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INTRODUCCION

Este documento contiene el desarrollo de un proyecto de ingenieria electronica
enfocado en el &rea de control e instrumentacion industrial para la industria de
hidrocarburos en Colombia.

El sector petrolero es un sector muy competido debido a los altos estandares de
calidad, seguridad industrial y responsabilidad ambiental con el que se deben
desarrollar las operaciones de extraccion, produccion, transporte y refinamiento de
crudo, mas aun en épocas dificiles en los que la produccién elevada de este
recurso energético hacen de su precio un factor en contra para una de las
industrias de mayor crecimiento en el mundo.

La industria del petréleo es altamente interdisciplinar debido a su gran cantidad de
procesos y técnicas para desarrollar actividades en torno al petréleo; este proyecto
abarca solo una parte dentro de la gran actividad del sector dedicada al transporte
de hidrocarburos, donde se plantea la problematica de forma detallada y se brinda
informacion acerca del proceso de extraccién y transporte de crudo en Colombia
para la empresa Halliburton.

Aqui se encuentra en detalle el desarrollo de un sistema de instrumentacion y
control para transferir muestras de crudo de alta presion de unos mecanismos de
almacenamiento iniciales denominados muestreadores a unos cilindros adecuados
para el transporte del crudo; esta operacion se caracteriza por presentar un riesgo
elevado para la seguridad de las personas que las realizan debido a la alta presion
gue se genera en los componentes para transferir el crudo.

Se hace un especial énfasis en cdmo, mediante el disefio de este sistema, se
reduce el inminente riesgo para las personas encargadas de esta operacién, todo
a partir de un desarrollo de ingenieria que relaciona varias disciplinas como el
estudio de la mecanica de fluidos, la naturaleza y comportamiento del valioso
hidrocarburo y la aplicacion de la ingenieria electronica, las técnicas de control y la
instrumentacién industrial como método de optimizacion para este proceso. Esto
permite garantizar ademas que la materia prima, es decir el crudo desde su
extraccion, su procesamiento, su comercializacion y venta va a mantener la
calidad que tanto Halliburton como el cliente final desean.

Este documento contempla ademas el desarrollo total del proyecto desde su
planteamiento hasta la obtencion de resultados, exhibiendo cada una de las
etapas de desarrollo y procesos necesarios para hacer del disefio un modelo
valido en la industria de los hidrocarburos.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Halliburton es una compafiia de servicios para la industria petrolera que se
caracteriza por su larga trayectoria en el sector a nivel mundial y por la calidad en
la prestacion de sus servicios; estos servicios se ejecutan a partir de una amplia
gama de herramientas con el fin de entregar una propuesta de valor integral para
los clientes del sector, es decir las operadoras de los campos petroleros.

Halliburton, en Colombia, cuenta con diferentes lineas de servicio dentro de las
cuales se encuentra Testing and Subsea. Esta linea ofrece a los clientes la
posibilidad de recolectar informacién acerca de las propiedades fisicas de un
yacimiento petrolifero tales como presion, volumen y temperatura; para que
mediante un analisis posterior el cliente determine si es conveniente o no realizar
una inversion en dicho yacimiento para iniciar el proceso de extraccion y
produccion de crudo.

La linea de servicio anteriormente mencionada cuenta con tres sublineas de
servicio, entre las cuales se encuentra Sampling; sublinea encargada de realizar el
muestreo del fluido que se encuentra en un yacimiento petrolifero. Esta sublinea
cuenta con una variedad de herramientas que poseen como factor en comun la
capacidad de manipular fluidos a un alto rango de presion. [1]

Para lograr que el servicio que Halliburton presta sea lo mas integral posible esta
sublinea debe asegurarse que las muestras capturadas en el pozo seran
almacenadas conservando las mismas propiedades fisicas de presion, volumen y
temperatura a las cuales se encontraban dentro del yacimiento petrolifero y
posteriormente se debe garantizar que su transporte hasta el ICP (Instituto
Colombiano del Petréleo) se dara en las mismas condiciones.

Es importante conservar la muestra en esas mismas condiciones ya que asi el ICP
podra determinar la calidad del crudo que hay en el yacimiento mediante un
analisis PVT (Presion, Volumen, Temperatura) y de esta manera proporcionarle la
informacion necesaria a las operadoras de campos petroleros para que
determinen si es viable o no invertir dinero en la perforacion y explotacion de un
yacimiento petrolifero.

Para realizar con éxito la operacion de transferir y transportar las muestras de
crudo desde el pozo hasta el ICP, Halliburton es una de las empresas de servicios
del sector en Colombia que realiza un proceso de transferencias de crudo a
presiones elevadas y por lo tanto peligrosas para el ser humano, utilizando una
Bancada de Transferencia (ver Fig. 1(a)) que es un conjunto de valvulas y de
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circuitos hidroneuméticos que elevan la presion de una linea de aire de un
compresor de 100psi hasta cien veces su valor, es decir hasta 10000psi. [2]

El éxito de esta operacion depende en su totalidad de la habilidad y precision
manual con las que la persona encargada abra o cierre las valvulas de la bancada
para permitir el flujo del crudo desde un muestreador (ver Fig. 1 (b)) hasta un
cilindro para muestreo de crudo de alta presion (ver Fig. 1(c)).

(a) (c)
Figura 1 (a) Bancada de Transferencia. (b) Muestreador de crudo. (c) Cilindro para
muestreo de crudo.

El operario se vale unicamente de la lectura de dos mandémetros durante todo el
proceso de transferencia, razén por la cual debe permanecer frente a las lineas de
alta presion durante todo el tiempo que dure el proceso, esto sin lugar a duda
implica un inminente riesgo para la salud de la persona en caso de un accidente y
es ademas un riesgo para la calidad de vida del operario como trabajador dentro
de la empresa y como individuo dentro de la sociedad; adicionalmente es un
riesgo para la integridad de la muestra que implica pérdida de informacion valiosa,
tiempo y calidad para el consumidor final.

De esta forma este proyecto se encuentra enfocado al disefio de un sistema de
instrumentacion y control para la bancada de transferencia que garantice
primeramente el bienestar de la persona a cargo de la operacion, su salud, una
condicion de trabajo digna y segura dentro de la empresa mientras desarrolla la
operacion de transferencias y se busca ademas garantizar la calidad del producto
gue Halliburton le vende al consumidor final.
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2. ANTECEDENTES

Durante el periodo de recopilacion de informacion y de analisis de la dinamica
operacional de Halliburton en Colombia, fue posible obtener la siguiente
informacion relacionada al proceso de Transferencias de Muestras de Crudo.

1. El pasado mes de Febrero de 2015, durante los dias 26 y 27 se realiz6 el
proceso de cinco transferencias de muestras de crudo para la empresa
Baker Hughes de Colombia, empresa que Halliburton considera como
potencial competidor en el sector de los servicios petroleros (ver Anexo 1);
con base en este acontecimiento se busco informacion acerca de las
empresas que realizan en Colombia el proceso de Transferencia de
Muestras de Crudo, evidenciando que empresas como Halliburton vy
Schlumberger prestan este servicio y de manera independiente el
laboratorio Geoquimico SGS. [4]

2. Durante un uUnico proceso de transferencia se requieren tres personas
dentro de un area aislada bajo el inminente riesgo de la alta presion, lo que
implica poner en riesgo la condicion laboral y bienestar no de una sola
persona sino de tres personas que hacen parte de la empresa. La primera
persona debe estar pendiente de los tiempos de apertura y cierre de
valvulas, de conexion y desconexion de equipos de calentamiento para
llevar un registro en fisico de los tiempos utilizados durante cada paso de la
transferencia. La segunda estd a cargo de monitorear la temperatura de la
muestra que debe ser elevada a 210°F, este proceso se realiza de forma
manual mediante el uso de un termémetro. Por ultimo, la tercera persona
estd a cargo de la apertura y cierre de valvulas para permitir el flujo del
crudo y evitar una caida de presion, para esto se vale Unicamente de dos
manometros.

3. Adicionalmente se evidenci6 que luego de terminar el proceso de
transferencia que dura aproximadamente de tres a cuatro horas para una
muestra de 600cc aproximadamente, el cliente requiere un reporte de
presiones y temperaturas para garantizar que la muestra se mantuvo
siempre en las condiciones de pozo durante la transferencia y que por lo
tanto mantiene su integridad para un analisis Optimo; para esto es
necesario conectar un sistema de registro externo a la bancada de
transferencia que se puede desconectar Unicamente una vez hayan
finalizado todas las transferencias lo cual implica un costo adicional en el
uso de equipos para realizar el proceso.

4. La cantidad de aspectos a tener en cuenta en materia de seguridad es

elevada por lo que los tres operarios involucrados deben ser personas
capacitadas que conozcan el proceso perfectamente de memoria para
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evitar omitir cualquier paso o procedimiento de los estandares de
Halliburton para las transferencias. De esta forma para el personal dentro
del laboratorio, omitir un aspecto tan simple como la revision de una
conexion o manguera puede resultar en fatalidades como los casos que se
han evidenciado ya en el sector y en la industria donde se manejan
presiones en el orden de los 10000psi en adelante. [5]

5. En caso de que por un error humano se presente una falla en el proceso,
no solo se pone en riesgo la vida de los operarios, Sino que se expone a un
derrame menor de crudo dentro de las instalaciones de Halliburton, para lo
cual hay que usar quimicos volatiles como el Hexano, derivado del petréleo,
para su limpieza y que son peligrosos para el sistema respiratorio y el
sistema nervioso central. [6]

6. Adicionalmente, el tiempo y costos empleados en transporte desde el pozo
hacia el laboratorio y la extraccion y seleccion de muestras deben ser
asumidos por Halliburton, disminuyendo asi las utilidades que genera esta
operacion en promedio en Colombia y poniendo en riesgo la posiciéon de
Halliburton como oferente para este mercado al haber tan pocas empresas
que realizan el proceso en Colombia.

Con base en la informacion recopilada, se evidencia que el proceso tiene multiples
oportunidades de mejora que no solo apuntan hacia la consecucién de resultados
mas precisos y confiables para el cliente sino que también influyen
considerablemente en una disminucion del riesgo al que se exponen los operarios
que realizan este proceso.
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3. JUSTIFICACION

Halliburton es una empresa que hace un constante énfasis en el tema de
seguridad en los procesos, tanto dentro de los laboratorios, como dentro de los
talleres de mantenimiento y pozos petroliferos. Para ello la gerencia de HSE
(Health, Safety, Environment) hace revisiones peridédicas para determinar qué
procesos no se estan siguiendo a conformidad con los estandares propuestos y
plantear estrategias para mitigar los riesgos existentes dentro de las actividades
en esta industria.

Como se ha venido mencionando, el proceso de transferencia es delicado
principalmente por el manejo de las altas presiones y el riesgo para la vida que
esto implica. La Bancada de Transferencia es un dispositivo puramente mecanico
y aunque es seguro, esta expuesto durante cada operacién al error humano
debido a los mdltiples circuitos hidraulicos de alta presion. (Ver Anexo 2)

Las ventajas de disefiar un sistema de Instrumentacion y Control para la Bancada
de Transferencias de Crudo de Alta Presion radican en los siguientes aspectos.

1. Reduccién de las horas de exposicién de los operarios al trabajo con alta
presiéon en el orden de 10000 psi en adelante.

2. Reduccion de actividades de riesgo dentro de las instalaciones siguiendo a
conformidad las politicas de seguridad de Halliburton.

3. Obtencion de resultados finales con calidad garantizando a lo largo de toda
la cadena de valor que las condiciones laborales de la persona encargada
nunca fueron violentadas al proporcionarle un sistema que le permita
realizar la operacion de forma segura sin comprometer su calidad de vida.

4. Exactitud en la consecucion final de temperatura y presion de transferencia
deseadas al no depender de la medicién humana y por consiguiente de la
inexactitud que esto implica; usando en su lugar sistemas de control
automético de temperatura y sistemas electromecanicos de apertura y
cierre de valvulas.

5. Recoleccién de datos para el cliente de forma instantanea al no tener que
utilizar un sistema de registro externo a la bancada de transferencia y por lo
tanto utilizar el menor equipo necesario para la operacion. Evitando
simultineamente los tiempos de espera mientras se descarga Yy
acondiciona la informacion dentro del reporte final.

6. Facilidad de operacion al disefiar una interfaz de manipulacién de la
bancada indicando paso a paso el procedimiento reduciendo asi la
dependencia del personal altamente experimentado.

7. Reduccion del tiempo de la operaciéon que toma aproximadamente cuatro
horas para transferir una muestra de 600cc y costos asociados al personal
involucrado.

8. Entrega inmediata de reportes de la transferencia de muestras al cliente en
formatos de facil interpretacion y con la capacidad de brindar el soporte
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técnico necesario para explicar el comportamiento de la temperatura y la
presion durante la operacion.

9. Relacion bilateral de mutuo beneficio entre el cliente y la empresa
Halliburton, ya que el consumidor final recibe un producto de calidad, donde
se respeta su condicibn como cliente al cobrarle un precio justo por un
producto desarrollado y trabajado bajo normas de seguridad.

El proceso de Transferencias de Muestras de Crudo de Alta Presion dentro de
Halliburton es un proceso puramente mecanico en un mundo donde la electronica
invade la totalidad de las operaciones; Halliburton goza del beneficio de ser una de
las pocas empresas que realizan esa importante operacion en Colombia, sin
embargo, esta condicion no es motivo para continuar con el proceso de la misma
manera habiendo identificado ya las oportunidades de mejora que no solo
ubicarian a Halliburton en una posicion mucho mas confiable con respecto a sus
competidores, sino que garantizaria el bienestar de las personas a cargo de la
operacion de transferencias y que ademas aseguraria la calidad del producto que
se le entrega al consumidor final, resaltando la ética profesional que toda empresa
debe manejar independientemente del sector econémico al que pertenezca.

El disefio del sistema de instrumentacion y control desde la ingenieria electrénica
abarcara la totalidad del proceso, desde el uso de sensores o transductores de
presion y temperatura, hasta la implementacion de sistemas analogos de control y
la adquisicion de datos mediante software, haciendo un especial énfasis en las
areas propias de la ingenieria electrénica como lo son los sistemas de control y la
instrumentacion industrial.

Estos conocimientos han sido ya trabajados desde el ambito académico en la
Universidad Santo Tomas en la Facultad de Ingenieria Electrénica y el proyecto es
adicionalmente una buena oportunidad para fortalecer la presencia de los
ingenieros electronicos dentro del sector petrolero y para hacer énfasis en el
ambito humanista al tener como uno de los aspectos fundamentales la proteccion
de la vida e integridad del ser humano dentro de la industria a través de la
aplicacion de la ingenieria electrénica.

16



4. VISION HUMANISTA DEL PROYECTO

Dentro del desarrollo de este proyecto de ingenieria, se tiene como pilar el logro
de una respuesta creativa y ética a las exigencias de la vida humana, acorde a la
mision de la Universidad Santo Tomas [12] y al factor comun de dar solucion a las
necesidades humanas del cual derivan todas las ciencias exactas como la
ingenieria; exigencias que para este caso particular demandan el bienestar de la
persona encargada de realizar esta operacion de riesgo con alta presion.

Bernar van der Mersc afimabaquefiLa raz-n de ser de
solucion alospr ob | e mas des posibeuwarse @uenta que los problemas
van mas alla de la necesidad de tecnologia que demanda el mundo actual,
pasando a un ambito en el que se ha hecho a un lado al ser humano siendo este
quien desarrolla la tecnologia. Es importante que el proyecto de respuesta a una
necesidad dentro de la empresa, pero mas aun que proporcione la respuesta a
una necesidad humana dentro del proceso de la economia y esta necesidad es
garantizar el bienestar laboral, la calidad de vida y la salud del ser humano
encargado de esta operacion.

Se debe tener presente que el Unico ser humano involucrado en el proceso de
transferencias no es solo la persona que esta expuesta a la elevada presion, sino
también el encargado de vender ese producto, el consumidor final y quien extrae
esa materia prima. Asi al garantizar la calidad en un proceso donde se transforma
y transporta esa materia prima se garantiza de forma simultdnea que el producto
final va a ser entregado con calidad; se garantiza que al consumidor final no se le
va a mentir acerca del producto o servicio que estd comprando y que con total
confianza puede utilizar el crudo para generar su propio beneficio.

Este proyecto ademas esta dirigido a reducir el riesgo en Equipos a Presion que
es uno de los puntos que la Seguridad Industrial considera como riesgoso para la
integridad del ser humano y los elementos, equipos, maquinas y herramientas que
lo rodean en el ejercicio de su actividad. [13],

Esto no solo optimizaria un proceso al interior de la empresa generando beneficios
econdémicos, sino que ademas el proyecto considera al individuo como el capital
mas valioso que posee una empresa para el desarrollo global de sus actividades y
mas que capital como individuo dentro de una sociedad con todo los derechos y
deberes que esto implica, siguiendo a conformidad el punto clave de la Seguridad
Industrial de hacer imperativo en todo desarrollo industrial la salud y bienestar de
todos los seres humanos involucrados.

Adicionalmente, el hecho de ingresar a una empresa, independientemente del

sector al que pertenezca, hace parte del proyecto de vida del ser humano que en
cierta medida busca generar un nivel de vida adecuado para si mismo y para
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guienes componen su entorno, ya sea el nucleo familiar o sus seres cercanos; asi
pues a conformidad con la esencia de la ingenieria, con el objetivo clave de la
Seguridad Industrial y con la mision de dar respuesta de forma creativa a las
necesidades del ser humano a través del sector industria. Este proyecto abarca un
punto adicional a todo el desarrollo técnico para el sector de los hidrocarburos que
consiste en mantener la calidad de vida de las personas que operan en este sector
involucradas en la extraccion, el procesamiento, la comercializacion y el consumo
final del crudo; porgue mas que empleados son personas, son familia e individuos
de una sociedad.

Santo Tomas afirmabaquei Todo hombre debe ser par
a mi gla @mpresa como producto de una idea, un suefio, como parte de la
naturaleza humana del ser humano; no puede ver a una persona solo como
operario sino como amigo, como padre, hijo o hermano dentro de una sociedad,;
asi cada ser humano es una parte importante para su nucleo familiar y social
donde al garantizar su bienestar y al respetar sus derechos y hacer valer sus
deberes como profesional se beneficia de forma indirecta ese nucleo social y
familiar.

Garantizar que en toda la cadena de valor de Halliburton se mantiene como punto
imperativo la calidad de vida del ser humano, genera un valor agregado con
respecto a otras empresas del sector, ya que el cliente puede tener la tranquilidad
y la certeza de que en el proceso, se respeta la vida de la persona y se reconoce
el valor que tiene dentro de la empresa y que como ya se menciono anteriormente,
el cliente esta adquiriendo un producto de calidad; articulando asi la mision de la
empresa y la mision de la Universidad sin generar conflictos ya que se genera una
respuesta ética, creativa a una necesidad humana antes que industrial y que
brinda de forma simultanea un servicio de calidad por lo cual los clientes preferiran
a Halliburton para el desarrollo de su actividad.

Por otra parte Halliburton a través del organismo de HSE (Health, Safety &
Environment) maneja una politica llamada ZERO, que consiste en garantizar
dentro del ejercicio de sus actividades un total de cero incidentes que involucren
dafios al personal, al equipo de trabajo y por consiguiente a la fuerza laboral de la
empresa; esta politica se materializa de forma diaria al interior de la empresa
mediante un analisis de riesgos diario en donde todos los grupos de trabajo y el
individuo involucrado en las diferentes actividades consideran los distintos eventos
gue representan un riesgo para su salud, su integridad, la de sus comparfieros y
seguidamente la de los elementos que intervienen en el desarrollo de las
actividades.

Este proyecto se desarrolla perfectamente dentro de la politica ZERO de
Halliburton ya que contribuye a mantener de forma integral la salud y el bienestar
del personal involucrado, mantiene la calidad del producto respetando los
derechos del consumidor final y respeta la ética profesional del encargado de
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vender el bien y servicio al otorgarle la facultad de comercializar un producto de
calidad demostrable procurando el bienestar de la empresa y el cliente final; todo
esto es real y es posible desde las mas altas instancias dentro de la empresa
segun lo afirma Dave Lesar, Chief Executive Officer de la compafiia i No
calidad mas importante que la integr i d gulen considera que el activo mas
iImportante que puede poseer una empresa es su fuerza laboral y cada una de las
personas que la componen.

Es importante destacar que la integridad de la que se habla no se limita a un
proceso en particular sino a toda la cadena de procesos que involucra extraer,
procesar, vender y comercializar el crudo y obviamente a todos los seres humanos
involucrados en cada una de estas escalas; asi el proyecto contribuye a que la
empresa siga a conformidad su razon de ser como un elemento que le entrega un
beneficio a la sociedad y retribuye el trabajo y esfuerzo de quienes hacen posible
dicho beneficio.
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5. OBJETIVOS

5.1 General

T

Disefiar el sistema de Instrumentacion y Control para el proceso de
Transferencias de Crudo de Alta Presion.

5.2 Especificos

il
il

Validar el modelo de instrumentacion y control.

Proponer las herramientas y facilidades (sensores, conexiones, software y
hardware) necesarios para el diseio completo del sistema de
Instrumentacion y Control del proceso.

Reducir el riesgo inminente para el ser humano involucrado dentro de la
operacion de transferencia de muestras de crudo.

Generar valor agregado al proceso de transferencias de Halliburton en
comparacién con los procesos en empresas competidoras al utilizar
sistemas de medicién y control de variables de forma moderna, precisa y
exacta.

Resaltar las fortalezas del ingeniero electrénico de la Universidad Santo
Tomas en el disefio de sistemas de control e instrumentacion para la
industria.
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6. FACTIBILIDAD

Para el desarrollo del disefio del sistema de instrumentacion y control deseado se
han considerado la viabilidad de recursos humanos y técnicos como a
continuacion se evidencia.

6.1 Viabilidad Humana.

En cuanto a personal de apoyo involucrado en la sublinea Sampling de Halliburton
se cuenta con una ingeniera de petréleos, un tecnélogo en electrénica y un
tecnélogo en mecénica; por otra parte se cuenta con el soporte de un ingeniero
electronico quien actia como tutor de la practica por parte de la Universidad Santo
Tomas.

6.2 Viabilidad Técnica

El proyecto es viable tecnicamente en cuanto a la consecucion de las vélvulas y
tuberia de instrumentacion para alta presion por parte de la empresa inglesa
Proserv, proveedor directo de Halliburton para el equipo de muestreo y a nivel
local se cuenta con empresas como Airmatic Ltda. Proveedor de toda la
indumentaria neumatica, Danfoss Latin America como proveedor de los sensores
de temperatura y WIKA Colombia como proveedor de los sensores de presion.

Dichos sensores son de tipo analogo y con configuraciones de conexiones a
proceso idénticas a las conexiones de la bancada que son del tipo ¥ NPT. Asi
mismo, los proveedores ofrecen el soporte técnico necesario, los manuales y
repuestos de las partes en caso de ser necesario. Igualmente, Halliburton cuenta
con todas las herramientas manuales necesarias para el montaje del sistema.

Adicionalmente si durante el proceso de disefio se requiere realizar una
transferencia Halliburton cuenta con 4 bancadas de transferencia idénticas
dejando a disposicion completa una bancada para trabajar en el proceso de
disefio.

Por otra parte, en cuanto a las posibles limitaciones se encuentran la demora en la
adquisicion de las herramientas necesarias por la no disponibilidad inmediata y la
falta de tiempo debido a la ejecucién de tareas multiples de mantenimiento dentro
de la sublinea de servicio Sampling que son indispensables para mantener la
continuidad de la actividad. Adicionalmente a estas situaciones y como factor
limitante de ultimo momento se tiene la tendencia en la caida del precio del crudo
que limita el presupuesto de inversion en proyectos de optimizacion de las
actividades y por lo tanto se corre el riesgo de realizar a cabalidad las actividades
del proyecto hasta la fase de disefio.
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7. MARCO TEORICO
7.1 Bases Tedricas Técnicas

Este proyecto esta fundamentado en la articulacion de conceptos propios del
sector de los hidrocarburos en relacion con las aplicaciones de la ingenieria
electronica, por tal razon la base tedrica fundamental en la cual se desarrollara
este proyecto esta centrada en el concepto de que nada se puede controlar si no
es medido; de esta forma, la naturaleza de este proyecto gira en torno al
significado de la instrumentacion y el control aplicados desde la ingenieria a un
sector especifico.

Para controlar un elemento cual quiera que sea se debe previamente garantizar su
medicion; asi el sistema de instrumentacion aplicado a la Bancada de
Transferencia proporcionard esas medidas que permitirAn mediante el control
lograr regular dentro de valores deseados las variables de interés como lo son la
temperatura y la presion prioritariamente.

Medir es comparar el valor de una variable con un valor de referencia y como
producto de esa medicion se obtendrd un error que es la desviacion del valor real
de la variable con respecto al valor de referencia mencionado. [7]

Dentro del disefio de este sistema de instrumentacion y control es necesario
contemplar diferentes componentes que son parte fundamental del proyecto ya
gue sus acciones repercuten en el funcionamiento general del sistema; estos son:
sensor, transmisor, controlador y elemento final de control. Estos elementos no
solo hacen parte de aplicaciones de la ingenieria electronica sino que ademas son
herramientas que amplifican las capacidades humanas permitiendo medir y
controlar procesos.

7.2 Bases Teb6ricas Humanistas

Segun la Asociacibn Colombiana de Ingenieros ACIEM, la ingenieria como
resultado de la aplicacion del conjunto de ciencias conocidas por el ser humano y
desarrollada en pro del beneficio de la humanidad en la medida que genera
respuestas a problemas reales de la sociedad, define al ingeniero como una
persona capaz de actuar de forma ética y profesional en busca del beneficio de la
humanidad. [17]

Ahora bien citando el trabajo del ingeniero Rafael Pefia de la Universidad Distrital,
si la ingenieria es la aplicaciéon de los principios basicos de la ciencia en beneficio
del hombre, los ingenieros y en general todo proyecto de ingenieria tienen la
responsabilidad de producir mejores condiciones de vida en cada una de las
regiones donde se ejecute la labor de ingenieria. [18]
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Evidentemente es una postura que va de acuerdo con el principio humanista y la
vision que cobija este proyecto desarrollado con el ADN que refleja la mision de la
Universidad Santo Tomas; no solo para el campo de la ingenieria sino para los
profesionales que la Universidad entrega al servicio de la comunidad.

Es importante anotar que no es una opcion, mejorar continuamente la calidad de
vida del ser humano a través del ejercicio de la ingenieria, es una responsabilidad
que todo ingeniero en el desarrollo de su actividad, como lo es este proyecto;
adquiere una vez esta listo para servir a la comunidad a través de la aplicacion de
su entrenamiento y formacion.

Esto es posible en la medida en que se considera a la sociedad como una
estructura interdisciplinar y multicultural que presenta diversas necesidades
producto de su diversidad; asi el ingeniero antes de ser profesional es individuo
participe de una sociedad, involucrado y afectado directa o indirectamente por
muchas de las necesidades que surgen dentro de ese conjunto de seres
humanos; evidentemente cada profesional se especializa en un area para resolver
los diversos problemas que tienen un factor comdn en su origen al considerar que
parten de una necesidad humana, necesidad que se traduce en el deseo de
mejorar la calidad de vida de cada una de las personas que componen un grupo
social.

Asi, cuando una persona independientemente de su formacién, considera al otro
como semejante en el ambito en que todos son seres humanos; todas las
disciplinas de estudio de la ciencia y toda la tecnologia se enfocan en buscar
primeramente el bienestar de los demas. Por tal razén es ilégico pensar que
dentro de la sociedad, se busque un beneficio individual cuando las necesidades
son comunes Yy la forma de solucionarlas requiere de la interdisciplinaridad.

En este punto surge un concepto importante: Empresa. Toda empresa mas que
una sociedad y un capital parte de un suefio o proyecto de vida del hombre que
busca dar respuesta a una necesidad dentro de la sociedad y seguidamente
obtener un beneficio a cambio de realizar esa labor. Las empresas son necesarias
dentro de la sociedad, ayudan a alcanzar las metas personales y colectivas de los
seres humanos y pueden garantizar una forma de vida digna; sin embargo cuando
en una empresa el objetivo principal pasa a ser el conseguir ganancias o dinero,
se migra de la produccion de bienestar general a la esclavitud global, perdiendo
asi el horizonte que define a un profesional. [19]

Para evitar que se de esta situacion indeseable, toda empresa debe siempre tener
en cuenta que posee dos clientes, uno interno y otro externo; aqui el cliente
interno es quien hace posible el desarrollo de la actividad por eso garantizar su
bienestar hace parte de las acciones necesarias para mantener la calidad a lo
largo de todo un proceso.
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Segun el ministerio de trabajo las empresas deben velar por contribuir a mejorar la
calidad de vida de los colombianos, garantizar el derecho a un trabajo decente,
mediante la identificacion e implementacion de estrategias de generacion y
formalizacién del empleo; respetar los derechos fundamentales del trabajo y la
promocién del dialogo social y el aseguramiento para la vejez. [20]

Si se observa en detalle la afirmacion anterior corresponde al papel de la empresa
dentro del proyecto de vida del ser humano que va dirigido hacia su realizacién
personal a través de la consecucion de un nivel de calidad de vida digno para él y
los de su entorno, pero para hacer de esta condicion una realidad dentro del
empleo de cada individuo, las empresas como Halliburton trabajan fuertemente en
temas como la seguridad industrial, donde a través de procedimientos, y leyes
laborales en Colombia se deben garantizar unas condiciones minimas de
seguridad y bienestar para la persona que desarrolla un determinado trabajo.

Este proyecto va mas alld de instrumentar y controlar un proceso pues
principalmente surge como una respuesta a una necesidad humana desde un
desarrollo de ingenieria; esa necesidad es garantizar un bienestar laboral en la
medida que no se corren riesgos para la salud del ser humano que esta
encargado del proceso de transferencias.

Esto evidencia que antes de la ingenieria esta el ser humano y por tal razén el
proyecto no solo da respuesta a su bienestar sino a la tranquilidad de su familia,
de su grupo de trabajo, de sus jefes y subordinados al saber que este sistema le
da la posibilidad de trabajar bajo condiciones seguras; lo cual responde a la
politica interna de seguridad ZERO de Halliburton que se traduce en cero
accidentes, cero tiempos no productivos y cero costos de calidad baja dentro del
desarrollo de la operacion.

Adicionalmente, hay que tener en cuenta que el crudo como materia prima no
permanece en ese estado por tiempo indefinido; el proceso de transferir crudo de
alta presion hace parte de una cadena de transformacién de esa materia prima
para venderle al consumidor final un producto de calidad del cual este se vea
beneficiado.

El proyecto ademas de considerar al ser humano involucrado en la operacion
también se preocupa por la persona que adquirird el producto final ya que ese
usuario necesitara que el crudo que compra tenga ciertas propiedades que
garanticen su calidad; al lograr vender un producto final transferido con calidad no
solo se obra de forma correcta como la ética profesional lo dicta sino que ademas
se consigue que el cliente quede satisfecho con el producto que adquiri6.

Teniendo en cuenta esto el proyecto no solo cuida el bienestar de la persona a

cargo de la operacion, cuida ademas el bienestar y la dignidad laboral de las
personas que componen ese entorno de trabajo y de antemano protege los
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intereses del consumidor final; respetando su condicion como cliente y reflejando
de forma clara el hecho de que la ingenieria da respuestas a las necesidades de la
humanidad en la medida que cada ingeniero considera a los demas como sus
semejantes.

Asi se visualiza claramente el papel de la ingenieria dentro de la sociedad como
una respuesta a las necesidades basicas humanas que a través de la ciencia y la
tecnologia garantizan el bienestar comun e individual, la felicidad de cada persona
y la dignidad personal a través del empleo como forma de produccién de los
recursos tangibles e intangibles que contribuyen a la realizacion individual del ser
humano.

7.3 Glosario

En esta seccion se definen los conceptos basicos necesarios para el desarrollo de
esta investigacion.

V Controlador
Es el elemento o conjunto de elementos que se encargan de la toma de
decisiones dentro de un sistema con base en informacion proporcionada
luego de haber realizado una medicién. [8]

V Crudo o Petréleo
Es una mezcla de compuestos orgénicos e hidrocarburos naturales que se
encuentran en las porosidades de la roca o trampas geoldgicas; alli se
encuentra como una mezcla homogénea y se produce al interior de la tierra
por efecto de las altas temperaturas y presiones que modifican la materia
organica por periodos extensos de tiempo. [9]

V Elemento Final de Control
Es el dispositivo que recibe una sefial de control y modifica el valor de una
variable de manipulacion para mantener dentro de un rango de valores
deseados la variable a controlar. [8]

V Geoquimica

La geoquimica es una ciencia natural que se encarga de estudiar la
composicion, origen y distribucion de los elementos quimicos presentes en
la Tierra que estan contenidos en todo el manto terrestre, el agua y la
atmosfera. Como principal objetivo tiene determinar la abundancia de estos
elementos en el planeta, lo cual aporta informacion valiosa acerca de la
estructura del planeta y mide la tasa de consumo humano de dichos
elementos. [10]
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Gravedad del Crudo

Es una medida de la densidad del crudo, expresada en grados API
(American Petroleum Institute) que indica que tan pesado o liviano es el
petrdleo en su estado natural; es decir conservando su temperatura y
presion de yacimiento. Los crudos de 0-14 °API son crudos pesados; 15-
19° API crudos medianos y de 20°API en adelante son crudos livianos.

Instrumentacion
Es el area de la ciencia que estudia los instrumentos y define y describe el
comportamiento de los mismos dentro de un sistema de forma individual. [7]

Numero de Reynolds

El ndmero de Reynolds es un valor adimensional que permite caracterizar
el movimiento de un fluido circulando al interior de una tuberia. Se tiene
establecido que los fluidos con niumero de Reynolds menores a 2100 son
fluidos laminares, fluidos con nimero de Reynolds entre 2100 y 3000 son
fluidos en transicion y fluidos con un nimero de Reynolds mayor a 3000
seran fluidos turbulentos.

Presion
Es una magnitud escalar que corresponde a la fuerza aplicada en una
superficie plana, es decir a un area, en estas condiciones es posible
expresar la presion como:

. O

"3
En el sector petrolero la presion es medida en libras por pulgada cuadrada
(psi) de acuerdo al Sistema Inglés. [7]

Pozo Petrolifero

Hace referencia a la instalacion y el montaje necesarios para realizar la
perforacion con el fin de explorar, extraer y llevar a produccién un
yacimiento de petréleo.

Sensor
Es el elemento que toma de la variable medida la informacion requerida y
emite una sefal de otra naturaleza conocida como variable de conversion.

[8]
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V Temperatura
Es una magnitud fisica que refleja la medida de calor que posee un cuerpo,
un objeto o el medio ambiente, esta magnitud refleja la energia interna o
energia cinética de un sistema termodinamico, siendo esté relacionada con
los movimientos de las moléculas dentro del sistema termodinamico ya
sean rotacionales o expresados en vibraciones donde los movimientos de
las moléculas a altas velocidades se interpreta en alta temperatura y
viceversa. [7]

V  Transmisor
Se encarga de tomar la informacion captada por el sensor y enviarla para
su procesamiento al controlador. [8]

V Viscosidad
Es la oposicién que presenta un fluido al movimiento como resultado de la
aplicacion de una fuerza sobre el mismo, esto es posible debido a que los
fluidos en general son susceptibles a experimentar desplazamiento de sus
moléculas a diferencia de los solidos.

V Yacimiento Petrolifero
Es un depdsito natural donde se encuentra la formacion de hidrocarburos
que puede estar compuesta por crudo o gas en forma liquida, esta ubicado
bajo la corteza terrestre y se llega a este mediante perforaciones desde la
superficie.

7.3 Resefa de Halliburton

Halliburton es uno de los mayores proveedores de servicios y soluciones a nivel
mundial en la industria del Petréleo y Gas, cuenta con dos sedes principales en la
ciudad de Houston, Texas y en Dubai, en los Emiratos Arabes Unidos, tiene
presencia en mas de 80 paises con mas de 140 nacionalidades diferentes
generando mas de 80.000 empleos en todo el mundo.

Fue fundada en 1919 por Erle P. Halliburton quien tenia una vision de expansion e
innovacion para el sector petrolero que lo llevo a pedir una solicitud de préstamo
de un carro, un equipo de mulas y una bomba y con solo mil délares americanos
de su propiedad, construyé una caja de mezcla de madera y comenzé
cementando un pozo de petroleo en Duncan, Oklahoma.

Para 1930, inaugurd sus primeros laboratorios de investigacion en cementacion,
ofreciendo sus servicios de acidificacion para romper la resistencia en las
formaciones de piedra y asi aumentar la produccion de petréleo y gas, iniciando su
primer trabajo en plataforma petrolifera en alta mar empleando una unidad de
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cementacion y un equipo de perforacion en el Campo Criolla en el Golfo de
México. Este fue el comienzo de lo que se convertiria en el mas amplio servicio de
alta mar en el mundo.

Para 1926, vendid 5 unidades de cementacibn a una compafiia inglesa en
Birmania, iniciando operaciones en el hemisferio oriental como consecuencia. Erle
P. Halliburton envié a sus hermanos para abrir un nuevo negocio en Alberta,
Canada, a su vez se abrid negocios en Venezuela en 1940, en 1946 gracias a su
tecnologia de punta tenia presencia ya en Colombia, Ecuador, Pert y el Medio
Oriente; en 1951 en Argentina y una filial en Inglaterra.

En 1984, Halliburton proporciona todo el equipo necesario para la implementacion
de la primera plataforma de multiples pozos en alta mar de China, convirtiéndose
asi en la primera compafia estadounidense en llevar a cabo un trabajo de
servicios petroleros en la parte continental de China en 1986.

Entre 1990 a 2007 se ha encargado de abrir sucursales en el hemisferio
Occidental, realizando la division de servicios en dos partes: Terminacion y
Produccion (Completion and Production) y Perforacion y Evaluacion (Drilling and
Evaluation)

Hoy en dia, Halliburton ofrece la mas amplia gama del mundo de productos,
servicios y soluciones integradas para la exploracion de petréleo y gas y desarrollo
y produccion de pozos. [11]

Actualmente Halliburton esta constituida por 13 lineas de servicio de productos
(PSL) generando servicios integrados con mayores resultados financieros, e
implementacion de estrategias para el desarrollo de tecnologias y logrando llegar
a los yacimientos de crudo que cada vez son mas dificiles de alcanzar de forma
convencional, posicionando asi a la empresa como lider mundial en este
mercado. Las lineas de servicios que Halliburton posee son:

Manejo de residuos s:-lidos y | 2qu
Servicios de brocas y taladros
Reconoci miento de Formaciones #dL
Perforaciones Direccional es fiSpe
PruebasyMuest r eo terrestre y en alta
Exploraci-n de pozo por cable AW
Levantamiento Artificial AArtif

Cementaci -n de pozos fACementingo
Compl etamiento de pozos ACompl et
Qu2mica de Yacctcméemat os AMul t i

Producci -n y optimizaci-n de po
Control de Pozos en superficie
Direccionamiento del Proyecto i
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8. DESARROLLO DEL SISTEMA'Y RESULTADOS

El proceso de disefio del sistema de Instrumentacion y Control para la Bancada de
Transferencia de Muestras de Crudo de Alta Presion se llevd a cabo en las
instalaciones de Halliburton en la base operativa de Funza en el laboratorio de
ASampl i ngo.

La poblacién muestra constoé de cuatro Bancadas de Transferencia provistas por
Proserv UK (ver Anexo 3), una de estas Bancadas, certificada por el ente de
control de calidad para equipos de medicién e instrumentos Bureau Veritas (ver
Anexo 4) se utilizé para el disefio.

Se contd con 5 Muestreadores SPSA (Single Phase Sampling Armada) de
capacidad volumétrica de muestra de 700cc cada uno (ver Anexo 5) y una sola
chaquetadecalent ami ent o AHeat inexg6).Jacketo (ve

Como fluido de prueba se utilizé como modelo el crudo a presién en un rango de
0.00 psi a 15000.00 psi, con una densidad de 13° API y temperatura de 90°C o
194°F ya que son valores similares y minimos necesarios para la transferencia de
crudo y por lo tanto criticos para evitar dafiar la muestra.

El método investigativo y de desarrollo fue llevado a cabo siguiendo a conformidad
el estandar de Halliburton para Sampling nimero 410 donde se provee, desde la
casa matriz de forma actualizada, todos los paso a paso, indicaciones e
instrumentos necesarios para llevar a cabo un proceso de transferencias.

Finalmente la estrategia en base a la cual se desarroll el disefio, se plantea en el
esquema general mostrado en la Fig. 2.

DECISION
MEDICION

@ :— ————— | ACCION
Valorde /7 \ Emor! | B 1!
| ;lo.r de ] — Controlador M
consigna | |
: B e :
| Medida I | Flomento Fluido ;
: Bl 3 | final de i

ransmision | | control de control |
L e Bt prererrn el ]

- Proceso

Figura 2 Esquema general para seguir el proceso de disefio
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presion durante la transferencia y se controla a partir de mediciones realizadas

con el sistema de instrumentaci -n dise¢fadc
Transmisi - -no.

Los elementos finales de control son valvulas reguladoras de presion de drenaje y
de la linea de aire de entrada.

El sistema de control sera disefiado con el objetivo de reducir el error producto de
la medida y llevarlo a cero y generando de forma simultanea una respuesta lo méas
estable posible, teniendo en cuenta que la presion es una magnitud fisica que
presenta fluctuaciones muy rapidas a diferencia de variables como la temperatura.

8.1 Modelamiento de la Planta

Mandmetro 1

()

MUESTREADOR Vilvula 1

Bomba de
Presidn CILINDRC DE

ALMACENAMIENTO

Mandmetro 2

Vilvula 2

=

|

Figura 3 Esquema general del sistema fisico para realizar el proceso de
Transferencias de Crudo.

Se tiene un sistema en donde se genera una presion de entrada por medio de la
Bomba de Presion que se registra con el manémetro 1; esta presion genera una
fuerza al interior del muestreador la cual desplaza el fluido hacia la valvula 1 que
permanece abierta durante el proceso de transferencia.

El fluido llega hasta el cilindro de almacenamiento de crudo para ser almacenado

alli y de forma simultanea a la entrada del crudo, se desplaza agua por acciéon de

un piston hacia un drenaje regulado por la véalvula 2; la idea de hacer una
transferencia de crudo de alta presi-n es
hasta el cilindro manteniendo un valor de presion superior a un valor fijado por el

cliente.
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Para lograr esto la bomba debe ser elevada a una presion generalmente 2000 psi
por encima del valor establecido por el cliente y para evitar una caida de presion
en el proceso, un operario debe regular de forma manual y muy cuidadosamente
la salida de agua por la valvula dos; entendiendo que si la valvula 2 se abre mucho
el caudal aumentara y la presion caera drasticamente afectando la muestra y por
el contrario si se mantiene cerrada el sistema podré sobrecargarse peligrosamente
y no se generara la transferencia.

El sistema de la figura 2 puede ser visto de forma mas simple de la siguiente
manera:

Muestreador

>

Entrada de
Presion

Cilindro de almacenamiento

Q1 > q0 —>
Figura 4 Sistema fisico simplificado

Como se aprecia en la figura anterior el proceso de Transferencias de Crudo de
Alta Presion se lleva a cabo a través de un circuito hidraulico el muestreador es
simplemente un tanque de transferencia de flujo, por otra parte el cilindro de
almacenamiento es un tanque que contienen un fluido funcionando como capacitor
hidraulico y las valvulas funcionan como una obstrucciébn al caudal, por
consiguiente una variacion en el valor de presién representando resistencias
hidraulicas dentro del circuito; estas analogias permiten considerar lo siguiente:

~
3 5

SQOO, Q0
00— 0. 0]
Qo Qo0 d

Donde la presion es analoga al voltaje y el caudal es andlogo a la corriente; de
igual forma es posible establecer la siguiente relacion:

WO Y2 OOO YzZno

Donde se observa que la analogia conduce a una equivalencia entre la resistencia
eléctrica y la resistencia hidraulica.
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Ahora se plantean las siguientes ecuaciones Unicamente para el segundo tanque
(cilindro de almacenamiento), dado que el primero no interfiere en el
almacenamiento de fluido y para cada resistencia (valvulas 1y 2) y su efecto en el
circuito en base a la analogia entre modelos eléctricos e hidraulicos que permitan
obtener ecuaciones diferenciales de la siguiente manera:

.. QP
ne OPE‘)

Op 0¢ 'Ypznp ¢

, , . QU
o A 8¢5 ©

0¢ 'YCZAM 1

El propésito es hallar una funcién de transferencia del sistema tal que permita
desarrollar un modelamiento posterior y analizar el comportamiento de dicho
sistema en lazo abierto y ante una entrada escal6n que equivale para este caso
particular al valor deseado de presion a la cual se quiere realizar la transferencia
de la muestra.

Se inicia expresando las ecuaciones de la planta en el dominio de Laplace, cabe

anotar que el término Po hace referencia a la presion atmosférica que ve el
sistema a la salida del cilindro de almacenamiento:

Opi 6pz™Yzlpi
Opi  0Oci 'YpzOpi
Opi 0é&i 6¢z Yedgi
Oci Yoz O €i
Para lograr obtener dicha funcion se sigue el método de diagramas de flujo en
base al modelo del sistema en diagramas de bloques, teniendo en cuenta que la

funcidn de transferencia final debe estar expresada como presion de salida sobre
presiéon de entrada.
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Figura 5 Diagrama de bloques del modelo de la planta

Es posible migrar del diagrama de bloques que representa el modelo de la planta
a un diagrama de flujo que permite un manejo mas sencillo del modelo con el fin
de obtener la funcibn deseada; para ello es necesario tener en cuenta la
trayectoria de flujo principal y los lazos que se evidencian en el sistema.

1/R1 1/C25
P1 L L

1

-

N\ e -
d
R

P2

<
]

Figura 6 Diagrama de flujo equivalente

El paso a seguir consiste en hallar el valor de la trayectoria principal M y los lazos
del modelo descrito por el diagrama de la figura 6; para esto es importante tener
en cuenta el valor de cada una de las ganancias con su respectivo signo, de esta

forma:
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p p

4 z

Yp 0c¢Y

p
YpogY

Y los lazos evidenciados L1 y L2 son respectivamente:

Op b
Y¢O¢Y
0q b
YpocgY
Se hallan ahora | os @ gener al y de gananci

las ganancias de las mallas o lazos individuales, el producto de las mallas que no
se tocan y las ganancias para la trayectoria que no toque la trayectoria principal M.

w p Op O¢ m

0 p p
YCOQY YpogY

w p T

Y para obtener la funcién de transferencia de interés, el método de diagramas de
flujo utilizado establece que:

v P

Oc YooY P

Op i YoYcOc Y  YpOQY  YgoqY
YpYcog Y

0¢ i Y¢ z 8¢
0p i YoYcoc Y 6cYp 6¢YC

Es posible observar que la funcion de transferencia corresponde el modelo de un
sistema de primer orden, lo cual era de esperarse ya que se posee Unicamente un
solo elemento que genere capacitancia hidraulica en el sistema y que corresponde
al segundo tanque o cilindro de almacenamiento de la muestra.

Volviendo ahora a las analogias inicialmente planteadas se tiene que:

34



8

(0] 77270

Donde Aeselareadelaseccion transver sal de cada recip

especifica del fluido y g es la gravedad. Por otra parte las resistencias hidraulicas
son equivalentes a:

Tza

Y
0

Dondeles |l a | ongitud de | a secci-n de | a
densidad especifica del fluido y A es el area de la seccion transversal de la valvula
por el orificio de ingreso.

El 4rea de la seccion transversal del muestreador es de ¢ltwup ™ &y el area de
la seccién transversal del cilindro de almacenamiento es de ofv @p T & . La
longitud de ambas valvulas es de 0,05m y el area de la seccion transversal del
orificio de ingreso es de Tip ¢p T & para ambas vélvulas debido a que son
idénticas.

Parametro Valor
c1 g oap ™ A TO D
C2 mwdgp T & TO O
R1 o nthp T @w 0 3 i T
R2 o mhp T @w 0 3 i T

Tabla 1 Valores de los componentes del modelo hidraulico equivalente.

Asi la funcion de transferencia quedaria de la forma:

0¢ i e W w P

0p i Tt w pY Trﬁuoooo)t()
0¢ i o8 ¢ w
0p i Y oe® 0w

En base a esta funcion de transferencia obtenida se hace una primera simulacién
de la planta en lazo abierto ante la entrada de un escaldn unitario.
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System: P
Time (sec) 06
Amplitude: 0.49

I [T

Tioe (s

Figura 7 Respuesta de la planta en lazo cerrado ante una entrada de escalén
unitario.

Como se observa en la figura 7 el sistema en lazo cerrado presenta una respuesta
al escalon unitario de tipo sobreamortiguado sin la inclusion de un controlador.

Valor (psi) Tiempo (s)
0.635 (63.5% del valor final) 0.15
0.49 (Rango del 2% permisible) 0.6
0.5 (Valor esperado) 0.8

Tabla 2 Tiempo que tarda la planta en alcanzar valores caracteristicos ante una
entrada de escalon unitario.

Adicionalmente se determina el lugar geométrico del polo asociado al modelo de la

planta; esta caracteristica permite determinar de forma répida la estabilidad del
sistema.
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System: P

Gain: 0.0114

Pole: 657

Damping: 1

Overshoot (%) 0
Frequency (radsec) 6.57

ey fem

Sy fan

Figura 8 Ubicacioén del polo caracteristico del sistema

En la figura 8 se evidencia claramente la estabilidad del sistema al tener ubicado
su unico polo en el semiplano izquierdo con un valor de -6.57 correspondiente al
polo de la ecuacion caracteristica del sistema; adicionalmente la respuesta del
sistema carece de cualquier tipo de oscilacion debido a la naturaleza real del polo.

s

L
System: P1
Time (sec) 06
Amplitude: 1.72e+003

it

Tew -

Figura 9 Respuesta de la planta en lazo cerrado ante una entrada escalon
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En el caso de tener una entrada escalon correspondiente al valor de presion
(3500 psi) con el cual se va a transferir se evidencia una respuesta similar como
se observa en la figura 9.

Valor (psi) Tiempo (S)
1143 (63.5% del valor final) 0.15
1764 (Rango del 2% permisible) 0.6
1800 (Valor esperado 3500) 0.8

Tabla 3 Tiempo que tarda la planta en alcanzar valores caracteristicos ante una
entrada de escalon.

8.2 Validacion del modelo mediante el calculo del NUmero de Reynolds

La densidad del fluido corresponde al crudo de prueba para el disefio de este
sistema, este es medido en grados APl (American Petroleum Institute) para la
industria del petroleo, sin embargo como todo debe ir estandarizado, el
procedimiento a seguir permite obtener la densidad del fluido en unidades del SI.

p TPz O'QO &
polp X 0O

El crudo de prueba es crudo pesado con un API de 13 por lo tanto la densidad del
fluido en el Sistema Internacional es:
. ’?’Q!‘Q
p TPz p T TEH
polp po
1p 0 wXlpdQTh

1po

Con este valor de densidad lo que se busca es obtener el nUmero de Reynolds del
crudo pesado de 13°API para demostrar su comportamiento laminar y hacer valido
el disefio del sistema lineal caracterizado anteriormente.

.. 1zwz0O

YQ ———
Donde:
e es |l a viscosidad del Ccr udxpresada en CR (centi gr a v ¢
poise)

V es la velocidad del fluido dentro de la tuberia expresada en cm/s.
D es el diametro de la tuberia.
U es |l a densidad del crudo.
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En base a la correlacion de Beggs y Robinson® es posible calcular la viscosidad
del fluido partiendo de la temperatura de transferencia que es de 210°F; asi [15]:

pm p
Donde:
8 8 z]
O Y8 zQ
8 8 z
® ¢cpm® zQ
O pPXPO
‘ prTP p

‘“ p@ouxd T8t p o0 i

Ademas es necesario tener en cuenta la seccién de tuberia con menor diametro,
dado que es el punto en donde el flujo podria entrar en una transicion hacia un
movimiento turbulento; el diametro en esta seccién de tuberia es de % in o
6.35mm, usada para instrumentacion de alta presién dentro del sistema de
transferencias.

Para hallar la velocidad se toma como referencia el caudal durante la transferencia
hecha el 28 de Febrero de 2015 (ver Anexo 1), que fue de:

: a
O T8ITp XW"Q

Y en base a la ecuacién de continuidad? se sabe que el caudal es proporcional al
producto de la seccién de area transversal de la tuberia por la velocidad del fluido

Yy teniendo en cuent a que S € cuent a con

de diametro el area de la seccioén transversal sera:
o “zj

0 “zZm8topxVUL

! Correlacion de Beggs y Robinson para el célculo de viscosidades de crudos pesados como
método internacional utilizado en la industria de los hidrocarburos, aceites y combustibles.

? La ecuacién de continuidad relaciona el area transversal de una tuberia con la velocidad y el
caudal del flujo que por ella transitan; es ademas fundamental en el analisis de la mecanica de
fluidos.
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Con estos valores es posible calcular la velocidad del fluido en esa seccion de
tuberia de la siguiente manera:

w

o:| CcA

TP X QU
TBITTOP QO

, a

W T T —II—
Asi el numero de Reynolds para un crudo de 13°API a una temperatura de 210°F
seré:

WXEFTD TATBITTQ OV
T8ip oy

YQcidp

YQ

Por lo tanto se corrobora que el crudo con una gravedad de 13°APl a una
temperatura de 210°F se comporta de forma laminar dentro de una tuberia
especificada.

8.3 Disefio y seleccion del controlador

En base a la respuesta de la planta en lazo cerrado sin ninguna accion correctiva,
se debe determinar qué tipo de controlador es el apropiado para llevar al sistema a
obtener la respuesta deseada.

Las figuras 7 y 8 evidencian el tiempo de establecimiento de la sefial de salida del
sistema ante una entrada de escaldén unitario y una entrada escalén de 3500
unidades respectivamente. E | tiempo de establ egelmioent o
de estado estacionario son los parametros fundamentales dentro del andlisis
dindmico del sistema, mas aun que el sobrepaso maximo de la misma.

E tiempo de establecimiento Atso deter mi
tardara la sefial en alcanzar un rango admisible del valor final, esto es un valor del

2% de diferencia con respecto al valor de presion ajustado para transferir para

este caso particular.
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Teniendo en cuenta que en una transferencia sobrepresurizar el sistema no es tan
delicado como experimentar variaciones bruscas de presion, especialmente si son
caidas de presion; el sobrepaso maximo de la sefal serd un parametro sujeto al
ajuste del tiempo de establecimiento y adicionalmente se debe garantizar que el
valor de transferencia se hace al valor de presion seleccionado para ello se
requiere que el error de estado estacionario sea cero completamente.

Por otra parte una sefial con un tiempo de estabilizacién corto se traduce en una
variacion rapida de la presion por accion de un controlador que garantizara
alcanzar de forma répida el valor de presion necesario para hacer la transferencia
del fluido usando el sistema.

Analizando ahora el tipo de controlador mas adecuado a este sistema y teniendo
en cuenta que los requerimientos giran en torno al tiempo de establecimiento y
seguidamente al sobrepaso maximo de la sefial se definen a continuacion, de
forma breve las caracteristicas, ventajas y desventajas de los diferentes tipos de
control.

1 Controlador Proporcional Kp

El control proporcional de la forma Kp*G(s), donde G(s) es la funcién de
transferencia de la planta, es un controlador que disminuye el tiempo de
levantamiento y el error de estado estacionario; adicionalmente permite que el
tiempo de establecimiento sea independiente del valor de la ganancia Kp que se le
dé al sistema.

Por otra parte este tipo de controlador provoca oscilaciones al tener que
implementar ganancias elevadas y aumenta el sobrepaso maximo Mp.

1 Controlador Integral Ki/S
El controlador integral de la forma Ki/S * G(s) hace que el error de estado
estacionario sea cero para entradas de escalon unitario; es decir el valor final sera,
en teoria, exactamente el mismo valor de entrada del escalon.
En cuanto a desventajas de este tipo de controlador, la inclusién del polo puede
hacer el sistema inestable si el polo afiadido pasa a ser el polo dominante y no se
determina correctamente su ubicacion en el plano complejo.

i Controlador Derivativo KD*S

El controlador derivativo de la forma KD*S * G(s) tiene como ventajas la
disminucién del sobrepaso maximo, pero por su forma tiene como desventaja la
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adicion de un cero al sistema, lo cual se puede reflejar en problemas de
estabilidad y de error de estado estacionario al alcanzar un valor final.

Dado que el sistema es de primer orden y se conocen las caracteristicas de su
respuesta ante la entrada escalon es posible elegir una combinacién de
controladores para lograr una respuesta deseada.

La respuesta deseada gira en torno al tiempo de establecimiento que esta
actualmente en un valor de 0,6 segundos; el error de estado estacionario en un
valor de 50% bajo las condiciones actuales y el sobrepaso maximo que para la
respuesta sobreamortiguada de este sistema no se tiene; asi un controlador PI
que adiciona un polo, permitira hacer nulo el error de estado estacionario, reducir
el tiempo de levantamiento de la sefial y por consiguiente el tiempo de
establecimiento, a pesar de que generard un aumento en el sobrepaso maximo
gque como ya se explicO es un parametro importante pero no afecta el
comportamiento final del sistema.

La pregunta radica ahora en qué valores se deben buscar, para ello se tiene
criterios generales de control; el error de estado estacionario debe ser de cero; el
tiempo de establecimiento debe garantizar un valor de la sefial como minimo 2%
inferior al valor final y se puede reducir de 0.6 segundos a 0.3 segundos, teniendo
en cuenta la rapida variacion que presenta la presion de un fluido; el sobrepaso
maximo evidentemente aumentara y para cuantificarlo se puede elegir un valor de
entre 10% y 20% del valor final de la sefial.

Se tiene la funcién de transferencia de la ecuacion 5:

T, W W Y

Ol M wp™Y 1 wwX

El polinomio caracteristico de dicha funcion es 1t wp"Y THV W wyypara disefar
el controlador por el método de asignacién de polos se debe obtener un polinomio
delaforma™y ¢, 1 €1 € (6).

El paso a seguir es multiplicar la funcién de transferencia de la planta G(s) por la

forma del controlador PI, es decir (Kp + Ki/S) * G(s) como se ejemplifica en la
figura 10.
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A Kp —|—
Fl —|— G{S} F'ﬂ

- Ki/s +

Figura 10 Esquema general de planta y control

Siguiendo el algebra de blogues se tiene que:

O 0 Q it w W P
N~y T wp™Y T ww X

Oa w

0 F LY i W Y
P N~y M wpP™Y TV W WX
Donde AnFLcoO es | a funci -n de transferen
controlador.
01 YO Q T W w P
N Y Mmwp™Y Ty wwy
Oa w 0N Yo Q, TiT W w Y
P Y T wp™Y T wwX

01 YO QTiT wwYP

Oa TdnoapY)(nh)wooé(Y 0N YO G TiT WY
O T, w @ YTt w o (0
T[h'[ wpPYX Tt w®f T woY Tt oo o
w7 oft @uw "Yolt wip'Q
Oa ws ———— = = = QX
Y olg gux) ¢lvw oY olg puw
Se propuso anterior ment e que se desea un tlemp?,o
segundos Yy un sobrepaso m8xi mo #fAMpoO
seleccionara de 10%.
Se tiene que el sobrepaso maximo esta expresado como: 0 [ Q , de donde

se despejaelfactorde amorti guamiento 3
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Se determina ahora la frecuencia natural del sistema a partir de la expresion:
0 i —, de donde ya se conoce el tiempo de establecimiento y anteriormente el

factor de amortiguamiento.

T Wil £
. T
8 —_—
't TR e
14 oy
Con los valores del factor de amortiguamiento y la frecuencia natural obtenidos, se
procede a calcular las ganancias de los controladores en base al polinomio
deseado de orden 2 descrito por la ecuacion 6, esto es:
Y ot el @l oY oft guwQ Y ¢, 1 &7 &

Igualando términos entre el polinomio deseado y el polinomio caracteristico e la
funcion de transferencia, se tiene que:

oft e Qv 0w ¢ 1 yolt Q| ¢
Despejando la ganancia de la parte integral del controlador:

5ot ¢ fwu Y
ot ¢ w oft ¢ w

LQpomocg
Despejando la ganancia de la parte proporcional del controlador:

¢, 1 & ohow

vn ot ¢ w
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On @pue

Una vez obtenidas las ganancias del controlador se reemplazan en la ecuacion 7
para determinar la forma definitiva de la funcion de transferencia del sistema total,
es decir la planta bajo la accion del controlador.

08 & oft_¢ ip v Y ot wipp Pip o ¢
Y ot 9tpip L 9ol 0 &Y ot PP PP o ¢

0

oY v GRoX

04 @ S
) ® oxY v o

c ip
c P

Y

En base a la funcion de transferencia de la ecuacion 8 se realizan las simulaciones
de la planta para corroborar que los pardmetros inicialmente establecidos se
cumplen al incluir un controlador Pl con las ganancias anteriormente obtenidas.

Ttep Resporse

System: Flc
Time (sec) 0.118
Amplitude: 1.18

. System; Flc

Time (sec). 0.3
Amplitude: 0.982 5

Figura 11 Respuesta del sistema a una entrada escal6n unitario bajo accion del
controlador

45



La figura 11 refleja los resultados obtenidos en la sefial de salida luego de
implementar el controlador Pl y las ganancias calculadas anteriormente.

Valor (psi) Tiempo (segundos)
Mp (sobrepaso maximo): 0,18psi 0,118
Atso (2% valor 0,300
Valor final (esperado): 1 0,550

Tabla 4 Tiempo que tarda la planta en alcanzar valores caracteristicos ante una

entrada de escaldn unitario.

Ahora se introduce el valor de presion al sistema, para este caso de 3500 psi y se
aprecia en la figura 12 la correccion respecto al comportamiento de la planta sin el
controlador descrito por la figura 9 / tabla 3, donde se ingreso un valor de 3500 psi
y se obtuvo en la salida un valor de 1800 psi.

Anmplitucie

System: P2 s

T N 440
ime (SeCE U110

3 Eepesse

Amplitude: 4.14e+003

- Y. i System: P2 -

™~ Time (seck 0.3

s Ampitude: 3 44e+003

e fsecd

Figura 12 Respuesta de la planta con accion del controlador ante una entrada

escalon de 3500 psi.
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Valor (psi) Tiempo (s)
640 psi, Mp (sobrepaso méaximo) 0.116
3440 (Rango del 2% permisible) 0.300
3500 (Valor esperado 3500) 0.45

Tabla 5 Tiempo que tarda la planta en alcanzar valores caracteristicos ante una
entrada de escalon de 3500 psi.

Adicionalmente es importante corroborar la estabilidad del sistema observando el
lugar geométrico de las raices ya que el polinomio caracteristico de la funcidén y en
general toda la funcién de transferencia sufrié una asignacion de polos.

Aoctiocss

P

System: Fic
Gain: Inf
Pole -262
Damping: t--

~Overshoot (%) 0
Frequency (rad/sec); 26:2—-

Imaginary Axis

s —3

System: Flc

Gain: 0 ]
Pole:-13.3+18.7i

Damping: 0.581 =
Cvershoot (%) 10.6

Frequency (rad/sec): 23

System: Flc

Gain: 0

Pole:-13.3-18.7i .
Damping: 0.581

Overshoot (%) 10.6 ﬁ
Frequency (rad/sec): 23

Figura 13 Lugar geométrico de las raices de la funcion de transferencia global

ifFLcO

Como se observa en la figura 13 se tienen dos polos y un cero; todos en el
semiplano complejo izquierdo, lo que indica estabilidad en el sistema siendo los
polos dominantes -13,3 18,7iy el cero ubicado en -26,2.
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System P2

Time (sec). 0.118

Amplitude: 4 14e+003
L

az Reapoiee

System: P2

Time (sec) 03

Amplitude: 3 44¢+003
e

A .

System: P1
Time (sec). 06
Amplitude; 1.72e+003

Figura 14 Respuesta de la planta bajo accion del controlador (azul) vs Respuesta
de la planta en lazo cerrado sin controlador (verde).

8.4 Instrumentacion del sistema

Para instrumentar el sistema es preciso entender la forma fisica en que este
funciona y permitir que sea facilmente identificable para quienes interactien con
él; para ello en esta seccién se desarrolla el diagrama de instrumentos y procesos
P&ID en donde se identifican cada uno de los instrumentos, lazos y funciones que
son inherentes a la planta. Todo esto se hace en base a las normas ISA (Sociedad
de Instrumentistas de America), pos sus siglas en ingles y especificamente a la
aplicacion de la norma ISA S5.1 que define la forma global a los instrumentos, su
forma y naturaleza de conexion dentro de un proceso y clasifica a los instrumentos
por su funcion o por la variable que miden.

fLa norma ISA S5.1 (revision de 1992establece un medio uniforme y global de
designacion de los instrumentos y los sistemas de la instrumentacién usados para
la medicion y control, con este fin el sistema de designacion establece simbolos y
presenta un codigo de identificaciono[16]

Un instrumento se identifica por una combinacion de letras y nimeros que ofrecen

informacion acerca de la identificacion de lazo, el numero de lazo, una
identificacion funcional y letras de identificacién sucesivas; por ejemplo si se tiene
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dentro de un diagrama P&ID un instrumento identificado con las siglas y nimeros
TIC 103 se debe interpretar de la siguiente manera:

La identificacion del instrumento completo sera TIC 103
La identificacion de lazo sera T 103

El nUmero de lazo sera 103

La identificacion funcional sera TIC

Las letras sucesivas seran IC

= =4 =4 -8 -9

Asz2 el i nstrumento TIC 103 es un indiToado:
del lazo 103 dentro de un diagrama de instrumentos y procesos P&ID. Las letras
generalmente indican la funcion del instrumento y el tipo de variable que miden;

asi la norma ISA establece la tabla de la figura 15 en donde a cada letra y segun

su posicion en la identificacion del instrumento se le asigna una funcién.

La norma ISA S5.1 define ademas el tipo de sefial que se transmite a lo largo de
un proceso dado que en la industria no todas las sefiales son siempre eléctricas y
presentan una diversidad en su naturaleza; define también la ubicacion fisica de
los instrumentos dentro del proceso mediante simbologia estandarizada al igual
que la identificacion de los instrumentos y los tipos de sefiales.
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TABLA1

LETRAS DE IDENTIFICACION

PRIMERA LETRA LETRAS SUCESIVAS

MEDIDA O MODIFICADOR |LECTURA O FUNCION DE |MODIFICADO

VARIABLE FUNCION SALIDA R

o PASIVA
A | Analisis( 5,19) Alarma Opcion usuario | Opcion

usuario
B | Arder, combustion Opcién usuario
C | Opcion usuario
D | Opcion usuario Diferencial (4)
E | Voltaje Sensor Elemento
primario
F | Razon de flujo Razon (fraccién) | Vidrio, Dispositivo
(4)
G [ Opcién usuario
H | Manual High (7,15,16)
| | Corriente Indicador (10)
J | Potencia Scan (7)
K | Tiempo Estacién control
L | Nivel Luz (11) Low (7,15,16)
M | Opcién usuario Momentaneo
N | Opcion usuario Opcion usuario Opcioén usuario
O | Opcién usuario Qrificio, restriccion
P | Presion, Vacio Punto (conexion de
prueba)
Q [ Cantidad Integrador,
totalizador

R | Radiaciéon Registro (17)
S [ Velocidad Seguridad (8) Switch (13)

frecuencia
T | Temperatura Transmisor (18)
U | Muttivariable (6) Multifuncion (12) Multifuncion Multifuncion
\/ | Vibracion, Analisis Valvula,

mecanico (19) Damper,
W | Peso Fuerza
X | No ciasificada Eje X No ciasificado No ciasificado No ciaslificado
Y |Evento, estado o |EjeY Rele,

presencia computador,

Posicidn convertidor

Dimension
y EjeZ Actuador, Dirigir

Elemento final
no clasificado

Figura 15 Tabla de identificacién y asignacion de letras dentro de la identificacion
de un instrumento en un proceso. [16]
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Las figuras 16 y 17 presentadas a continuacion definen los tipos de sefales
utilizadas y la forma de clasificar la ubicacién fisica de los instrumentos.

SENALES

X
X
X

X
X
X
X

X

L ' i ' '

| = U= | - = | 7
P PN N\

T A -~ A " *

Figura 16 Sefales segun la norma ISA S5.1

Enlace mecanico

Senal neumatica

Senal eléctrica

Tubo capilar

Senal hidraulica

Senal inalambrica

Montado en Ubicacion
Tablero Montado en Auxiliar.
Normalmente Campo Normalmente
accesible al accesible al
operador operador.
Instrumento
Discreto o 6 o %
Aislado
Display - a
compartido, S N/
Control
compartido.
Funcién de O 9
Computadora 9
Control Légico V&N FaN
Programable W4 %

Figura 17 Ubicacién de los instrumentos segun la norma ISA S5.1
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Una vez establecidos los criterios generales en base a los cuales se desarrolla un
diagrama de instrumentacion para que sea legible de forma global y dentro de la
industria de hidrocarburos se establece el diagrama de proceso e instrumentos
P&ID para el disefio del sistema desarrollado.

T

Wugskeador SPS-15 PDS

)
4
1'
E=
=
o
(5

| L

15K Dual Phass

4}

—
02
e Crudo TS 15
e
1
1
1

CL
(e

S0,

%II

Figura 18 Diagrama de P&ID para el sistema disefiado

El diagrama de la figura 18 muestra los instrumentos, valvulas, fluidos y lineas de
proceso inherentes al sistema; este sistema esta dividido en tres secciones que
definen los diferentes lazos que se explicaran mas adelante.

La primera seccion o area consiste en la conexion mecanica entre la bomba de
presion, el muestreador SPS-15 y la entrada al cilindro de almacenamiento de
crudo; por lo cual esta seccion constituye un primer lazo dentro del sistema al cual
se le asigno el numero 100.
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Instrumento Descripcion

Sensor Indicador Transmisor de
Presion (mandmetro con sensor) a la
PIT 100A entrada del sistema para registrar la
presion de la bomba. Ubicado en
campo.

Sensor Indicador Transmisor de
Presion (mandmetro con sensor) a la
PIT 100B salida del muestreador para registrar la
presion de transferencia. Ubicado en
campo.

Sensor de presion diferencial con base
a la lectura de los sensores PIT 100A y

PD 100 100B para generar alertas de presion
alta o baja. Ubicado en campo.

PAH 100 Pllpto de ala(ma de presion alte},,
ubicado en sitio. (Punto operacion).

PAL 100 Piloto de alarma de presion baja,

ubicado en sitio. (Punto operacion).

Tabla 6 Equipos e Instrumentos Seccion 1

La seccion 2 o area 2 estd conformada por la salida del cilindro de
almacenamiento de crudo hasta el instrumento de medicién de nivel; aqui se tiene
un juego de valvulas de drenaje junto a la valvula de control para permitir el
mantenimiento de la misma junto con la valvula de bola en la parte inferior como
back up del sistema para no interrumpir la operacion.

A la salida se tiene un drenaje de agua de baja presién luego de que se ha
determinado la cantidad de fluido transferido; esto para permitir el flujo de agua
hacia el exterior y permitir la entrada de crudo dentro del cilindro de
almacenamiento.

Instrumento Descripcién

Sensor Indicador Transmisor de
Presién (ManGmetro con sensor) a la
salida del cilindro de almacenamiento
para registrar la presion de salida del
agua desplazada por el crudo. Ubicado
en campo.

PIT 101

Indicador Controlador de Presién regido
PIC 101A por funcion por computador (Interfaz
Instrumentacion). Ubicado en campo

Indicador Controlador de Presion en

PIC 101B sitio. Funcion de PC (Interfaz de
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Instrumentacion) donde se genera el
escalon de presion deseada para
transferir y se envia al controlador de la
valvula PCV 101

PCV 101

Vélvula de Control de Presion.
Instrumento ubicado en campo. Véalvula
con controlador electronico y operador
automatico accionado por linea de aire
continta. (El diagrama P&ID no
especifica la linea de aire por ser un
aspecto deducible de el operador de
aire, sin embargo si especifica la
transmision de sefial desde el
instrumento PIC 101B con una flecha al
final de la sefal eléctrica.)

Tabla 7 Equipos e instrumentos de la seccion 2

Finalmente la seccién 3 o area 3 esta conformada por los instrumentos de
medicion de nivel antes del drenaje y después de la valvula de control de presion.
Como se aprecia cada seccion esté dividida de acuerdo a la funcién que cumple

de forma especifica dentro del sistema.

Instrumento Descripcién

LIT 102 Indicador Transmisor de Nivel ubicado
en campo.

L1 102 Indicador de Nivel ubicado en sitio

(Punto de operacién)

8.5 Modelo de la Interfaz

Tabla 8 Equipos e Instrumentos de la seccion 3

La interfaz para el sistema de Instrumentacion y Control de la Bancada de
Transferencia se desarrollé en Labview debido a la simplicidad que se ofrece al
usuario mediante un lenguaje gréafico de programacion.

54



HALLIBURTON
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Figura 19 Disefio general de la Interfaz de Instrumentacion del Sistema
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Como se aprecia en la figura 19 el modelo de la interfaz contempla los siguientes
factores claves en un proceso de transferencias:

T
T

La presi - -n

de | a bancada vista

presion que el sistema debe generar en la bomba principal.
La presion de salida con la que se esté transfiriendo el fluido vista desde el
Test Gaugeo
Una opcion de seleccion de la presion de apertura del muestreador que el
usuario debe programar en base al reporte entregado por el operador de

man- metro A0

campo.

en

Un indicador de volumen transferido en la parte inferior, para observar la
cantidad de fluido que ha sido transferido desde el muestreador hasta el
cilindro de almacenamiento de la muestra.
de control
al usuario determinar el momento de iniciar con la transferencia y de
finalizar en caso de haber logrado el volumen de transferencia deseado.

Los botones

E I contr ol

de presi

n

Aiiniciaro,

a trav®s

del

podra aliviar la presion del sistema durante la transferencia en caso de
observar incrementos a causa de obstrucciones en la tuberia o cualquier
otro factor que impida el flujo libre de la muestra
Y se cuenta con indicadores y alertas que le permiten al usuario monitorear
de forma remota el estado de la presion de la muestra durante la

transferenc

i a; e | [

ndi

cador

iPresi
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dentro del rango deseado, |l a alerta nP
B

presion peligroso para el sistemay | a al erta #APresi - -n
caso de llegar a un punto cercano a la presion de apertura de la muestra en
l a cual se corre un riesgo de generar

originales del fluido.

A continuacion se supone un caso en el que se desea transferir una muestra de
crudo capturado dentro de un muestreador con una presion de apertura de 3000
psi en la figura 20, para lograr una operacion exitosa el usuario debe
primeramente seleccionar ese valor de presion deseado.

Una vez seleccionado el valor de presion de apertura, el usuario debe darle la
orden al sistema fAlniciar Transferenci ao;
bomba a una presion 2000 psi por encima del valor de presion de apertura
establecido y de forma simultanea grafica una curva de presion con respecto al
tempo e indica el valor en el man- metro fAVi

Una vez | a bomba supera el valor de presi
se enciende informandole al usuario que el valor de la presion esta dentro del
rango deseado. En el Mma rs e meotbrsoe r v e shta sGau g
mismo comportamiento con un valor de presion ligeramente mayor debido a la
restriccion que ofrece la valvula de salida V2 del modelo planteado en la seccion

9.1 (ver Anexo 8).
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Figura 20 Sistema Iniciando
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Una vez la bomba alcanza el valor necesario (figura 21) el sistema abre la valvula
y se comienza a evidenciar el llenado del tanque a medida que el indicador de

Vol

reflejaralap r e s i

umen

doo aum
bomba

Transfer.i
n de | a

que

ent a;
S e

G a u greflgjara la presion con la que se esta transfiriendo la muestra

Esa

presi

n AP20 en el

mo d el

o de

en

mant endr §

| a

este

secci

tiende a aumentar debido a la valvula V2 que en un inicio permanece cerrada,
para permitir el flujo de la muestra el usuario debera drenar el sistema mediante el

control

i Dr enar

Si st emabo,

en ese

mo

me nt

de la muestra y la presion cae debido a que se disminuye la restriccion presentada
por la valvula.

En este punto el sistema de control regula esa presion de salida P2 para evitar
una caida en el valor de esta y poner en riesgo la muestra; asi el boton de drenaje
es regulado de forma automatica por accion del controlador y funciona como
estimulo para generar la respuesta deseada en la planta (ver Anexo 9).

Adi

ci

onal

ment e e | i ndi

cador

de

Vol

valor en pasos de 10cc hasta lograr el valor final de volumen transferido.

Presion (psi)

L0
00
200+
1000+
0-_‘

VIBRA GAUGE

HALLIBURTON

SISTEMA DE TRANSFERENCIA DE MUESTRAS MFTB

PRESION DE BANCADA
493861 PSI

TEST GAUGE

50 350

0%
L5

540

0
y 600

ume n

PRESION DE TRANSFERENCIA
478134 PSI

INTERVALO DE PRESION
OK

PRESION ALTA

PRESION BAJA

J SELECCIONE PRESION DE APERTURA | 3000
INICIAR TRANSFERENCIA | staim l
' FINALIZAR TRANSFERENCIA [ 500

IMPRIMIR REPORTE

| wuml

Figura 21 Sistema Transfiriendo
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Cuando la transferencia finaliza (figura 22) e | indicador de AVol un
indica la cantidad de muestra que se almaceno en el cilindro y el usuario debe
seleccionar la opcibn de i Fi nal i zar Transferenci ao,; en
drena automaticamente la presion hasta llegar a un valor de 0 psi en el sistema, la
alarma de APresi-n Bajad no se encender §

finalizar la transferencia.

Se observa tanto en los dos mandmetros como en las curvas de presion la caida
voluntaria y controlada de presion; en este momento el usuario debe generar un
reporte de transferencias para el cliente el cual garantice que en ningin momento
de la transferencia la presion cayo por debajo de la presion de apertura o presion
critica (ver Anexo 10).

Posteriormente el operador puede entrar a las instalaciones donde se disponga
del montaje para transferencias y cerrar las valvulas del cilindro de
almacenamiento ya que se encuentra libre de todo peligro al tener sistemas sin
presidon y muestras capturadas de forma segura en un debido cilindro de
almacenamiento.

Cabe anotar que la interfaz se desarrolla con el objetivo de aislar al usuario del
proceso, sin embargo le permite estar al tanto de las variables de interés y el
estado de la transferencia, reduciendo asi el tiempo de exposicion y por lo tanto el
riesgo que representa para su vida esta operacion.
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Suponiendo ahora el caso de experimentar una presion elevada (figura 23) no
peligrosa para la muestra pero si para el sistema debido a las hidraulicas de la

Bancada y de | a bomba; el usuari o tiene
ADrenar Si &l bbgetwade contmlar la sobrepresion evidenciada a través
de | a al ert a(veiiAPexeld). - n Al t ao

Una vez el sistema haya sido drenado totalmente, es decir, evidenciar un valor de
0 psi en ambos mandmetros, el usuario podré entrar al lugar y revisar que causa
origind el problema de sobrepresion.
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Figura 23 Sistema con presién elevada

En caso de evidenciar un valor de presion bajo (figura 24) el cual pone en riesgo la
composicion fisico-quimica de la muestra, el operario es alertado con una alarma

de APresi-n Bajao y |l a transferencia se
drenara hasta O psi y el operario podra entrar a inspeccionar si hubo fugas en el
sistema o a determinar la causa de la baja presion (ver Anexo 12).
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8.6 Listado de Instrumentos y Equipo Necesario

En cuanto al equipo necesario se puede clasificar en tres secciones debido a la
naturaleza del proceso como se explico anteriormente en la seccion 9.5; cada
seccion requiere de hardware y en particular todas requieren del mismo software
para llevar a cabo el modelo de interfaz visto anteriormente.

M Seccion 1: Bomba de Presion 1 Muestreador i Cilindro Almacenamiento

item Equipo Descripcion Cantidad
. . Valvula aguja de 2 vias, Rango de
Valvula Aguja . ; .
1 . presion de 22.5 Kpsi, conexion
Drenaje : <
me c § ni Auoclave
5 Sensor Indicador | Sensor 4-20 mA, Rango de presion, 0-
Transmision de 225Kpsi, conexi-n m
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Presion

Sensor Indicador

Sensor 4-20mA, Rango de presion 0-

3 leeren(_:l,al de 225Kpsiiconexi - n mec §| 1
presion
4 Indicador Visual Diodo LED 3.3v 5
LED Verde/Rojo
Vélvula de 2 vias, Rango de presion
5 Valvula de Bola 22.5Kpsi, conexi 1
Autoclave.
o : Tap-n Hidr8ulico 1]
6 Tapon Hidraulico conexiones, Rango de presion 22.5Kpsi 1
7 Mandmetro Conexi -n mec8ni ca 1
Hidraulico rango presion 0-22.5KPsi

Tabla 9 Equipos e Instrumentos para la secciéon 1

Cabe aclarar que los rangos de presion han sido seleccionados teniendo en
cuenta el valor de presion hidrostatica que se utiliza en la industria de
hidrocarburos y que hace referencia a 1,5 veces el valor maximo de operacion que
para el sistema es de 15000 psi asi pues la presion de trabajo seleccionada debe
ser de 22500psi = 15000psi * 1,5.

1 Seccion 2: Cilindro Almacenamiento i Valvula de Control

Item Equipo Descripcion Cantidad
Sensor analogo 4-20mA, Rango de
Sensor de L . D L
1 resion presion 0-22.5Kpsi, conexidon mecanica 1
P | ONPT
. Valvula electroneumatica con
Valvula de - : .
2 Control posicionador y obturador, alimentacion 1
de 0-5v, funcién FC (cierre en falla)
. Vélvula de doble via, Rango de presién
Valvulas de : N
3 i 0-22,5Kpsi de activacibn manual, 2
drenaje . )
conexi-n mec8ni ca
Valvula de cierre rapido ¥4 de vuelta,
4 ValvuladeBola [conexi -n mec8nica | 1
de presion de 22.5Kpsi
Tarjeta de adquisicion de datos, minimo
8 canales de entrada analoga 0-20maA,
Tarjeta de Velocidad de muestreo de 1KS/s,
5 Adquisicion de resolucion de 16 bits de entrada, 1
datos minimo 4 canales de salida analoga y

sistema operativo para Windows,
Formato de comunicacion USB
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6 Computador Com_putad_or de trabajo con sistem_a 1
operativo Windows y software Labview
4 Mandmetro Conexi -n mec8ni ca 1
Hidraulico rango presion 0-22.5Kpsi
Compresor de Compresor de air(_a 150p§i de sali'orla,
8 Aire volumen de 250 I|tro_s, alimentacion 1
monofésica.
Tabla 10 Equipos e instrumentos para la seccion 2
1 Seccion 3: Cilindro Almacenamiento i Drenaje de agua.
item Equipo Descripcion Cantidad
1 Valvula de Bola Vélvgla de cierre répid(_),1/4 vuelta, _dos 1
vias, rango de presion 0-1Kpsi
Sensor analogo 4-20mA, 0-700cc por
2 Sensor de nivel | variacion de resistencia, polarizacion de 1
S5v o 12v
3 Probeta 0-1 litro, plastica 1

Tabla 11 Equipos e instrumentos para la seccion 3.

Los equipos anteriormente descritos en las diferentes secciones hacen parte del
hardware necesario para implementar el disefio propuesto, en su mayoria son
provistos por la comercializadora de productos para instrumentacion Enermec,
otros hacen parte de los activos con los que ya cuenta la empresa Halliburton pero
gue son necesarios para poder implementar el sistema.
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9. EVALUACION DEL RIESGO

Halliburton dentro del desarrollo de cada una de sus actividades, ya sea en una de
las bases operativas de mantenimiento o en los pozos de petroleo alrededor del
pais, realiza siempre y de forma diaria un analisis de riesgos (ver Anexo 13) que
consta de cinco pasos en el cual todos los operarios encargados de la operacién
se reunen y evallan los riesgos que esta actividad contiene de forma inherente,
como por ejemplo el manejo de altas presiones, el uso de herramientas pesadas
gue puedan lastimar las manos, el levantamiento de cargas o el trabajo en
espacios confinados dentro de otros.

Como segundo paso las personas involucradas identifican el riesgo en la actividad
proceden a determinar las causas que pueden materializar ese riesgo y convertirlo
en un accidente, estas pueden ser fallas humanas como la falta de concentracion
por ejemplo o fallas asociadas a los equipos como la falta de mantenimientos
preventivos periodicos.

Ya con las causas de materializacion de riesgo identificadas en el tercer paso los
operarios deben contemplar los posibles dafios que se generarian en el evento de
ocurrencia de un accidente, estos dafios siempre estaran orientados a efectos
directos sobre el personal, los equipos, el medio ambiente, la informacion y el
tiempo de operacion.

Luego de identificar el riesgo, las causas que lo convertirian en un accidente y los
dafios que se generarian, el cuarto paso consiste en cuantificar el riesgo de la
actividad a desarrollar conforme a una matriz de evaluacién de riesgo explicada
continuacion, para determinar si es 0 no posible emprenderla dentro de las
instalaciones de la empresa bajo las condiciones de personal y entorno que se
tienen; cabe anotar que Halliburton no tiene ningun inconveniente en abandonar el
desarrollo de una actividad si esta representa un riesgo elevado para el personal
involucrado y no es posible garantizar su seguridad dentro de la operacion.

Como paso final, luego de cuantificar el riesgo se determinan las acciones
preventivas y los diferentes controles que se deben llevar a cabo para reducir el
riesgo al mas minimo nivel y poder emprender la actividad.

A continuacion se explica la matriz de riesgo que utiliza Halliburton para llevar a
cabo el cuarto paso dentro del analisis de riesgos de cada actividad.
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CONSECUENCIAS POTENCIALES Valoracion de probabilidad
Categoria Palabra Personal Perdida de Medio Ambiente A F
dela Descriptiva | Enfermedad o Bienes Frecuente |Razonable -] Ocasional | Remoto | Extremada -| Imposible
severidad Lesion
del peligro
Fatalidad o Dafio al medio ambiente a largo
incapacidad plazo (5 afios o mas) o que
Catastrofico [ permanente por [ >$1.000000 | o0 iere 51,000,000 0 mas para
lesion o correcion o multas.
2200000 Dario al medluﬂamhlente a medllanu
I Ciitico Enfermedad o . plazo (1-5 afos) o que reguiere
lesion severa $1,000.000 5200.000-51,000.000 para
correcion o mutas
Lesion o Dafio al medio ambiente a corto
. 2100008 plazo ( menor a1 afic) o que
I Marginal | Enfermedad | 00 00 | requisr de $10.000 - 200,000
menar )
para correcion o muttas
Dafio ambiental menor que peude
. Mo lesion o ser reparade facimente o que
v |nS|gn|ﬁcante enfermedad <$10.000 requiere menos de $10.000 para
correcion o muttas

Figura 25 Matriz de Analisis de Riesgos

de riesgoso est §
son AConsecuenci as
pr i me dentifica eaumérinamente (lal
Critico, Marginal e Insignificante

La figura 25 i Mtriz de an 8l i si s
principales, estas
Probabilidado; | a
severidad del peligro en Catastréfico,
respectivamente.

Cada uno de estos niveles de peligro tiene un efecto directo sobre el personal, el
equipo o herramienta (bienes) y sobre el medio ambiente como se explica en la

tabla 12.
Categoria
dela Personal .
severidad Pala_br{a Enfermedad o Permda de Medio Ambiente
Descriptiva 2 Bienes
del Lesion
peligro
iggg?;;jc?ga% Dafio al medio ambiente a largo
I Catastréfico | permanente por | >$1,000.000 plazo (5 afios o f“as) 0 que requiere
lesion o $1,000.000 o masI para correccion o
enfermedad multas.
Dafio al medio ambiente a mediano
I Critico Enfermedad o $20%OOO plazo (1 -5 afios) o que requiere
lesion severa $1.000.000 $200.000 - $1,000.000 para
e correccion o multas
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Lesion o Dafo al medio ambiente a corto
. $10.000 a plazo ( menor a 1 afio) o que
L Marginal E”‘;f]"eﬂﬁfad 200.000 | requiere de $10.000 - $200.000 para
correccion o multas
Dafio ambiental menor que puede
. No lesién o ser reparado facilmente o que
v Insignificante enfermedad <$10.000 requiere menos de $10.000 para
correccion o multas

Tabla 12 Consecuencias Potenciales®

La tabla 13 muestra a continuacién una evaluacion simultanea de la probabilidad
de ocurrencia en la seccion de valoracion de la probabilidad de la matriz general
de analisis de riesgos.

A B C D E F
Razonablemente ; Extremadamen .
Frecuente : Ocasional Remoto Imposible
posible te Improbable

Tabla 13 Valoracion de la Probabilidad.

f Una valoraci-n fAFrecuenteodo indica que
incidente repetidamente (mas de 7 veces) durante una actividad u
operacion.

f Una valoraci - n fRaz oimdgsddue prebabtementéonsi bl e

incidente puede ocurrir varias veces durante la operacion (de 3 a 7 veces).

® Las cantidades econémicas expresadas en pesos colombianos COP de la tabla --- estan
previamente establecidas en base a un estadistico realizado por el departamento de HSE (Health,
Safety & Environment) de Halliburton y son iguales para todo el territorio nacional donde
Halliburton tiene operacion.
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T Una valoraci - -n AfOcasional 6 indica que
operacion (de 1 a 2 veces).
f Una valoraci-n ARemotod indica que | a
probable pero si es posible (estrictamente 1 sola vez).
T Una valoraci-n Al mposibled indica que
dificilmente distinguible de cero.
T Una valoraci-n #fAl mposi bl e de dcurrdncic@s que
totalmente cero.
1 Los numeros 1, 2 y 3 indican el Codigo de Prioridad de Riesgo CPR.
La matriz anterior dividida en Consecuencias Potenciales y en Valoracion de la
Probabilidad permite cuantificar el riesgo en base a un estadistico desarrollado por
el departamento de HSE de Halliburton en Colombia; esto permite a los operarios
desarrollar un andlisis de riesgos antes de iniciar una actividad
independientemente de su naturaleza.
A continuacion se da una serie de instrucciones para desarrollar el Analisis de
Riesgos que se debe realizar diariamente antes de iniciar actividades.

1 Paso 1: Después de identificar un peligro significante, primero se
consideran las consecuencias potenciales; por ejemplo que pasa si el
accidente ocurre.

1 Paso 2: Después de considerar las consecuencias potenciales como
enfermedades o lesiones severas, se identifica la categoria de severidad
del peligro (1, 11, 1II, IV).

1 Paso 3: Ahora se considera la valoracion de la probabilidad. Por ejemplo
siesrazonable ment e que | accidente ocurr a,

1 Paso 4: Se debe seguir la categoria de severidad del peligro (Il) a través
de la fila (de forma horizontal) hasta que se cruce con la valoracion de la
probabilidad (B). Esto indicara el Codigo de Prioridad de riesgo CPR que
para el caso particular sera de 1 (Seccién Roja).

1 Paso 5: Un CPR de 1 es inaceptable, por lo tanto el trabajo no se puede
emprender. Para continuar con la actividad se deben establecer controles
para reducir el riesgo a un nivel aceptable, es decir un CPR de 3.

Existen ocasiones en que por la naturaleza de la actividad el riesgo no puede ser
reducido de forma instantdnea a un CPR de 3 y dependiendo de la magnitud de la
operacion se debe contactar al gerente de la PSL de servicio para aprobar un
permiso de trabajo que contemple todas las restricciones para emprender una
actividad bajo la estricta supervision de un vigia y los requerimientos de
competencias técnicas adquiridas por el personal al cargo de la operacion.
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Adicionalmente cuando un CPR es de 2 y el peligro impacta directamente al
personal, este continGia siendo un nivel de riesgo inaceptable.

Como ejemplo se va a desarrollar un analisis de riesgos completo de la actividad
de Transferencias de Muestras de Crudo de Alta Presion para apreciar el estado
actual de la operacion y posteriormente se va a realizar el analisis bajo las
condiciones que implicaria la implementacion de la planta.

9.1 Andlisis de riesgos bajos condiciones actuales:

OPERACION: FECHA: LOCACION:
TRANSFERENCIAS | DD/ MM/ AAAA BASE FUNZA
HALLIBURTON
SUPERVISOR: | ANALISIS No: [ ] NUEVO
XXXXXXXXXXXXK | XXXXXXXXX XXX [ ] REVISADO
CPR: DEPARTAMENTO: MUNICIPIO: REVISADO
CUNDINAMARCA FUNZA (F;)LOOF\;ALSERWCE
QUALITY
EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL REQUERIDO: APROBADO
CASCO, GAFAS, BOTAS, OVEROL, GUANTES POR:
GERENTE TSS
RIESGO CAUSA CONSECUENCIAS | SEVERI- | PROBA- | CPR
IDENTIFICADO DAD BILIDAD
Transferencias de -No sequir -Afecciones severas al
Muestras de Crudo | procedimientos personal a causa de
de Alta Presién internos de proyeccién de
Halliburton. particulas solidas a alta I C 1
-No usar todo el EPP | velocidad por efecto de
establecido. fallas en la linea de

-No usar equipos
certificados y
calibrados.

-Ubicarse en la linea
de fuego de alta
presion.

-Operacion realizada
por personal sin
entrenamiento y sin
competencias.

-No evacuar del area
de trabajo al personal
no necesario.

-No comunicarle a
terceros y demas
personal de la base
acerca de la
operacion de

alta presion. (heridas,
lesiones graves,
cortaduras,
perforaciones e incluso
fatalidades)

-Dafio a terceros por
falta de comunicacion
de la prueba, debido a
particulas proyectadas
desde el area de
trabajo. (Personal con
heridas, lesiones y
afecciones menores).
-Dafios a herramientas
y equipos ubicados en
el area de trabajo de la
transferencia debido al
impacto de particulas a
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transferencias.

-No usar guayas de
seguridad en las
mangueras y
dispositivos
conectados a la linea
de alta presion.

-No revisar
conexiones ni realizar
pruebas de integridad
para evitar fugas y
derrames de la
muestra.
-Desconocimiento de
los planes de
contingencia.
-Trabajar sin la
supervisién de un
vigia competente.
-Almacenar objetos
propensos a generar
derrames o fugas en
caso de impacto por
particulas
proyectadas dentro
del area de trabajo.
-Falta de
concentracién y
exceso de confianza
por parte del personal
acargo de la
operacion.

alta velocidad,
sobrepresiones y
estrés mecanico del
material.

-Derrames de fluidos
de control, crudo o
cualquier otro derivado
del hidrocarburo
generando afecciones
respiratorias por
contaminacion al aire o
al entorno de trabajo.
-Perdida de las
propiedades de la
muestra por dafio al
estado fisico quimico
en variaciones (caidas)
bruscas de presion.
-Pérdida de tiempo de
la operacion destinado
a la activacién de los
planes de contingencia
para atender al
personal y/o equipo
afectado.

RIESGO MEDIDAS DE CONTROL SEVERI- | PROBA- | CPR
IDENTIFICADO DAD BILIDAD
Transferencias de -Seguir procedimientos internos de Halliburton.

Muestras de Crudo | -Usar todo el EPP necesario

de Alta Presién -Usar equipos calibrados y certificados I D 2

-No ubicarse en la linea de fuego de alta

presion.

-Operacion debe ser realizada por personal
entrenado y con las competencias necesarias.
-Evacuar del area al personal no necesario.
-Comunicarle a todo el personal de la base a ya
terceros acerca de la operacion de

transferencias.

-Usar guayas de seguridad en las mangueras y
lineas conectadas a la alta presion.

-Revisar antes de presurizar todas las
conexiones y puntos de unién mecanica,
realizar igualmente pruebas de integridad.
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-Personal capacitado para llevar a cabo planes
de contingencia.

-Trabajar bajo supervision de un vigia con las
competencias necesarias para llevar a cabo la
transferencia.

- No almacenar objetos propensos a generar
derrames o fugas en caso de impacto por
particulas proyectadas dentro del area de
trabajo.

-Mantener toda la concentracion durante la
operacion y asumir siempre que hay presién
entrampada en todos los sistemas.

Tabla 14 Analisis de Riesgos para una Transferencia de Muestras de Crudo bajo
las condiciones de operacion Actuales.

Como se observa en la tabla 14 después de tomar las medidas de control
necesarias se reduce la probabilidad de ocurrencia de un accidente y por lo tanto
el CPR disminuye; se observa ademas que la severidad del peligro se mantiene
igual pues se debe asumir siempre el peor de los casos en caso de que ocurra un
accidente.

Con un CPR de nivel 2 la actividad se puede emprender siempre y cuando no
afecte al personal; asi pues se observa que para mitigar el impacto sobre el
personal dentro de los controles se contemplan medidas como evacuacion de
personal, comunicacion de la prueba a terceros y operacion por personal
capacitado y competente.

La actividad se puede llevar a cabo porque no impacta directamente al personal
pero se necesita de un permiso gerencial que debe aprobar el gerente de la linea
de Testing & Subsea debido al impacto que puede tener sobre el equipo, medio
ambiente o entorno de trabajo.

Ahora si se considerara la implementacion del disefio del sistema de Control e
Instrumentacion para Transferencias de Crudo de Alta Presion se debe tener en
cuenta que el usuario encargado de realizar la transferencia no estara expuesto
directamente a las lineas de presion y el peligro que esto implica; ya que todo el
sistema de instrumentos y controles seran realizados de forma remota permitiendo
general mediciones en tiempo real del estado de la muestra a transferir.

Asi se determina nuevamente mediante el analisis de riesgos que CPR se lograria
obtener bajo la operacion del sistema disefiado.

69




9.2 Andlisis de riesgos bajo la implementacion del disefio planteado.

OPERACION: FECHA: LOCACION:
TRANSFERENCIAS | DD/ MM / AAAA BASE FUNZA
HALLIBURTON
SUPERVISOR: ANALISIS No: [ NUEVO
) 9.9.9.9.0.0.0.90.0000GHID0.9.9.9.9.9.0.0.0.0.0¢ [ ] REVISADO
CPR: DEPARTAMENTO: MUNICIPIO: REVISADO POR:
CUNDINAMARCA FUNZA GLOBALSERVICE
QUALITY
EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL REQUERIDO: APROBADO POR:
CASCO, GAFAS, BOTAS, OVEROL, GUANTES GERENTE TSS
RIESGO CAUSA CONSECUENCIAS SEVERI- PROBA- CPR
IDENTIFICADO DAD BILIDAD
Transferencias de -No segquir -Dafios a herramientas
Muestras de Crudo | procedimientos y equipos ubicados en
de Alta Presién -No usar equipos el area de trabajo de la
certificados y transferencia debido al I D 3

calibrados.
-Operacion realizada
por personal sin
entrenamiento y sin
competencias.

-No usar guayas de
seguridad en las
mangueras y
dispositivos
conectados a la linea
de alta presion.

-No revisar
conexiones ni realizar
pruebas de integridad
para evitar fugas y
derrames de la
muestra.
-Desconocimiento de
los planes de
contingencia.
-Almacenar objetos
propensos a generar
derrames o fugas en
caso de impacto por
particulas
proyectadas dentro
del area de trabajo.

impacto de particulas a
alta velocidad,
sobrepresiones y
estrés mecanico del
material.

-Derrames de fluidos
de control, crudo o
cualquier otro derivado
del hidrocarburo
generando afecciones
respiratorias por
contaminacion al aire o
al entorno de trabajo.
-Perdida de las
propiedades de la
muestra por dafio al
estado fisico quimico
en variaciones (caidas)
bruscas de presion.
-Pérdida de tiempo de
la operacion destinado
a la activacion de los
planes de contingencia
para atender al equipo
afectado.

Tabla 15 Analisis de Riesgos para una Transferencia de Muestras de Crudo con el
sistema implementado.
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Como se observa en la tabla 15 el analisis realizado contempla Unicamente las
afectaciones que se producirian en caso de un incidente, a los equipos
involucrados en el proceso de transferir muestras de crudo.

El CPR obtenido es de nivel 3, lo cual permite emprender la actividad de forma
normal, obviamente siguiendo los procesos minimos necesarios para una
operacion de esta naturaleza, pero no se requeriria un permiso de trabajo
directamente desde la gerencia.

Esto permite inferir que cualquier mecanismo de mejora dentro del desarrollo de
una actividad en Halliburton infiere directamente en la severidad del peligro que
representa ejecutar una actividad, pues de forma directa la severidad esta
determinada por la magnitud del impacto que tenga un accidente en el desarrollo
de una operacion.
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10.CONCLUSIONES

1. Casi todos los sistemas en la industria son susceptibles a un modelamiento
matematico mediante el uso de ecuaciones dinamicas que describen el
comportamiento del mismo en funcion del tiempo o la frecuencia lo cual
permite la manipulacion inicial de ecuaciones simples descriptivas del
sistema para generar funciones de transferencia y soportar desde el punto
de vista matematico el comportamiento fisico real de un determinado
sistema. Esto se traduce en ventajas aplicativas para la ingenieria migrando
desde el ambito académico al industrial al permitir realizar diversas
operaciones de control para obtener de un sistema inicialmente
desconocido una respuesta deseada bajo los lineamientos de pardmetros y
criterios conocidos y establecidos.

2. Fue necesario incursionar en disciplinas de estudio de la ingenieria
diferentes a la electronica para lograr obtener un modelo valido del sistema
y lograr que el disefio desarrollado fuera valido; la industria es una mezcla
de disciplinas en las que la electronica debe ser utilizada como un factor de
optimizacién y para lograr hacer optimo el desarrollo de un sistema con
aplicaciones electronicas se hace necesario desarrollar varias etapas de
ensayo Yy error con el objetivo de involucrarse en un proceso de mejora
continua que permita obtener al final un resultado igual o lo més
aproximado posible a la respuesta deseada desde el inicio de un proyecto.

3. La industria es un elemento que necesariamente requiere la inclusion del
ser humano para su desarrollo; por ello los instrumentos son los ojos del ser
humano en cualquier actividad industrial y antes de toda actividad se debe
garantizar la seguridad y bienestar de las personas que estan al frente de la
operacion; por esta razon la instrumentacion industrial para cualquier
campo en especifico, debe ser altamente redundante para generar una
garantia en un proceso Yy evitar exponer al riesgo la vida humana. El disefio
del sistema expuesto en este documento mas alla de estar enfocado hacia
un desarrollo de ingenieria estd enfocado hacia optimizar el proceso
garantizando la seguridad y bienestar de las personas encargadas,
asegurandose asi que en toda la cadena de valor que Halliburton establece
para este servicio impera el bienestar y la calidad de vida que vivencia un
trabajador mediante el desarrollo de la actividad.

4. Para controlar cualquier elemento es necesario primeramente garantizar
gue se puede medir; desarrollar un sistema de control debe ir mas alla de
obtener una respuesta deseada en la salida o comportamiento de un
sistema, el control debe ser visto como un proceso total en donde
inicialmente se debe medir lo que se desea controlar para describir ese
sistema medido con criterios reales de su comportamiento y una vez
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entendida la naturaleza de funcionamiento del sistema aplicar las técnicas
de control mas eficientes para lograr obtener del sistema la respuesta
deseada; es asi como el control es todo un proceso de ingenieria que
requiere de evaluacion, optimizacion y validacion que para este caso
particular se realiz6 mediante simulaciones desarrolladas a partir del
modelamiento matematico inicial del sistema.
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ANEXOS

Anexo 1: Reporte Transferencias para Baker Hughes hecho por Halliburton.
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Anexo 2: Plano Hidraulico del Proceso de Transferencias de Muestras de Crudo
de Alta Presion.

SAMPLE VOLUME 600 ml

PNEUMATIC

PISTON TYPE
TRANSPORTATION
CYLINDER

WATER/GLYCOL

RESERVOIR
CONSTANT
VOLUME UNIT

ﬂ . WATER/GLYCOL . WELL FLUIQ

Anexo 3: Bancada de Transferencia de 15000 psi.
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Anexo 4: Certificado de calibracion Bancada de Transferencia expedido por
Bureau Veritas.

| I1&F-CO-IND-FORM-OPE-
! FORMATOPE CERT[FICACION 002
Version 1
lssuance: 03/2014
Appraval: Gerente General Issuance date; 11/03/2014 References Distribution kst
Verlfication: Coord HSEQ Validity date: 11/03/2014 RUC BV Quality Manual LOTUS NOTES
Editors: Asistente HSEQ Copy

CERTIFICATE OF CONFORMITY
CERTIFICADO DE CONFORMIDAD

This cersifies fo:
Se certifica que:
(EQUIPMENT DESCRIPTION)

MICROFIELD TRANSFER BENCH (MFTB)

Tdevification Ne
Identificacion No

12008336

Locared In:
( Ubicada en:

FUNZA/TESTING AND SUBSEA

Compliex with the requir of reference s document

e

Cumple los requerimieatos del documento de referencin

International Standard, version
NORMA INTERNACIONAL, VERSION.

Hallihurton Standard, veesion
NORMA HALLIBURTON, YERSION

ST-GL-HAL-HSE-0405 (22-ABR-014)
WM-GL-HAL-SAM-511
GD-GL-HAL-TSS-910 (07.FEB. 201 4)

Test and Attestation report numbser
PRUEBAS y NUMERO DE REPORTE DE TESTIFICACION

BV/(BOGOTA)/2015/ 0247

PRUEBA DFE PRESION
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Anexo 5: Muestreador SPSA de 700cc

Anexo 6: Chaqueta de Calentamiento.
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Anexo 7: Interfaz del Sistema
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Anexo 8: Sistema Iniciando
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Anexo 9: Sistema Transfiriendo Muestra
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Anexo 10: Sistema Finalizando
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Anexo 11: Sistema con Alta Presion
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Anexo 12: Sistema con Baja Presion
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