicamente especifica
gue las lecturas son inferiores a ese valor, sin detallar la cifra exacta. Por otro lado, las
lecturas del equipo SWQ se mantuvieron consistentemente cercanas al valor ideal a lo
largo de todos los dias. Aunque al observar la grafica se aprecia un desfase, este se
debe a la estrechez de los rangos representados en la misma. No obstante, se puede

concluir que las lecturas del equipo SWQ estan notablemente proximas a las obtenidas
en el laboratorio.
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3.1.3 pH

Tabla 4
Lecturas de pH
Fecha pH Lab pH SWQ the;:nc;a % Error Ph
2023/11/08 14:01:16 8,2 7,252 0,948 11,5609756
2023/11/08 15:01:53 8,23 7. 723 0,507 6,16038B8E82
2023/11/08 16:01:07 B8 23 8,578 0,348 4,22843256
2023/11/08 17:00:21 8,21 8,122 0,088 1,07186358
2023/11/08 19:00:11 8,14 8,236 0,096 1,17936118
2023/11/08 21:00:01 8,27 7,942 0,328 3,96614268
2023/11/08 22:00:38 8,17 8,836 0,666 8,15177479
2023,/11/08 23:02:37 8,25 8,884 0,634 7,68484848
2023/11/09 00:00:28 8,34 8,662 0,322 3,86091127
2023/11/09 01:01:05 8,24 8,683 0,443 5,37621359
2023/11/09 02:00:19 8,3 8,785 0,485 5,.84337349
2023/11/09 03:00:56 8,42 8,863 0,443 5,26128266
2023,/11/09 04:00:10 8,49 8,755 0,265 3,1213192
2023/11/09 06:00:01 8,49 8,734 0,244 2, 87396938
2023/11/09 07:00:36 8,53 8,917 0,387 4 53692849
09,/11,/2023 08:12 8,52 8,893 0,373 A4,37793427
09,/11,/2023 09:00 8,76 8,92 0,16 1,82648402
09,/11,/2023 10:01 8,51 8,902 0,392 4. 60634548
09,/11/2023 11:00 8,52 9,232 0,712 8,35680751
09,/11,/2023 12:00 8,46 9,019 0,559 65,60756501
16/11,/2023 22:00 8,36 9. 373 1,013 12,1172249
16/11/2023 23:00 8,38 9,373 0,993 11, ,549642
17/11/2023 01:01 8,35 9,274 0,924 11,0558683
17/11,/2023 02:00 8,37 9,295 0,925 11,051374
17/11,/2023 03:01 8,33 9. 241 0,911 10,9363745
17/11/2023 04:00 8,39 9,274 0,884 10,5363528
17/11/2023 06:00 8,28 9,358 1,078 13,0193237

Nota. Lecturas de pH tomadas desde el dia 8 hasta el 17 de

Noviembre
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Figura 15
Tendencia de pH
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Nota. Grafica comparativa de la tendencia de pH de laboratorio y de la tecnologia SWQ

En términos generales, se observa que las lecturas del equipo SWQ siguen la tendencia
del laboratorio, aunque con discrepancias en valores especificos. A lo largo de los dias,
las lecturas del equipo SWQ muestran cierta consistencia, aunque se identifican
variaciones puntuales. Es importante destacar que se evidencia cierta desviacién en
algunos puntos, posiblemente atribuible a factores como ruido ambiental y la necesidad
de calibracion del equipo. Se recomienda una revision detallada de estos momentos para

asegurar la precision y confiabilidad de las mediciones en la piscina de permeado.
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3.1.4 Temperatura

Tabla 5

Lectura de Temperatura

Fecha SWQ T- Lab T- swaq Diferencia T| % ErrorT
2023/11/08 14:01:16 28,1 28,0976 0,0024 0,00854093
2023/11/08 15:01:53 28.8 28,0976 0,7024 2,438B8889
20232/11/08 16:01:07 29,7 28,0976 1,6024 5,3952862
2023/11/08 17:00:21 29,2 28,0976 1,1024 3,77534247
20232/11/08 19:00:11 29,7 28,0976 1,6024 5,3952862
2023/11/08 20:00:47 29,2 27,659 1,541 5,27739726
2023/11/08 21:00:01 28,8 27,659 1,141 3,96180556
2023/11/08 22:00:38 28,4 27,659 0,741 2,60915493
2023/11/08 23:02:37 28,4 27,659 0,741 2,609154593
2023/11/09 00:00:28 28,4 22,8344 5.,5656 19,5971831
2023/11/0901:01:05 28,1 22,8344 5,2656 18,73879
2023/11/0902:00:19 27.8 22,8344 4,9656 17,.8618705
20232/11/09 03:00:56 27,5 22,8344 4,6656 16,9658182
2023/11/09 04:00:10 27,7 27,659 0,041 0,14801444
20232/11/09 06:00:01 26,7 27,659 0,959 3,5917603
2023/11/09 07:00:36 27 22,8344 4.1656 154281481

09/11/2023 08:12 27,1 27,659 0,559 2,06273063
09/11/2023 09:00 27,5 27,659 0,159 0,57818182
09/11,/2023 10:01 27,5 27,659 0,155 0,57818182
09/11/2023 11:00 28,9 25,9046 2,9954 10,3647059
09/11/2023 12:00 28,7 22,8344 5,8656 20,4376307
09/11/2023 13:00 28,5 28,0976 1,4024 4,75389831
17/11/2023 01:01 31 27,659 3,341 10,7774194
17/11/2023 02:00 30,1 27,2204 22,8796 9,56677741
17/11/2023 03:01 31,6 27,2204 4,3796 13,8594937
17/11/2023 04:00 30,6 27,2204 3,3796 11,0444444

Nota. Lecturas de temperatura tomadas desde el dia 8 hasta el 17 de

noviembre
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Figura 16

Tendencia de Temperatura
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Nota. Grafica comparativa de la tendencia de temperatura de laboratorio y de la tecnologia SWQ

Durante este periodo de toma de lecturas de la temperatura en grados Celsius, se
observé que las lecturas del equipo SWQ mantuvieron una tendencia similar a las del
laboratorio, a pesar de presentar algunas discrepancias puntuales. A lo largo del tiempo,
se destacd una consistencia general en las lecturas del equipo SWQ. No obstante, se
identificaron desfases en algunos puntos, sugiriendo posibles influencias de

calibraciones, ajustes o incluso ruido ambiental en la toma de datos.

3.2 Analisis de lecturas

A continuacion, se detallan los resultados y andlisis derivados de la evaluacion de
mejoras implementadas mediante la tecnologia SWQ en la planta Saara, utilizando un
modelo hipotético de Machine Learning. A continuacion, se explica en detalle la funcién

disefiada para generar las gréaficas de la media movil:

Célculo de la Media Movil: El proceso comienza calculando la longitud de la serie
temporal y determinando la ventana base. Esta ventana se ajusta para asegurar una

transicion adecuada entre la dltima y pendltima ventana. A continuacion, se realiza el
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calculo de la media movil, la cual se incorpora como una nueva columna denominada
'media movil'. Posteriormente, se eliminan las filas con valores nulos resultantes del

proceso.

Célculo de la Diferencia entre Medias Moviles: Se procede a calcular la diferencia entre
las medias moviles de ventanas consecutivas, almacenando esta informacidon en una

nueva columna denominada 'diferencia media'.

Identificacion de Cambios Significativos: Se determina el porcentaje de cambio con
respecto a la media global. Se identifican los indices donde se producen cambios

significativos en la variabilidad de la serie temporal.

Visualizacion: Se utiliza Seaborn para generar una representacion grafica de la serie
temporal original y la media movil. Se destacan los puntos donde se producen cambios
significativos en la variabilidad mediante puntos rojos. Ademas, se incorporan lineas
discontinuas que indican la media global, los limites superior e inferior, y posiblemente

rangos permitidos.

Anotacion del Ultimo Valor de la Media Movil (Comentada): Se incluye una seccién
comentada que puede utilizarse para agregar una anotacion con el ultimo valor de la
media mévil en la grafica. Esta anotacion proporciona informacién adicional y contexto

visual.

Esta metodologia ofrece una herramienta completa para la visualizacién y analisis de la
serie temporal, facilitando la identificacion de patrones y cambios significativos en la
variabilidad, respaldando asi la toma de decisiones informadas en la gestién de la planta

Saara.
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3.2.1 Analisis de lectura de conductividad
Figura 17
Media Mévil Conductividad

Comportamiento en el tiempo de US/CM SWQ_con Media Mévil (6-periodo)
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Nota. Grafica comparativa de la tendencia de conductividad de laboratorio y de la tecnologia SWQ

mejorada mediante el machine learning

Al aplicar este modelo de media movil se evidencia que el comportamiento de la linea en
la gréfica suaviza mas las variaciones y ruidos del equipo, alineandolo mucho mas a la
tendencia de las pruebas de laboratorio, inclusive suavizando mucho mas esa tendencia
de laboratorio, y de esta forma obteniendo una correlacion de respuesta mucho mas

exacta
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3.2.2 Analisis de lectura de Aceite en agua
Figura 18

Media Mévil Aceite en agua

Comportamiento en el tiempo de OIL WATER SWQ con Media Mévil (3-periodo)
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5:59:09

2023/11/08 16:01:07
2023/11/09 06:00:01
311091
20231112 03:59:29
20231112 16:58:59.
20231113 03:58:43
2023-11-19 23:37:39
2023-11-20 14:58:50.
2023-11-21 01:55:53
20231121 13:59:49.
20231123 09:49:38
20231123 21:26:18
20231124 08:54:46

20231111 15:59:11
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Nota. Grafica comparativa de la tendencia de aceite en agua de laboratorio y de la tecnologia SWQ

mejorada mediante el machine learning

Se pudo observar que, al aplicar el modelo a estos datos, se logra una aproximaciéon a
la lectura de laboratorio mediante la creacién de ventanas de tiempo con rangos entre 6
datos, calculando luego su media para acercarse a un valor mas preciso. Sin embargo,
es esencial tener en cuenta que las lecturas de laboratorio solo presentan datos en
intervalos de 0,1 MG/LT, segun la configuracion del algoritmo en el documento. Por lo
tanto, no se puede afirmar con certeza si las lecturas de laboratorio siguieron una
tendencia a la baja, como lo hizo el equipo SWQ. En resumen, se puede concluir que los
datos obtenidos por el equipo SWQ exhibieron una notable proximidad a los datos de
laboratorio. En consecuencia, el modelo de machine learning llevé a cabo una
aproximacion mas precisa a estos ultimos, subrayando la efectividad de la aplicacion del

modelo en la interpretacion de los resultados.
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3.2.3 Analisis de lectura de pH
Figura 19
Media Movil pH

Comportamiento en el tiempo de PH SWQ con Media Mévil (9-periodo)
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Nota. Gréfica comparativa de la tendencia de pH de laboratorio y de la tecnologia SWQ mejorada mediante

el machine learning

Al analizar la gréfica, se evidencia una considerable variacion en las lecturas del equipo
en comparacion con las del laboratorio. En momentos especificos, se observa un desfase
significativo que se mantiene constante durante un periodo para luego intentar
nuevamente acercarse a la linea de laboratorio. Una conclusién plausible para estos
desfases en ciertos momentos podria atribuirse a posibles fallas en el sensor o0 a la
presencia de interferencias como aire o ruido mecanico. En este contexto, la aplicacion
del modelo de media movil en Machine Learning busca abordar y corregir estas
variaciones, mejorando asi la consistencia y la linea de tendencia del equipo mediante

el uso de ventanas de tiempo.

61



3.2.4 Andlisis de lectura de Temperatura
Figura 20

Media Mévil Temperatura

Comportamiento en el tiempo de TEMP. C° SWQ con Media Mévil (10-periodo)
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Nota. Gréfica comparativa de la tendencia de temperatura de laboratorio y de la tecnologia SWQ mejorada

mediante el machine learning

Analizando la gréafica se evidencia que hay variaciones y desfases un poco altos debido
a falta de calibraciones del equipo y por temas de aire y ruidos mecéanicos en los mismos.
El modelo de media movil en cada seccion busca suavizar estas desviaciones y

variaciones para de esta forma mejorar la tendencia del equipo, de esta forma acerco
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4. CONCLUSIONES

Se realiz6é un analisis mediante la representacion grafica de la conductividad, revelando
un desfase tecnoldgico al inicio de la toma de lecturas en comparacion con las obtenidas
en el laboratorio. Se destaca que el 11 de noviembre a las 13:59, ambas tendencias
mostraron un comportamiento similar, con lecturas cercanas a 700 US/cm tanto en las
mediciones de laboratorio como en las de la tecnologia. Al aplicar el machine learning a
los datos tecnoldgicos, se observa una tendencia mas suave, con valores en el rango de
400 a 750 US/cm, acercandose aun mas a las mediciones de laboratorio. Estos
resultados sugieren que el sensor utilizado es altamente Optimo y eficiente en

comparacion con las muestras de laboratorio.

Las lecturas del sensor de aceite en agua revelan inicialmente una tendencia cercana
entre las mediciones, pero el 9 de noviembre a las 15:59, se observa un desfase en la
lectura de la tecnologia SWQ, alcanzando un valor de 0,1 mg/lt. Este desfase persiste
hasta el 11 de noviembre a las 13:59, momento en el cual se registra un valor de -0,02
mg/It, indicando que los ingenieros realizaron ajustes y calibraciones para corregir ruidos
y afectaciones en el sensor, logrando mejorar el desfase. Como resultado, la tendencia
y las lecturas de la tecnologia vuelven a estar en proximidad a las del laboratorio. Es
importante destacar que el formato proporcionado por Frontera solo especifica que las
lecturas son inferiores a 0,1 mg/lt, sin detallar el valor exacto. La aplicacién del machine
learning contribuyé a suavizar los picos en las lineas de tendencia, acercandolas asi a

las lecturas de laboratorio.

Se observé que el sensor de pH experimenté mayores complicaciones de lo esperado,
evidenciando dos desfases significativos en la linea de tendencia. El primero ocurri6 el 8
de noviembre, con lecturas ligeramente superiores a las del laboratorio. En este periodo,
las mediciones de laboratorio se ubicaron entre 8,2 y 8,8, mientras que las de la
tecnologia fluctuaron desde 8,3 hasta casi 9,5. El segundo desfase comenzé el 12 de
noviembre a las 12:00 y se prolong6 hasta el 18 de noviembre a las 2:58, mostrando
lecturas considerablemente superiores a las de laboratorio. En este intervalo, las lecturas
de laboratorio oscilaron entre 8,3 y 8,6, mientras que las de la tecnologia alcanzaron

valores entre 8,7 y su punto maximo de 9,9.
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A pesar de que la tendencia llegé a estar cercana a las mediciones de laboratorio, se
identificaron picos de desfase atribuibles a ruidos o anomalias en el sensor. La aplicacion
del machine learning en este sensor permitié suavizar estos picos, manteniendo las
lecturas en un rango mas estrecho y cercano a las del laboratorio. Sin embargo, se
concluye que este sensor podria requerir una revision o incluso un reemplazo, ya que, a
pesar de la mejora proporcionada por el machine learning, persisten desfases

significativos que podrian afectar la confiabilidad de las mediciones.

En la tendencia de lecturas del sensor de temperatura, se observé consistentemente un
desfase inferior en las mediciones de la tecnologia en comparacion con las del
laboratorio. Los desfases mas significativos se registraron a partir del 8 de noviembre,
cuando la temperatura segun la tecnologia fue de 23°C, mientras que la del laboratorio
marcd 29°C. Estos picos de desfase en la tecnologia persistieron hasta el 14 de
noviembre a las 10 am. En ese momento, la tecnologia logré desarrollar una tendencia
mas lineal, aunque las mediciones de laboratorio alin mostraban picos altos, alcanzando

temperaturas de hasta 33°C.

Aungue los valores de la tecnologia se mantuvieron dentro de los rangos de aceptacion
de la empresa, se concluye que este sensor podria estar afectado por alguna anomalia,
dado que su tendencia no coincide ni se acerca a los valores del laboratorio. La aplicacion
del machine learning permitié suavizar los picos y acercar las mediciones tecnoldgicas a
las del laboratorio. Sin embargo, se ha considerado la posibilidad de reemplazar este
sensor con uno mas robusto, dada la persistente disparidad en las tendencias y la

importancia de contar con mediciones mas precisas y confiables.

Durante el desarrollo de esta investigacion, acerca de la optimizacién en los parametros
de calidad de agua para riegos mediante la tecnologia SWQ y la aplicaciéon de un
modelado de Machine Learning, se pudo lograr la implementacion de esto, con la
colaboracion de la operadora Frontera Energy y la empresa desarrolladora de la

tecnologia JPT Consulting & Service.

Se identifico que la tecnologia arroj6 resultados positivos en algunos de sus sensores,
los cuales se aproximaron a los patrones de laboratorio. Gracias a los modelos de

Machine Learning, se logré una aproximacion y eficiencia en las mediciones, logrando
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una tendencia mas limpia de los resultados de los sensores, aunque se vio limitada por
la escasa recoleccidn de datos, inicialmente planeada para un periodo mas extenso. La
logistica y el ensamblaje de la tecnologia por parte de JPT retrasaron la instalacion en la
planta Saara, como también la parte burocratica de Frontera Energy extendio las

demoras unos dias mas.

Se determin6 que para una aplicacion mas efectiva, eficiente y completa de Machine
Learning requiere una recopilacién de datos considerablemente mayor, por encima del
orden de mas de dos millones de datos; a pesar de no tener los suficientes datos, se
pudo lograr un modelado con tener solo 16 dias de datos. Se evidencié la necesidad de
un tiempo mas prolongado para la calibracion de algunos sensores, ya que se

observaron desfases en comparacion con las mediciones de laboratorio.

El modelamiento busca obtener lecturas mas ajustadas a las tendencias, corrigiendo

errores y ruidos en la lectura de datos de la tecnologia.

Para la aplicacion de Machine Learning, se evaluaron dos opciones de modelo: el modelo
de media, que ajusta picos desfasados hacia la media general de la tendencia, y la media
movil, que acerca los picos de desfase al 10% de la media de las ventanas de tiempo.
Se opt6 por el modelo de media mévil debido a su lectura mas légica, promediada y

pudiendo lograr una tendencia mucho mas suave.

La medicion de los parametros de Sélidos Suspendidos y Oxigeno Disuelto se llevé a
cabo, pero no se pudo realizar una comparacion en la planta Saara, ya que no se realiza
un seguimiento perioddico de estos parametros debido a la falta de exigencias regulatorias

para el riego en los cultivos. Esto impidio su inclusion en el proceso de Machine Learning.

La operadora Frontera Energy, como la empresa desarrolladora de la tecnologia JPT;
estan evaluando la aplicacion continua de Machine Learning para tomar decisiones sobre
la mejora en la calibracion de sensores o la reestructuraciéon de la tecnologia. El objetivo
aparte de cumplir con las exigencias de las entidades regulatorias, es poder ajustar la
tendencia de la tecnologia mucha mas concordancia con las pruebas de laboratorio y

lograr un monitoreo constante de los parametros requeridos.
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ANEXO 1.

CODIGO MACHINE LEARNING

Figura 21
caodigo Python 1 parte

% EDA_prod.ipynb

Archivo Editar Ver In Entomo de ejecucion Herramientas  Ayuda  Ultima mod

B comentario &, Compartir  §¥ -j}

+ Cédigo  + Texto Conectar v A

Q

Nota. Codigo de programacion en Python primera parte del machine learning

Figura 22
Cdbdigo Python 2 parte

Nota. Cédigo de programacion en Python segunda parte del machine learning
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Figura 23
Caédigo Python 3 parte
CO % EDA_prod.ipynb

Archivo Editar Ver Ins Entomo d Ayuda  Ultima modifi

+ Codigo  + Texto

Matriz de correlacién de campos no calculados

Fecha laboratorio 0.25

US/CM LABORATORIO

PH LABORATORIO

TEMP. C* LAB -

Oil water LABORATORIO -

Fecha laboratorio -
US/CM LABORATORIO -
PH LABORATORIO -
TEMP. C* LAB -

Oil water LABORATORIO -

Nota. Codigo de programacion en Python tercera parte del machine learning

Figura 24
Cadigo Python parte final

mpartir

Conectar v A

0O EDA prodipynb B Comentario & Compartir €8 a;;.f:

Archivo Editar Ver Insertar Entomo de ejecucién Herramientas Ayuda

I

uments\\R+D\\QH"

FACTC FACTOR
fecha US/CM  US/CM DIFERENCIA  ¥ERROR CORREC‘C:I; PH  PH DIFERENCIA . €°  TEMP. DIFERENCIA  XERROR co«nsﬁ‘c:xgu 0il water
SWQ LABORATORIO SWQ us/cm  us/c Us/cu “ABORATORIO  SwQ PH T € sWQ ce ce co LABORATORIO

637 6803550 ) B 82 872 2 25 6 k: 0110914 1110914 C 00977

1.138794

Nota. Codigo de programacion en Python parte final del machine learning
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Tabla 6

ANEXO 2.
RESOLUCIONES

Parametros para riego en cultivo

Limites
Articulo 5 Resolucion 1256 del 23
. de noviembre de 2021 Limite aplicableen la | REQUERIMIENTO
Parametro . .
(incluye en negrilla limites de uso planta NORMA
agricola - Art 40 Decreto 1594 de
1984)
Medicion - Ari 40
Conducividad Decrein 1594 de 1984
o 1500 uSfcm 750 uSfcm )
elecirica (Ardcule 2.2.3.3.9.5del
Decreio 1076 de 2015)
Hidrocarburos Arficulo 5 Resolucion
1FPM 1 FFM
Totales 1256 de 2021
Ar40 Decret 15%4 de
1984 (Ariculo
pH 4529 4539
2.2.33.9.5 del Decreio
1076 de 2015)
Séidas Esto no lo dice
X ningtin documento,
suspendidos tolales 1PPM
es lo adecuado para
-T88 riego en un cultivo
Esto no lo dice
ningun decumento,
Temperatura 32°C
es lo adecuado para
riego en un cultive

Nota. Parametros a los que debe ir el agua para el riego

al cultivo de palma de aceite
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