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GLOSARIO

ACCIDENTE: Es un acontecimiento no deseado, que da por resultado un dafio fisico, lesion a
personas, dafio a la propiedad o al medio ambiente y/o perdidas en el proceso. Generalmente es la
consecuencia de un contacto con la fuente de energia por encima de la capacidad limite del cuerpo
0 estructura.

AGENTE EMULSIFICANTE: Es un compuesto organico o inorganico que se encuentra presente
en el petrleo crudo y que por efectos moleculares favorecen el proceso de formaciéon de
emulsiones.

ALTURA DE REFERENCIA: Es la distancia indicada en la tabla de aforo del tanque, desde el
fondo del tanque hasta la marca o punto de referencia.

BARRIL: Unidad corriente para la medida de liquidos en la industria petrolera. Contiene 42 galones
a 60 °F.

BOMBA: Es una maquina para desplazar un liquido a base de tomar energia de otra fuente y
transmitirsela al liquido. Los tipos mas comunes Son: Centrifuga, Multi-Etapa, Reciprocante, Duplex,
Simples, Rotatoria, Triple, entre otras.

BS&W (BASIC SEDIMENTS AND WATER): Es el sedimento de fondo y el agua que queda
emulsionado en el crudo tratado; es un parametro que determina la calidad del crudo. El limite
méaximo permisible para que el crudo sea bombeado a una estacién del oleoducto es de 0.5 % de
BS&W.

CAIDA DE PRESION: Es la disminucion de la presién que hace que el fluido se mueva a través de
una tuberia o recipiente.

CINTA DE MEDICION: Usualmente es una cinta metalica (acero), graduada para medir el nivel de
fluido en forma directa (a fondo) o indirecta (al vacio).

DENSIDAD O GRAVEDAD API:  Escala arbitraria que expresa la gravedad o densidad de los
hidrocarburos liquidos, establecida por el API (INSTITUTO AMERICANO del PETROLEO). La escala
de medida se calibra en términos de grados API. El valor méas alto en grados API corresponde a un
compuesto ligero. Los crudos livianos generalmente exceden los 38 grados APl y los crudos
pesados se denominan como casi todos los crudos con una densidad de 18 grados APl 0 mas bajos.
Los crudos intermedios se encuentran entre el rango de los 22 - 38 grados API. Se da en términos
de grados API.

DISPOSITIVOS DE ALIVIO: Son usados para proteger las lineas (tuberias), vasijas o recipientes
con sobrepresiones; este exceso de presion puede desfogarse a la atmdsfera o descargarse en
alguin otro punto de presion mas baja existente en el sistema. Entre estos sistemas se encuentran
las valvulas de seguridad, de alivio o descarga.



FREE WATER KNOCK OUT (F.W.K.O): Separador trifasico en el cual el fluido choca contra un
desviador de flujo; cambiando su velocidad y direccion; efectuando la separacion primaria y casi total
de las fases gasl/liquido, también se separan en las dos fases liquidas agua/crudo las gotas
pequefias de liquido precipitandose a medida que se unen formando gotas mas grandes por la
accion de la gravedad.

GRAVEDAD ESPECIFICA: La gravedad especifica se define como la densidad de cualquier liquido
a examinar sobre la densidad del agua destilada. La densidad es simplemente el peso por unidad de
volumen. El agua destilada pesa 1 g/ml a 4 0C. Asi, una gravedad especifica mayor de 1, indica que
la muestra es mas densa 0 mas pesada que el agua destilada.

IMPACTO AMBIENTAL: Cualquier cambio en el medio ambiente, sea adverso o benéfico, total o
parcial como resultado de las actividades, productos o servicios de una organizacion. (NTC ISO
14001).

INMISCIBLE: Se dice que dos liquidos son inmiscibles cuando no se mezclan el unoy el otro.

MEDIDA A FONDO: Es la distancia medida desde la superficie del techo del tanque hasta el fondo
de este.

MEDIDOR: Es un dispositivo o aparato utilizado para determinar el valor o magnitud de una
cantidad o una variable, las variables de interés son las que ayudan a definir o describir un proceso

PROCESO: conjunto de actividades mutuamente relacionados o que interactlan para transformar
elementos de entrada en resultados. (NTC ISO 9000).

ROMPEDOR DE EMULSION: Sustancias quimicas que neutralizan el efecto de los agentes
emulsificantes y son las que constituyen la base del tratamiento de crudos.

SISTEMA DE CONTROL: Permite comparar el valor de la variable o condicion (a controlar) con un
valor deseado y toma una accion de correccion de acuerdo con la desviacion existente sin que el
operador intervenga en absoluto. Esta compuesto por una unidad de medida, una unidad de control
y un elemento final.

TABLAS DE AFORO: Son las tablas que determinan el volumen de producto contenido en un
tanque, en funcién de la altura del producto en el interior del mismo. En otras palabras, la tabla de
aforo determina el volumen correspondiente para cada altura de contenido.

VALVULAS: Una valvula se puede definir como un aparato mecanico con el cual se puede iniciar,
detener o regular la circulacién (paso) de liquidos o gases mediante una pieza movible que abre,
cierra u obstruye en forma parcial uno o mas orificios 0 conductos. Las valvulas son unos de los
instrumentos de control mas esenciales en la industria. Debido a su disefio y materiales, las valvulas
pueden abrir y cerrar, conectar y desconectar, regular, modular o aislar una enorme serie de liquidos
y gases. Las valvulas son elementos valiosos en una Estacion. Hay aplicaciones que son criticas y
requieren que la valvula opere no solamente bien sino que se desarrolle las caracteristicas
necesarias; a diferencia de un control que puede operarse manualmente en caso de falla, una
valvula dafiada puede paralizar un proceso.
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RESUMEN

La necesidad de disminuir al maximo los accidentes en la industria petrolera ha hecho que se
implementen programas de entrenamiento mediante capacitaciones, simulacros, charlas, etc. Esto
con el unico objetivo de capacitar a todos los funcionarios en el buen manejo de los equipos y
procedimientos que se realizan a diario.

A continuacidn se presenta un proyecto que va dirigido principalmente a operadores ya que obtendra
conocimientos relacionados con las facilidades de producciéon haciendo uso del manual de
operaciones y procedimientos en la bateria Cebu; el cual fue disefiado mediante el uso del lenguaje
de programacién flash; para ilustrar y animar los equipos y procesos que realizan en la bateria
cumpliendo con los estandares de calidad, medio ambiente y HSEQ. Ademas, contiene un software
didactico que simula todo el proceso de recoleccion, Tratamiento, Almacenamiento y entrega de
crudo en las baterias de la coordinacién Huila de ECOPETROL S.A., convirtiéndolo asi en una
herramienta donde podran practicar y aprender antes de iniciar su actividad en campo.

El software fue realizado en el lenguaje de programacion Visual Basic, contiene dos opciones de
trabajo, una de disefio dirigida especialmente a ingenieros encargados del disefio de la bateria y
otra de simulacion (plantillas) que va dirigida a operadores; la simulacion depende de un modelo de
dimensionamiento que se le dio a cada equipo.
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ABSTRACT

The need to reduce the most accidents in the oil industry has made training programs are
implemented through training, drills, lectures, etc. This is for the sole purpose of training all staff in
the proper handling of equipment and procedures that are performed daily.

Here is a project that is primarily aimed at operators and you will get knowledge related to production
facilities using manual operations and procedures on drums Cebu, which was designed by using the
Flash programming language, to illustrate and encourage the equipment and processes performed in
the battery meeting the standards of quality, environment and HSEQ. It also contains a teaching
software which simulates the whole process of collecting, processing, storage and delivery of crude
oil batteries Huila coordination of ECOPETROL SA, making it a tool where you can practice and learn
before you start work in the field.

The software was made in Visual Basic programming language, contains two options work, a design
aimed specifically at design engineers in charge of the battery and a simulation (templates) which is
addressed to operators, the simulation depends on a model sizing that was given to each team.
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INTRODUCCION

En la actualidad las compaiiias petroleras compiten en la formacion de su personal a causa de los
cambios producidos en un entorno empresarial influenciado por la globalizacién de la economia e
introduccidn de nuevas tecnologias en los procesos de produccion, haciendo que el éxito estas esté
determinado por las estrategias que adopten en sus politicas para que haya un buen desempefio
con los minimos riesgos.

Por tanto, la preservacion de la competitividad conlleva a crear diversas alternativas para mejorar el
trabajo en campo. Una de ellas es disefiar herramientas que permitan llevar a cabo un proceso de
capacitacion y entrenamiento, para fortalecer los conocimientos, desarrollar habilidades y reducir
accidentes.

Este tipo de entrenamiento asegura elevar los indices de desempefio laboral y esto se transmite a
una mayor produccion. Es por esto que ECOPETROL S.A. ha implementado este tipo de
herramientas que permiten desarrollar un ambiente virtual que simula el comportamiento de los
equipos y procedimientos que los operadores encargados de las Baterias deben realizar
diariamente, permitiéndoles asi afianzar los conocimientos obtenidos durante el entrenamiento dado
para ejercer su cargo y adquirir experiencia al practicar de modo interactivo en el Software.

El presente manual describe detalladamente los procesos que se realizan en una bateria, el
funcionamiento de cada equipo y las normas de seguridad. El objetivo de este se traduce en
asegurar buena calidad en el manejo de equipos, garantizar condiciones de trabajo seguro al
personal y evitar los accidentes o incidentes ambientales.
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1. CONDICIONES GENERALES DE LA BATERIA PILOTO

Este proyecto se compone de una serie de procesos y equipos que poseen la funcidén de separar
liquidos y gases, para empezar a desarrollarlo es vital tener una estacion de referencia para
globalizar los procesos realizados alli.

Ecopetrol S.A suministr6 la informacion necesaria de la estacion Cebu para dimensionar y simular
con datos reales, ademas facilito visitas a campo, para comprender el funcionamiento de cada
equipo y los procesos que se realizan a diario, de alli se analizaron variables criticas y elementales.

1.1 DESCRIPCION GENERAL

La bateria Cebu recibe la produccion de 33 pozos, 5 de su campo (CB-02, CB-03, CB-04, CB-06,
CB-07), 7 del campo Pijao (PJ-01, PJ-03, PJ-04, PJ-05, PJ-06, PJ-09, PJ-10) y 21 del campo
Palogrande (PG-03, PG-05, PG-06, PG-07, PG-08, PG-11, PG-12, PG-13, PG-14, PG-15, PG-16,
PG-19, PG-22, PG-23, PG-24, PG-25, PG-28, PG-292, PG-30, PG-31, PG-40) con el fin de separar
la emulsidn, inyectarle quimico, almacenarlo y transferirlo a la estacion Cretaceos.

Ademas recibe la produccion de la estacion Santa Clara, la cual llega al colector principal y se une
con la produccion de Cebu, Palogrande y Pijao.

Para el recibo de la produccidn de los campos Cebu, Palogrande, Pijao y Santa Clara se dispone de
un “manifold” que dirige estos fluidos hacia el procesos de separacién de la emulsién por medio de
un (1) separador trifasico horizontal “ Free Water Knock Out’ (F.W.K.O) donde se realiza la
separacion de (agua-crudo-gas) y (1) un separador bifasico horizontal de prueba. Después de este
proceso se le inyecta quimico antiespumante y desemulsificante. El crudo es enviado al tanque de
recibo y entrega (TK-10000-2), en el caso de recibir produccion de un pozo de prueba, este se
enviara al tanque TK 3.000-1 dispuesto para esta operacion. Del tanque general TK 10.000-2 el
fluido es enviado al cabezal de descarga que va hacia Cretaceos por medio de las bombas de
transferencia.

El agua proveniente del “Free Water Knock Out’ (F.W.K.O) separada del crudo, pasa a los
‘skimming tank” para separarles las pequefias particulas de crudo por gravedad y a traves de una
“U” para luego ser transferida al (TK-80.000).

EL gas separado pasa por el “Scrubber” para depurarlo, este es utilizado para consumo del campo
(motores), el gas sobrante se dirige al “knock out drum”. En el cual se elimina el exceso de liquidos
para ser retroalimentado a la linea o en tal caso continua hacia la Tea de la Estacion para ser
quemado

14
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Figura 1. Diagrama de Procesos Estacién CEBU
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1.2 ALCANCES DE LA ESTACION

1.2.1 Sistema de Recoleccion. Recibir el crudo proveniente de los pozos Cebd, Pijao, Palogrande
y de la estacion Santa Clara para enviarlo hacia el “Free Water Knock Out” y de prueba.

El sistema de recoleccion esta compuesto por tres (3) colectores que forman el “manifold”. Dos (2)
colectores que reciben la produccién general, un (1) colector de prueba y uno (1) de recirculacion de
tanques de prueba y del skimmer de la planta de inyeccion utilizado para enviar al separador trifasico
y separar el agua.

Fluido Proveniente de Pozos en
Produccion

Figura 3. Esquema general del Manifold

1.2.2 Sistema de Inyeccion de Quimicos. Se aplica rompedor directo, para neutralizar la accién de
los emulsificantes presentes, desestabilizar y romper la emulsion, también antiespumante,
principalmente por cuestion de instrumentacion ya que la presencia de espuma no permite la
definicion de la interfase y descontrolan los instrumentos. Para el tratamiento quimico del agua
asociada se utiliza un clarificador el cual se encarga de ayudar a separar las particulas de crudo
inmersas en el agua y un biocida para la eliminacién de las bacterias que causan corrosion.

El quimico depositado en el tanque de almacenamiento lo succiona la bomba y lo bombea hacia
los colectores de produccion general. La cantidad de quimico debe corresponder al volumen de
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crudo producido, dosificado y monitoreado para obtener resultados satisfactorios en la
deshidratacion, es decir, un BS&W maximo del 0.5% en el crudo que se bombea hacia la
estacion Tenay.

Figura 4. Sistema de Inyeccion de Quimicos

1.2.3 Sistema de Separacion. El sistema de separacion de esta bateria consta de tres (3)
separadores (1) separadores trifasico “Free Water Knock Out” horizontal para el manejo de la
produccion general y (2) para pruebas de pozos.

. »
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Figura 5. Separador Trifasico Horizontal
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Figura 6. Esquema general Free Water Knock Out

El separador trifasico (Free Water Knock-out — FWKO) reciben los fluidos provenientes de los
Colectores T-1, T-4 y T-5. La seleccion debe ser de tal manera que al FWKO llegue la produccién
de los pozos con mayor contenido de agua libre para aprovechar al méximo la capacidad de
dicho separador. En el FWKO se hara la separacién de las tres fases: gas, agua y crudo. El
FWKO operara a una presion entre 40 a 55 psig (la misma a la que se operen los separadores de
prueba y a una temperatura entre 110 y 140 °F, y lleno un 60% de su volumen.

Al separador trifasico de produccién general, FWKO, entra el fluido producido a través del
cabezal de 10", y realiza el siguiente proceso:

1.

Por la parte superior choca contra una platina de impacto produciendo la separacion entre la
fase gaseosa y el liquido.  Elliquido se decanta y el gas continta al proceso.

El gas separado fluye a través de la zona de coalescencia y del extractor de neblina
(Demister) y sale del separador a través de la valvula de control de presion a 46 psi pasando
por un medidor de orificio con su respectivo registrador para luego dirigirse por una linea de
3” al Scrubber.

El agua y el crudo contintan el recorrido por el separador, pasando a través de dos bafles de
aquietamiento para favorecer la separacion de las dos fases, el agua se queda en la parte
inferior y sale del separador a través de un rompedor de vortice, de acuerdo a la indicacién
de nivel por medio del LIT que gobierna la valvula de control de nivel de agua por medio de
una linea de 6” se mide el flujo y se envia al skimming tank de 1200 bls.

El crudo pasa por un vertedero y pasa al compartimiento de crudo, sale a través de un
rompedor de vortice, de acuerdo a la indicacion de nivel por medio del LIT que gobierna la
valvula de control de nivel de aceite y por medio de una linea de 6” llega al maltiple de
almacenamiento en la cual el fluido pasa ser dirigido al TK-10000-2.

18



5. Este separador cuentan con alarma de nivel y envié de sefiales por alto y bajo nivel al Opto
22. (Opto 22 es la solucién de control y monitoreo usado por Ecopetrol en sus Baterias) Alli
se tomaran los respectivos correctivos.

Opto 22 provee soluciones de control, monitoreo y administracién de costo razonable para una
amplia variedad de industrias y aplicaciones. El hardware y software de Opto 22 es también
utilizado para adquisicion de datos, control de procesos, monitoreo remoto, SCADA vy diversas
aplicaciones que requieren precision y confiabilidad.

Opto 22 produce una amplia variedad de soluciones de hardware y software de automatizacion y
control industrial.

La etapa de pruebas de pozos esta compuesta por dos (2) separadores, uno (1) horizontal, uno
(1) vertical.

Figura 7a. Separador Bifésico vertical

Valvulas de
Seguridad

pr B L

-

Rompedor de

Seccién de
Coalescencia

Hacia
El Scrubber|

Fluido
Hacia

Separador
Trifasico

Figura 8. Esquema general Separador Bifasico
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El fluido entra por la parte superior y choca contra una platina de impacto que provoca una
separacion parcial entre la fase gaseosa y la liquida. Por la parte superior circula el gas separado,
fluyendo a través de la zona de coalescencia y del extractor de neblina (Demister) para retirarle el
liquido presente y finalmente salir hacia el Scrubber a través de la valvula auto pilotada kim-ray. Por
la parte inferior fluye el liquido emulsionado (petréleo + agua) con un tiempo de retencion suficiente
para que el gas se libere y ascienda, de esta manera la emulsion sale por la valvula de control que
actua de acuerdo al controlador de nivel, con la menor cantidad de gas posible, pase por el medidor
tipo turbina y luego se dirija hacia el Tanque de Prueba. El Separador ademas cuenta con alarmas
de nivel y envi6 de sefales de alarma por alto nivel y alta presion al supervisorio OPTO 22.

e DESNATADOR O SKIMMING TANK DE 1200 BLS
El agua procedente de separador trifasico FWKO pasa a través de una valvula reguladora de flujo

y por medio de una linea de 6" se dirige a los skimming tank que se encuentran en paralelo y de
alli envian el agua hacia el TK-80000, su desnate se realiza y se envia al skimmer.

'iINI

Il_/|’IIIIIIII\IIIIIIIIIﬂ-_l

Figura 9. Skimming Tank (Desnatador) Figura 10. Esquema general del Skimming

Este tipo de equipo trabaja a presidn atmosférica y el limite de altura son 36 pies lo constituye
una valvula de presién y vacio la cual no deja colapsar el equipo, un transmisor de presion
diferencial que lleva la sefal al cuarto de control, verificando el nivel del equipo vy sus
condiciones, ademas tiene un sistema de alarmas por alto y por bajo nivel .que
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e GUN BARREL

Gas derelevoa Tea

B

0

g

A -----------

D

E

G
Crudo de A u Aguaa
10-108-107 i Skimming

Figura 11. Gun Barrel Figura 12. Esquema general del Gun Barrel

El crudo emulsionado del separador ingresa al  “Gun Barrel” por la parte inferior de la bota de
gas, a través del distribuidor central. Este lo distribuye en cuatro brazos radiales los cuales y
después lo redistribuyen en tres caperuzas por brazo. Las caperuzas tienen como funcion dividir
el caudal de liquido en corrientes pequefias, con el objeto de romper la emulsion y obligar la
separacion del crudo y el agua.

1.2.4 Sistema de Depuracion de gas. La estacion Cebu cuenta con un “Scrubber” vertical, este
equipo trabaja con una presion de 45 psi, y un “Knock out drum” que trabaja con presion
atmosférica.

e

Figura 13. Scrubber Figura 14. Knock Out Drum

21



El gas procedente de los separadores fluye por una linea comdn de 6", pasa a través de un medidor
de orificio con su respectivo registrador de presion pasando por una vélvula reguladora de presion
menor a 45 psi (Presion del Separador) y posteriormente entra al “Scrubber” por la parte media.

Cuando el gas entra al “Scrubber’, golpea contra la platina dispersadora, lograndose la liberacion de
las particulas liquidas las cuales se depositan en el fondo del equipo estos liquidos son llevados al
exterior cuando se han acumulado lo suficiente para que su nivel sea detectado por un control de
nivel, el cual envia la sefial de abrir la valvula controladora; estos liquidos son dirigidos al skimmer.
Esta vasija cuenta con un visor de nivel magnético que se puede visualizar en la sala de control del
operador la cual en caso de colapso se generara una alarma

El Gas proveniente del “Scrubber” entra a este separador (knock-out Drum) donde se liberan las
particulas de liquido que aun estan presentes en el gas, éstas van al fondo y son removidas a traves
de dos sistemas uno manual y otro automatico, hacia el “skimmer”.

1.2.5 Sistema de Relevo a Tea. El Gas proveniente del “Scrubber” es dirigido hacia dos
lineas: consumo del campo, Quemadero. Sale regulado a una presiéon menor a 45 psi en linea de 3”
para el consumo del Campo y en linea de 6” hacia Quemador.

Figura 15. Tea

La tea esta provista de una serie de instrumentos de estabilizacion, una bujia para ignicién, un
filtro peco que realimenta el piloto y deshidrata.

La boquilla proporciona una zona de baja presion, la cual asegura la estabilidad de la llama a
altos flujos de salida. El piloto ofrece una buena estabilidad con bajo consumo de gas.

La boquilla esta equipada con un protector de brisa que rodea la seccién superior del quemado,
en la medida en que el viento sopla alrededor de la boquilla se crea una zona de baja presion en
el lado inferior del protector de brisa el cual lanza la llama hacia abajo causando que los gases se
quemen sobre la boquilla. El propésito de este protector es resguardar la boquilla del impacto de
la llama y asi aumentar su vida til.
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1.2.6 Sistema de Drenajes. La recoleccion de los drenajes de aguas aceitosas esta contemplada
dentro del proceso, todos los diques cuentan con cajas de recoleccion provistas de vélvulas que
permiten controlar la evacuacion de crudo, aguas aceitosas y aguas lluvias.

- "> S A
Figura 16. Canales Perimetrales Figura 17. Valvulas de Compuerta

El direccionamiento de las aguas aceitosas va al skimmer y el de aguas lluvias entra por
gravedad al tanque de sumidero. El sistema es en lo posible completamente cerrado, el fluido
acumulado en el sumidero es enviado al skimmer por medio de dos bombas centrifugas
verticales de alli es conducido hacia el manifold de entrada a la estaciéon T-1 como una linea de
recirculacion al proceso.

En caso del agua de lluvia, se debe accionar las compuertas y valvulas de las cajas localizadas
en los canales que llevan el agua al sistema. El manejo de aguas lluvias debe ser cuidadoso
para evitar la contaminacion del rio o fuente receptora.

1.2.7 Sistema de Almacenamiento. La estacion dispone de (2) tanques uno (1) de almacenamiento
del crudo (TK-10000-2) que llega del “Fwko” con especificaciones no muy optimas para su venta
libre pues se tiene que deshidratar en la estacion DK'S. El otro un (1) tanque de pruebas (3000-1) en
la cual la emulsion se almacena por un periodo de tiempo razonable en el que el fluido alcanza un
periodo de estabilidad para realizar la medicion estatica de nivel y temperatura.

Figura 18. Sistema de Aimacenamiento
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1.2.8 Sistema de Transferencia de Fluidos. La bateria dispone de dos bombas centrifugas de
transferencia de fluidos eléctricas, una principal y otra de relevo que succionan el crudo por una
tuberia de 8" desde el tanque de almacenamiento (10000-2) y lo transfieren por una tuberia de 6” en
un colector disefiado para la succion de las bombas y de alli a la unidad de medicion y luego a la
estacion DK”S de alii se deshidrata y se envia a la estacion Tenay.

Figura 19. Bombas de Transferencia

Estas bombas disponen de alarmas de baja y alta presion en la succion y descarga, dicha
presion se plasma en el transmisor del sistema supervisorio OPTO 22, Esto se hace para
detectar a tiempo anormalidades.

1.2.9 Sistema Contra Incendios. La estacion cuenta con un sistema contra incendio compuesto
por un sistema de espuma y un tanque de 5000 barriles de agua dulce que es alimentado por un
pozo de agua ubicado en ARENAS II. Un sistema de tuberia a todo lo largo de la estacion e
hidrantes que distribuyen el agua con la ayuda de una bomba movida por un motor eléctrico.

El sistema de proteccién contra incendio de la Estacion Cebl se encuentra conformado por dos
sistemas basicos y equipos de apoyo asi:

Sistema de Agua. La fuente de alimentacion de este sistema es un tanque de 5000 Bls que es
alimentado por un pozo de agua ubicado en ARENAS II. El tanque alimenta el compartimiento de
succion de las bombas de agua contra incendio por diferencia de alturas. La presion de la red
hidraulica se mantiene a 135 Psi a través de una bomba eléctrica sustentadora de presion (Jockey)
marca GRUNDFUS cuya capacidad es de 47 GPM @ 194 Psi.
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Figura 20. Tanque de Agua Figura 21. Hidratante Monitor

En caso de consumo de agua por apertura de uno o mas hidrantes monitores o hidrantes, o por
accionamiento de los anillos de enfriamiento, o por accionamiento del sistema de espuma, la presion
de la red empieza a bajar (<130 Psi) activando inicialmente la bomba sustentadora de presion de la
red. Si la demanda de agua es superior a la capacidad de la bomba JOCKEY, una de las bombas
principales de agua contra incendio arranca de acuerdo a configuracién establecida (110 Psi). Si
esta bomba tampoco es capaz de suministrar el caudal exigido, se produce el efecto cascada, es
decir se prendera la segunda bomba (80 Psi), para una capacidad maxima de bombeo del sistema
de 1000 GPM @ 150 Psi.

Sistema de Espuma. Este sistema funciona utilizando el agua como fuente de energia y el hecho
que el concentrado de espuma es mas denso que el agua.

A partir de una tuberia de succién de 6” proveniente de la red hidraulica, se presuriza el tanque de
concentrado. Al mismo tiempo, el agua fluye a través de un vénturi donde se crea un diferencial de
presion. El area de baja presion del vénturi es conectada al tanque de concentrado por medio del
tubo sifén, de este modo, la diferencia de presion entre el suministro de agua y la baja presion en el
vénturi permiten que fluya el concentrado desde el tanque hacia el vénturi llevandose a cabo la
mezcla de 97 partes de agua por 3 de concentrado a la salida del vénturi. Dado que el concentrado
de espuma es mas denso que el agua, a través del tubo sifén solamente estara fluyendo
concentrado y el agua se mantendra dentro del tanque y por encima del concentrado ejerciendo
continuamente la presién descrita.

Equipos de Apoyo (Gabinete y Extintores)

Extintores:
a) Extintores de 150 Lbs. PQS Rodante. b) Extintores de CO2 Rodante
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1.3 OPERACIONES DE RUTINA

1. Procedimiento para sacar de servicio el separador general.

El supervisor avisa al operador la operacién a realizar

)

Revisar la direccion de flujo, valvulas y accesorios de los
separadores

l

Verificar que no este instalada una platina en el medidor
de orifico

}

Abrir en el colector de prueba las valvulas de las lineas
de los pozos.

}

En el colector general cerrar la vélvula de corte que va
al separador general.

l

Revisar las condiciones de operacién del separador
de prueba (presion, nivel)

l

Realizar la operacion de mantenimiento o cambio parcial o
total del equipo

|

26



2. Pruebaindividual de un pozo.

l

El supervisor informa al operador sobre la programacion de
pruebas de produccion.

l

El operador Informa al recorredor sobre el pozo al cual se le va
a realizar la prueba

l

Medir el nivel inicial del tanque donde se va almacenar la
produccion de prueba

l

Colocar una carta nueva con su respectivo sello,
diligenciarla y verificar el estado de las plumillas.

l

Verificar que el estado de las valvulas e instrumentacion
del separador.

l

Instalar en el porta orificio la platina adecuada para el pozo
a probar y bajarla (ver procedimiento).
Tener en cuenta condiciones de seguridad
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En el Colector de prueba abrir la valvula de la linea del
pozo a probar e inmediatamente cerrar la valvula del
mismo en el Colector general.

|

Terminada la prueba, en el Colector general abrir la valvula
de la linea general e inmediatamente cerrar la valvula de
la linea de prueba.

l

Retirar la carta de medicion del gas

l

Dejar reposar el tanque una hora, y luego medir el nivel
utilizando la cinta métrica (Ver procedimiento) y registrar
este dato.

l

Calcular el volumen producido por el pozo.

l
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3. Procedimiento para el cambio de platina en medidor de orifico.

|

Escoger la platina de orificio a utilizar de acuerdo al
potencial del pozo a probar.

\ 4

Abrir valvula igualadora No.1 (maximo dos vueltas)

\ 4
Abrir la valvula corrediza No.2

\ 4
Rotar eje porta platina inferior No.3

}

Rotar eie portaplatina No.4

\ 4
Cerrar valvula corrediza No.2

v
Cerrar valvula igualadora No. 1

\ 4

Abrir valvula de venteo No. 5

v
Lubricar a través de la valvula No.1

v
Retirar barra de ajuste No. 6, No.7, No.8 y empaque
No 9

!
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l

Girar eje portaplatina superior No.4

v

Cambiar platina

v
Introducir el portaplatina

v

Girar el portaplatina superior No.4

|

Instalar barras sujetadora, de sello y empaque y apretar
tomillos. No8, No.7, No.6

\ 4
Cerrar la valvula de venteo No.5

v
Abrir valvula igualadora No.1

\ 4

Abrir valvula corrediza No.2

v
Girar el eje portaplatina superior e inferior

v

Cerrar valvula corrediza No.2

v
Cerrar valvula igualadora No. 1

v
Abrir valvula de venteo No.5

v
Cerrar valvula de venteo No.5

|

-
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4. Procedimientos para el muestreo de tanques.

}

Obtener un estimativo del nivel del fluido en el tanque
(Medicion Manual con cinta o Telemetria), y determinar los
tercios para la obtencion de las muestras, superior, media e
inferior.

}

Lavar el recipiente tomamuestra con kerosene, cuidando de no
contaminar el area de trabajo.

l

Subir con precaucién al tanque al que se le va hacer el
muestreo, utilizado el pasamano.

}

Abrir la escotilla de medicion (Hatch de medicion)

l

Introducir el recipiente tomamuestra hasta el punto
medio del tercio superior del contenido del tanaque.

l

Se tensa la cadena que accione la tapa de succion del
fluido durante unos 5 segundos, inmediatamente se suelta
un poco la cadena para que el recipiente quede cerrado.

l

Se recoge el recipiente suavemente, teniendo en cuenta que

la cadena que accione la tapa de succion del fluido, no debe

tensionarse en la bajada ni mucho menos después de tomar
la muestra.

l
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|

Sacar el tomamuestras y depositar la muestra en la vasija
dispuesta para esto, llenando solo 3/4 partes de su volumen.
Diligenciar rotulo para identificacion de la muestra

l

Luego extraer las muestras de los otros dos niveles (medio e
inferior). Se tiene en cuenta el procedimiento anterior.

l

Cerrar la tapa y lavar el tomamuestra con kerosene evitando
contaminar el area.

!

Bajar con precaucién del tanque evitando derramar la muestra.

l

5. Procedimiento parala medicién de nivel a fondo con cinta.

Revisar y anotar la altura de referencia del tanque dada por
la tabla de aforo del mismo

)

Subir con precaucién al tanque en que se va ha realizar la
medicion

)

Abrir la escotilla de medicion ("Hatch de medicion™).

}

Se procede a tomar la medida con la cinta, teniendo la
precaucion de hacer tierra, pegando la cinta al borde del
"hatch" o escaotilla de medicion
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Bajar la cinta métrica y la pesa lentamente dentro del
tanque, manteniéndola siempre pegada a la pestafia de
medicion

|

Cuando la pesa toque justamente el fondo, tomar la lectura
de la cinta en la pestafia de medicion con el fin de verificar
la lectura de referencia tomada de la tabla de aforo del
tanque.

La lectura coincide
con la altura de
referencia mostrada
en la tabla de aforo

Si la medida es menor,
mueva suavemente hacia
arriba y hacia abajo la
pesa en forma sucesiva.

v

_, NO |,

—» Sl Se logro romper
la capa de
sedimento

< SI i
\ 4 NO
Se recoge cuidadosamente la cinta con la pesa.

La medida se toma en el punto donde la cinta Anotar nueva altura de referencia
quede impregnada con el crudo. — (Planilla para la verificaciéon de Medidas

¢ de Tanques)
Luego sin sacar la cinta del tanque, limpiarla con un
trapo limpio.
» Tener en cuenta el

dato tomado.
Repetir el procedimiento hasta obtener tres medidas

consecutivas, donde la diferencia entre la mayor y la
menor no debe sobrepasar los 3 mm.

33



2. DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA DE ENTRENAMIENTO

El software fue desarrollado en el lenguaje de programacion Visual Basic, en este se simula todos
los procesos llevados a cabo en una bateria, esto permite que el usuario interactué con todos los
elementos que alli se situan don el fin de a reconocer problemas e inconvenientes ocurridos en las
operacion. El funcionamiento de cada vasija esta en funcion del modelo matematico y el
dimensionamiento que se le dio.

Dicha herramienta consta de dos funciones esenciales:

1. DIMENSIONAMIENTO.

Esta opcidn esta dirigida especialmente para ingenieros encargados del disefio de baterias, ya
que se necesitan valores reales y l6gicos para un buen funcionamiento.

Para armar una bateria se necesita que el usuario seleccione el equipo deseado y lo habilite
dandole las dimensiones correspondientes, de esta manera se forma la bateria (todos los
equipos) y se produce una plantilla.

2. SIMULACION

Los usuarios tendran que escoger una plantilla, cargar datos de entrada para simular el
funcionamiento de la bateria, podran manipular todas la vélvulas (salida o entrada), también
tendran una ventana de alarmas que le indicaran los eventos que estan ocurriendo.

2.1 Modelo matematico

El software esta orientado simular los diferentes procesos que se realizan en las baterias del la
Superintendencia Huila-Tolima, y aunque se consideraron los disefios generales de un bateria, se
tomd como referencia la bateria Cebu con el fin de definir un modelo de caso de estudio que sirve
como referencia para la elaboracion del mismo.

Teniendo en cuenta que el simulador es una herramienta de entrenamiento, se omiti® muchos
factores que harian mas complicado el dimensionamiento de la vasija, es por €so que se inicio el
desarrollo del modelo partiendo de la ecuacion general para convertirla en una expresion sencilla y
utilizable.

Condiciones asumidas:

Gas ideal

Separacién inmediata

Disefio de vasijas con figuras geométricas conocidas

Temperatura constante.

Se despreciaron las pérdidas de presidn por friccion en tuberias y accesorios.

La Tea y los compresores, no tienen un proceso asignado en la simulacién son solamente
gréficos.

ook wh

Todos los equipos tienen unas condiciones iniciales de simulacion (volumen, presion, nivel).
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Condiciones de entrada:

e (Garantiza el acumulamiento de fluido y tiempo de retencion deseable

Q;
Qour :rz;

Q. = Caudal de salida, BPD
@, = Caudal de entrada, BPD

e El fluido de entrada tiene como unidades BFPD, como el software simula cada segundo
entonces fue necesario dividir por 86400 ya que un dia tiene 86400 segundos. Ademas para
tener una separacion distribuida en el proceso realizado en la bateria se debe hacer un
balance de materia donde se determino la fraccién de volumen separado en cada equipo.

Qz’n « 58w =09 [fbbl
QLVﬂtarFraa = 86400 ! E

Q.. + Bséw+ 0.1 [bbl
QW’EtEr emulsionada — 26400 1 ﬁ

e Caudal de salida del separador, el agua emulsionada garantizara que halla separacion en el
gun barrel.

Qi # (1 — Bséw)

bbl
Qou = 36400 + Qwater Emu!sionﬂdﬁ:(ﬁ)

e E|lcaudal de gas es definido como

Qcas = Qun » RGL (E)

seg
2.1.1 SEPARADORES
2.1.1.1 Horizontales

Se hallé el volumen del separador con la ecuacion de un arco, ya que este se llena en proporcién a
este.

Se halla el &rea trasversal de la vasija,

_Ve56145
L (1)
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Donde la longitud es la efectiva 6sea es un % de la longitud nominal, ya que se resta el espacio que
ocupa las costuras. (Lefectiva=(3/4)Lss),

Con la ecuacién del arco y el area trasversal se igualan y se  suponen diferentes angulos (itera),
hasta que la ecuacion (1) sea igual a la (2), con un error del 0.5%.

T'=

2+ @—senoy V") ()

AE?"GG -

Cuando se tiene el angulo exacto se halla el nivel del fluido.
- g
h=D%+« 1—603(5) (L)

2.1.1.2 Verticales

Se asemejo la geometria de un separador con un cilindro ya que es complicado conocer el area
efectiva para el movimiento de fluido, es por eso que se disefio de tal manera que tuviera los
accesorios obligatorios y espacio disponible para el asentamiento de fluido (liquido, gas).

e Es el volumen acumulado en el separador, ya que es la resta del caudal de entrada menos
el de salida, mas el acumulado en la interacidn anterior.

Vacumulado_t=Qin'Qout (t) + Vw_acum;

o Nivel de fluido (agua, aceite), se halla con la ecuacidn del volumen de un cilindro.

7.14861
h=—g Tt

2.1.2 Gun Barrel

e Es el caudal de entrada dado por el separador, este tiene un poco de emulsion por tanto la
estadia en el gun barrel garantizara que se va a separara este contenido de agua.

Qoit = Qin — QL‘.‘E:'E?"F?"EEJ(E)

52
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bbl
QWEE‘H?"F?"EH = Qz‘n = (.05, (—)

seg
Volumen Acumulado en cada segundo es;
Vacumutado_t=Qin-Qout *(t)+ Vw_acum;

Se halla el nivel, segun la ecuacién del volumen de un cilindro.

7.14861
h=—gz It

2.1.3 Skimming Tank
Entra el caudal de agua que sali6 previamente del separador trifasico, este contiene una pequefa
cantidad de aceite, como es dificil determinar la proporcién exactamente, entonces a partir del

historial de drenaje reportado en la bateria Cebu se tomo el 0.0005% del volumen de entrada es
nata.

bbl
QDasnEra = Qhﬁztar * ﬂﬂﬂﬂSJ (ﬁ)

bbl
Qflgurz = Qin — Qﬂasnarm(_)

sEg

Volumen Acumulado en cada segundo es;
Vacumulado_FQin'Qout* (t)+ Vw_acum;

Se halla el nivel, segun la ecuacién de un cilindro.

7.14861
h=—gz It

2.1.4 Scrubber Y knock Out Drum
El caudal de entrada es el caudal de salida de gas del separador (trifasico + bifasico).

e Es el volumen acumulado en el recipiente (Scrubber o Knock out Drum), 6sea es la
diferencia de caudal de entrada y salida en un segundo, mas el volumen acumulado en el
segundo anterior.
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Vacumulado de gas=Qin-Qout *(t)+ Vgas_acum;

e Se halla la presion interna del sistema segun los moles de entrada al recipiente, utilizando la
ecuacion de estado de gases reales.

nRT
P:'nrarnrz = T

e Laacumulacion de liquido es:

Vacumulado de quuido_t=Qint*(t) + Vliquido_acum;

e Se halla el nivel de fluido, segun la ecuacion de un cilindro.

7.1486V
h=—gz It

Cuando el nivel sobrepasa la altura donde se encuentra la valvula de drene, entonces manualmente
se abre es dispositivo y drena todo el liquido hasta ese nivel.

2.1.5 Tanques de almacenamiento
2.1.5.1 Tanque de Agua
Entra el caudal de agua que sali6 previamente del Skimmning, este contiene una pequefa cantidad

de aceite, como es dificil determinar la proporcién exactamente, entonces a partir del historial de
drenaje reportado en la bateria Cebu se tomo el 0.0001% del volumen de entrada es nata.

bbl
Q}Jssnﬂra = Qﬁtfrzrar' * 000051 (ﬁ)

La diferencia del caudal de entrada y el caudal de desnate, nos resulta el caudal de agua libre.

bbl
QAguﬂ = Qin - Qﬂssnﬂrm (_)

S
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Volumen Acumulado en cada segundo es;

Vacumulado_t=Qin-Qout *(t)+ Viw_acum ;
Se halla el nivel, tomando como referencia la geometria de un cilindro;
7.14861
h=—gz It
2.1.5.2 Tanque de Aceite

El caudal de entrada es la salida del caudal de aceite del Gun barrel. Este tanque tiene una bomba
de transferencia, esta posee dos puntos de referencia para prender y apagar, osea, cuando llega a
un nivel determinado bombea todo el liquido hasta el llegar al nivel donde se apaga. Este equipo no
contiene ningun dispositivo de desnate por tanto el caudal de entrada es igual al caudal de aceite.

Qou = Q1n iz;’(bbi)

segq
Volumen Acumulado en cada segundo es;

Vacumutado_t=Qin-Qout *(t) + Viw_acum;

Se halla el nivel;
7.1486V
h=—gz It

2.1.6 Valvulas y accesorios

Entrada:
Estas valvulas son on-off, 6sea solo se pueden manipular de dos maneras abierta o cerrada. La
salida de flujo depende de la presion y area de la valvula.

Descarga:

Cada equipo tiene un by-pass que contiene valvula reguladora de nivel, esta tiene diferentes % de
apertura (0-100), que depende del caudal de salida, también posee una valvula manual para poder
sacar de linea cualquier equipo o protegerlo.

wd?

A arT vatvuia = — M} Lo . ,
max.- vaivuia 4 ', Area maxima de flujo por un circulo.
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e Se utilizé la ecuacién tomada del libro Flujo de Fluidos en valvulas, accesorios y tuberias.

CRANE, que sirve para calcular el area de flujo en una tuberia segun el tipo de fluido,
presion y diametro.

AL‘E:L‘H:E = Qour Ji!;'.i‘l
0.04353216 P
_qpf!uirio

o Para calcular el porcentaje de apertura de la valvula se utilizo la siguiente relacion,

valvula

U Apertura = ——
Ama.x ralrula *100

Tuberia:
La tuberia se compone de varios tramos con diferentes geometrias para asi formar uniones.
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2.1.7 Diagramas de Procesos )
SEPARADORES TRIFASICO

INICIO

Datos de entrada: QEntrada, Bsw, API, Pinicial, ,Dvalvula Longitud Dvasija, RGL.

3

Se calcula: Lefectiva, Qagua de entrada, QAceite de entrada, Qgas de entrada, Aarea de la valvula de descarga.

[
Condiciones Iniciales

l ' '

AGUA ACTTE GAS
HH: Alto alto nivel de agua HH: Alto alto nivel de aceite . "
H : Alte nivel de agua H : Alto nivel de aceite HHH Ag?t:”;r:;;ﬂon
L : Bajo nivel de agua L : Bajo nivel de aceite L“Ba'a Presion
LL: Bajo bajo nivel de agua LL: Bajo bajo nivel de aceite -58
l Hallar volumen inicial de gas

Hallar longitud promedia, volumen inicia de aguay aceite.

>y

Volumen inicial = ElVelumen acumuladoe

Volumeninicial de gas = ElVolumen acumulado
Volumen Acumulado de gas= (velumen de entrada-salida) +
Velumen acumulado

Volumen Acumulado= (volumen de entrada-salida)+ Volumen acumulado i

l | Calcular Presion Interna

| Calcular el nivel del fluido (AGUA O ACEITE)

+

Presion interna >HH

| Nivel >H Cakularla Nueva Area de la vavula

Sl NO (mayor)
Estimar caudal de gas de salida

CaIcJIarIa Nueva Area de la valvula
(mayor)
Estimar el Caudal de salida

Presioninterna < L

Calcular la nueva area de lavalvula
(menor)
sl NO Estimar caudal de gas de salida

Cakular la Nueva Area de la vavula
(menor)
Estimar el Cauda de sdida

l
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SEPARADORES BIFASICOS

INICIO

Datos de entrada: QEntrada, API, Pinicid, ,Dval ula,Longitud,Dvasija, RGL

¥

Se calcula: Lefectiva, Q de fluido, Qgas de entrada, Aarea de lavalvula de descarga

I
Condiciones Inkciales

h J

l

LIQUIDO

!

HH: Alto alto nivel de Liquido
H : Alto nivel de Liquido
L : Bajo nivelde Ligquido
LL: Bajo bajo nivel de Liquido

!

GAS

l

HH: Alto alto Presion
H : Alto Presion
L: Baja Presion

)

Hallar volumen inicial de gas

Hallar longitud promedia, volumen inicial de liquido

1

Volumen Acumulado={volumen de entrada-salida)+ Volumen acumulado

Volumen inicial = ElVolumen acumulado

'

Calcular el nivel del fluido (LIQUIDO)

v

Nivel >H
S NO

Calcylarla Nueva Ara de la valvula

kstimarel Caudal de salida

(mayor)

sl NO

Calcularla N ueva Area de lavalvula

Estimar el Caudd de sdida

(menor)

¥

Volumen inicial de gas = ElVolumen acumulado
Volumen Acumulado de gas= (volumen de entrada-salida) +
Volumen acumulado

|

CalcularPresion Interna

Presion interna >HH

sl NO

Calcularla Nueva Area de la vdvula

(mayor)
Estimarcaudal de gas de salida

Presion interna < L

Calcularla nueva area de lavalvula
(menor)
Estimar caudal de gas e salida

42



GUN BARREL

START

Datos de entrada: QEntrada, Bsw, AP|, Pinicid, , D, Dvalvula,Longtud,Dvasija, RGL.

HH: Alto alto nivel de agua HH: Ato alto nivel de aceite
H : Altonivel de agua H : Alto nivel de aceite
L: Bajo nivel de agua L: Bajo nivel de aceite
LL: Bajo bajo nivel de agua LL: Bajo bajonivel de aceite

|

Calcule Lefectiva, QAgua de sdida, Aarea de la valvula de descarga.

I

Condiciones Iniciales

!

Hallar longitud promedia, volumen inicial de agua,
Volumen inicial de acsite.

|

Volumen iniciad = El Volumen acumulado
Volumen Acumulado= (volumen de entrada-salida)+Volumen acumulado

¥

Calcular el nivel AGUAy ACHTE

|

Calcular la Nueva Area delavalwla
(mayor)
Estimar el Caudal de salida

Sl NO

Calcular la Nueva Area delavalwla

M enor%
Estimar el Caudal de salida

Sl NO
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SKIMMING TANK

START

Datos de entrada: QEntrada, Bsw, API, Pinicia, , D,Dvalvula, Longitud,Dvasija, RGL.

HH: Alto alto nivel de agua
H : Alto nivel de agua
L : Bajo nivelde agua
LL: Bajo bajo nivel de agua

|

Calcule QAgua de salida, Aarea de la valvula de descarga.

Condiciones Iniciales

Hallar longitud promedia, volumen inicial de agua,
Volumen de residuo de aceite.

N

!

Volumen inicid = El Volumen acumulado
Vodumen Acumulado= volumen (entrada-salida)+Volumen acumulado

!

Calcular el nivel AGUA y Residuo de ACEITE

Nivel >H

l Sl NO
Calcularla Nueva Area de lavalwula
(mayor)
Estimar el Caudal de salida

Calcular la Nueva Area delavalvula
(Menor)
Estimar el Caudal de salida

END
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TANQUE DE AGUA

START

Datos de entrada: QEntrada, Bsw, API, Pinicia, , D, Dvalvula, Longitud Dvasija, RGL.

HH: Alto alto nivel de agua
H : Alto nivel de agua
L: Bajo nivelde agua

LL: Bajo bajo nivel de agua

|

Calcule Lefectiva, QAgua de sdida, Aarea de lavalula de descarga.

Condiciones Inidiales

Hallar longitud promedia, volumen inicial de agua,
Volumen de residuo de aceite.

!

Volumen inicia = ElVolumen acumulado
Volumen Acumulado= (volumen de entrada-salida)+ Volumen acumulado

!

Calcular el nivel AGUA y Residuo de ACEITE

Nivel >H
| Sl NO

Calcularla Nueva Area delavalvula

{mayor)

Estimarel Caudal de salida

Calcular la Nueva Area de la valwla
(Menon)
Estimar el Caudal de salida

END
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TANQUE DE ACEITE

START

Datos de entrada: QEntrada, Bsw, API, Pinicia, , D, Dvalvula,Longitud,Dvasija, RGL.

HH: Alto alto nivel de aceite
H : Alto nivel de aceite
L : Bajo nivel de aceite
LL: Bajo bajo nivel de aceite

l

Calcule Lefectiva, QAceite de salida, Aarea de lavalvula de descarga.

Condiciones Inidales

Hallar longitud promedia, volumen inicial de aceite
Carrera==

'

Volumen inicial = El Volumen acumulado
Volumen Acumulado= (volumen de entrada-salida)+ Volumen acumulado

'

| Cdcularel nivel de ACEITE

Nivel >H
[ S| carrera NO
Calcularla Nueva Area de la valvula
{mayor)
Estimar el Caudal de salida
carrera=0

Nivel<L

Areavalvula =0
caudal de salida =0
carrera=1
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SCRUBBER

START

Datos de entrada: Qgas Entrada, Pinicial, , D, Dvalvula, Longitud Dvasija

HH: Alto alto Presién
H: Alto Presion
L: Baja Presicn

l

hd
Calcule Lefectiva, Qgas de salida, Aarea de la vélvula de descarga, presion interna.

I
Condiciones Iniciales

Halar volumen inicial de gas

|

Volumen inicial = El Volumen acumulado
Volumen Acumulado= (volumen de entrada-salida)+ Volumen acumulado

'

Calcular Presion Interna

]

Presion Interna >HH

Calcular la Nueva Area de la véalwula
(mayor)
Estimar caudal de gas de salida

Presion Interna < L

Calcular lanueva area de la valwla
(menor)
Estimar caudal de gase salida

|'
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2.2 INTERFAZ GRAFICA. La interfaz Grafica de Usuario disefiada brindara a sus usuarios un
espacio virtual que busca semejanza con el entorno de trabajo real, con los objetivos claros de
permitir el reconocimiento de algunos de los equipos y accesorios encontrados en campo y permitira
interactuar con los mismos, brindando la oportunidad de realizar algunos de los procesos y
operaciones de rutina ejecutadas en campo.

Se disefaron 2 tipos de interfaz de usuario:

e La primera de ellas se enfoca a un entorno en el cual sera posible encontrar todas las
herramientas teoricas y de contexto que iniciara a los usuarios en el proceso, ademas tendra
informacién especifica de los procedimientos y documentos utilizados normalmente en la
operacion diaria de la estacion, esto con el objetivo de dejar la aplicacion como soporte en el
trabajo diario de los operadores y se reconocera con el nombre de Manual de Operaciones.

e La segunda consiste en un software que tendra los elementos primarios que hacen parte de
una bateria y los visualizard& en dos modos, un modo de disefio que estd dirigido
principalmente a los administradores del software y en el cual sera posible crear las plantillas
que corresponden a cada una de las estaciones, mientras en el modo de simulacién sera
posible acceder a las plantillas ya establecidas e interactuar con el medio virtual de trabajo
que se presenta y se reconocera con el nombre de Herramienta de Simulacién

La GUI (Interfaz Grafica de Usuario) disefiada para el Manual de Operaciones se desarrolld en
Macromedia Flash 8.

La GUI (Interfaz Grafica de Usuario) disefiada para la Herramienta de Simulacion se desarrollo en
Visual Basic. NET Express Edition 2008.

Las dos herramientas soportan un entorno amigable y sencillo de manejar.

Antes de describir la GUIs realizadas, se especificara parte del disefio UML de la aplicacion puesto
que este lenguaje grafico permitirda comprender la interfaz grafica desarrollada.

2.3 DISENO DE LA APLICACION. El desarrollo de un software didactico que simule el proceso de
recoleccion, Tratamiento, Almacenamiento y entrega de crudo en las baterias de la coordinacion
Huila de ECOPETROL S.A., es el objetivo de este proyecto, que tendra como resultado una
herramienta en la cual los operadores podran practicar y aprender antes de iniciar su actividad en
campo.

La herramienta debe brindar a sus usuarios la oportunidad de reconocer su entorno de trabajo y los
elementos que hacen parte del él, ademas de ofrecerle una conexion directa al permitirle interactuar
con cada uno de sus elementos y al mismo tiempo identificar las eventualidades que se pueden
presentar al realizar cambios en los mismos, permite simular procesos fundamentales de
operaciones de rutina, y visualizar efectos primarios de algunos problemas presentados en este tipo
de estaciones.

Se reconocen ciertos requerimientos con los cuales debe cumplir el lenguaje de programacion que
se utilice para brindar la solucién, basados en los siguientes requerimientos buscamos un lenguaje
de programacion que se ajuste a las necesidades:
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Un lenguaje de programacion que permita el desarrollo de entornos graficos amigables y
agradables.

Un lenguaje de programacion que permita manejos matematicos en un buen nivel.

Un lenguaje de programacion enfocado a animaciones.

Un lenguaje confiable (Estable y Robusto).

El lenguaje de programacion debe ser software libre o gratis, para evitar pago de licencias.
Temendo en cuenta que el desarrollo completo del proyecto compete 2 tipos de interfaz, se hablara
de cada una de ellas independientemente.

aswP

Manual de Operaciones:

Se desarrollé en Macromedia Flash 8

Macromedia Flash 8 es una herramienta avanzada para desarrollar contenidos multimedia
enfocados a Internet. Es una aplicacion de uso sencillo que permite generar ficheros de pequefio
tamafio con avanzadas caracteristicas multimedia tales como animacién, audio, interactividad,
etcétera.

Este software no es libre, pero la Universidad Surcolombiana cuenta con su licencia y el proyecto en
calidad de proyecto de grado puede contar con los recursos que la universidad tiene y bajo términos
legales es posible usar.

Herramienta de Simulacion:

Para el desarrollo de la herramienta de simulacion se identificaron varios lenguajes de programacién
que podrian ajustarse a los requerimientos, entre los cuales estan:

LabVIEW es una herramienta grafica para pruebas, control y disefio mediante la programacion.
Matlab es un software matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un
lenguaje de programacion propio (lenguaje M), permite la manipulacion de matrices, la
representacion de datos y funciones, la implementacion de algoritmos, la creacién de interfaces de
usuario (GUI) y la comunicacién con programas en otros lenguajes y con otros dispositivos
hardware. El paquete MATLAB dispone de dos herramientas adicionales que expanden sus
prestaciones, a saber, Simulink (plataforma de simulacién) y GUIDE (editor de interfaces de usuario
- GUI).

Estos lenguajes de programacion estan en la capacidad de brindar soluciones con entornos
agradables tanto en la fase de desarrollo como en la de ejecucién de la aplicacién, son lo
suficientemente graficos y con un soporte en librerias matematicas excelente, pero no son software
libre, lo que requiere la compra de las licencias por parte de la compafiia que hara uso de los
ejecutables o de los desarrolladores de la aplicacion, por esta razéon se descartaron estos 2
lenguajes de programacion.

Visual Basic Express Edition 2008 es un lenguaje de programacion orientado a objetos A partir de
la introduccién en el mercado de la version 2005 de Visual Studio Microsoft publicé lo que se conoce
como ediciones Express de distintos programas. Las versiones Express son versiones limitadas pero
gratuitas, pensadas para usos no profesionales (principiantes, aficionados y pequefios negocios),
existiendo una edicién independiente para cada lenguaje.

Visual Basic Express Edition es una version de Visual Studio limitada. Esta version permite sélo
programar en VB.NET.

Este lenguaje de programacion cumple con los requerimientos que permitiran el desarrollo completo
de la herramienta, las limitaciones que tiene esta version express no complican el desarrollo ya que
con los soportes que brinda suple las necesidades.
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Al ser software libre soluciona el tema de las licencias de uso.

Por estas razones se usara este software para el desarrollo de la herramienta.

En la etapa de desarrollo y prueba de los modelos matematicos de cada uno de los equipos se
utilizé matlab como herramienta primaria, luego de tenerlos terminados y probados se pasaron a VB.
NET Lenguaje usado para el desarrollo total de la Aplicacion.

2.4 INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO. Las Aplicaciones desarrolladas se enfocan en la BATERIA
CEBU, puesto que fue de ella que se recopilo la informacién, se realizaron las visitas a campo y se
realizaron las pruebas con datos de la misma.

Manual de Operaciones. Esta aplicacion consta de un entorno amigable en el cual sera posible
desplazarse por diferentes menus que contienen informacion de diferentes tipos, la informacion se
clasifico segun las necesidades manifestadas por la compafiia, y se estructuro de la siguiente forma:

e Obijetivos — Alcance _Glosario

e (Generalidades de la Bateria y Sistemas que Componen la Bateria (Encontrara informacion
referente a los elementos que componen la Bateria, el funcionamiento de cada uno de ellos
(algunos animados) y sus caracteristicas)

e Procedimientos: Operaciones de Rutina — Contingencias — Problemas y soluciones (Encontrara
toda la informacion referente a las operaciones representativas que se realizan en campo, el
procedimiento para realizarlas(algunos animadas))

¢ Instructivos de Manejo del Simulador (encontrara documentos que le ensefiaran a manejar el
simulador)

e Biblioteca de Consulta (Documentos que servirdn como soporte para los procedimientos
realizados en campo y las normativas planteadas por la compafiia)

¢ Informacién

¢ Contactos (informacion del personal que tiene conexién directa con la operacion de la Estacion)

Toda la informacion facilitada en esta Aplicacién tiene como fin Iniciar al Usuario en el proceso de
entrenamiento, es necesario que conozca y maneje los conceptos para poder hacer uso del
Software de Simulacién.

Herramienta de Simulacion. Esta Aplicacién consta de 2 modos de funcionamiento, Modo de
Disefio y Modo de Simulacién, cada uno de ellos se desarroll6 con fines especificos.

El desarrollo y prueba de la herramienta se realizd basada en datos proporcionados de la Bateria
Cebu, pero la aplicacion se disefié para correr configuraciones que correspondan a otras Baterias,
es por esta razon que el software cuenta con los dos modos de operacién.

Modo de Disero

Esta orientado al administrador ya que brinda la opcién de crear la configuracién de la estacidn que
se pretenda simular, se hablara de plantillas para facilitar la referencia a las mismas.

En este modo encontrara los diferentes elementos que hacen parte fundamental de una bateria,
entre ellos, Tuberia de diferentes tipos, Valvulas y configuraciones de las mismas, Tanques de
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Almacenamiento (Agua y Crudo), Separadores (Separador Trifasico Vertical — Separador Trifasico
Horizontal — Separador Bifasico Vertical — Separador Bifasico Horizontal — Scrubber — Gun Barrel -
Nock Out Drum Skimmimg Tank), Manifold; Con estos elementos y caracterizaciones propias que el
programa le permitira realizar al administrador, sera posible conectarlos y dejar establecida una
plantilla para ser usada en el modo de Simulacién.

Modo de Simulacion

Este modo de operacion de la aplicacion esta orientado a los operadores que se encuentran en su
etapa de entrenamiento.

Podran encontrar las diferentes plantillas disefiadas correspondientes a diferentes Baterias, podran
tomar una de ellas para realizar la practica, el sistema brindara una barra de herramientas que le
permitiran iniciar la simulacién y detenerla, dirigirse a la pantalla de alarmas, abrir y cerrar las
plantillas, botones para desplazarse sobre la pantalla y una ayuda que brindara informacion
referente a la forma de usar el simulador.

Las operaciones realizadas en las baterias y que este software pretende simular son operaciones en
las cuales prima el movimiento de valvulas, ya que son ellas las que permiten obtener el
funcionamiento optimo y primario de las vasijas que hacen parte de las estaciones.

Se cuenta en este modo con visores de diferentes tipos que permitiran visualizar el funcionamiento
de los equipos y en general de la bateria, ademas cuenta con una seccion de alarmas que mantiene
actualizada una base de informacién que especifica las alarmas que se estan generando durante el
proceso para ayudar a los usuarios con su entrenamiento.

Este modo de operacién brindara la opcién de interactuar con su medio de trabajo pero de forma
virtual, logrando que sus conocimientos se reafirmen y que reconozca la forma correcta de realizar
ciertos procedimientos que debe realizar en la realidad de las labores de campo.

2.5 INTERFAZ GRAFICA EN MACROMEDIA FLASH 8 Y VB.NET

2.5.1 Interfaz Grafica en Macromedia Flash 8. La interfaz grafica desarrollada en Flash 8, cuenta
adicionalmente con una base de datos que contiene toda la informacién que esta contenida en ella,
la informacién letrada, la informacién grafica, la documentacién anexa y las animaciones que hacen
parte de la aplicacion.

La base de datos en Microsoft Office Access, es la encargada de guardar y administrar la
informacidn que se visualiza en la aplicacion, la base de datos fue creada con el objetivo de permitir
a los administradores tener acceso a modificar los contenidos de diferentes tipos que son
visualizados en el ejecutable.

Los archivos graficos, documentacion y anexos adicionales se encuentran ubicados y organizados
dentro de una carpeta llamada fscommand que siempre debe estar junto al ejecutable, ya que el
buscara la informacion que necesita en esta direccion.

Las animaciones creadas se desarrollaron independientes de la aplicaciéon general y son llamadas
de la misma para ser ejecutadas y sera posible encontrarlas en la carpeta fscommand con extension
SWF, es posible visualizarlas independientes de la aplicacion completa.

Las animaciones realizadas tienen como fin ilustrar el funcionamiento de algunos equipos, algunos
procedimientos y operaciones llevadas a cabo en la bateria.
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2.5.2 Interfaz Grafica en VB.NET. La interfaz grafica desarrollada en VB.NET maneja dos
aspectos importantes, la parte grafica o visual que permite semejar el entorno de una bateria y un
parte funcional que permite realizar los calculos pertinentes para soportar la etapa de simulacion, es
por ello que la programacion de la aplicacion se divide en dos funciones principalmente:

1. La primera de ellas se encarga basicamente del manejo grafico y tiene que ver directamente
con el modo de operacién en estado de disefio, ya que en ese caso se necesita
basicamente armar graficamente la bateria con los componentes que debe tener y adjuntar
la informacion referente a cada equipo y del sistema en general.

La programacion en esta etapa de desarrollo cuenta con codigo para cubrir los siguientes
aspectos:

NNANENENRN

Disefio General del Entorno

Configuracién para el acceso de los dos modos de operacion

Opciones para crear y eliminar plantillas

Opciones para abrir y modificar informacién ya establecida

Creacion de métodos para guardar la informacion y transmitirla al modo de Simulacion.

2. La segunda de ellas se encarga de reconocer la informacién proporcionada por el modo de
disefio (informacion grafica y de datos informativos del sistema que seran necesarios para
comenzar la simulacion).

Esta etapa tiene enfoque directo con el modo de Simulacién, La programacion en esta etapa
de desarrollo cuenta con cddigo para cubrir los siguientes aspectos:

v
v

v

v

Recopilacién de informacidn para generar de nuevo el aspecto grafico

Creacion de botones y visores que permitiran la interaccién con los elementos de la
bateria

Configuracidn de los modos de trabajo de los equipos y la caracterizacion matematica
de los mismos.

Caodigo para identificar el orden basico de simulacion referente a los elementos
proporcionados por el modo de disefio.

Los parrafos anteriores mostraron el objetivo principal del software y aspectos representativos de su
desarrollo, en adelante se ilustrara el manejo basico de la herramienta.

2.6 MANUAL DE USO DEL SOFTWARE

2.6.1 Manual de Operaciones. Al intentar Ingresar al Manual de Operaciones encontrara la
presentacion de la aplicacion mostrada en la figura 1, al dar click en Entrar encontrara un pantalla
como la mostrada en la figura 22.
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Manual de Operacion y Procedimientos :%TROL A i »
ESTACION CEBU

2]

TNTRODUCCION BATERIX PROCEDDIENTOR SINUTADOR BIBLIOTECA HSEQ CONTACTOS

OBJETIVO

Suministrar al personal de operaciones de produccion la informacién técnica para operar las distntas fases del proceso de produccion
en forma adecuad:

a y ibre de accidentes para la sequrdad del personal y I3 integridad de los equipos de propiedad de ECOPETROL en
el Campo Ceb.

i
:“peTROL

ITRAR
-
Figura 22.Introduccion del manual Figura 23. Ventana de Objetivos

Encontrara Diferentes menus que le proporcionaran la informacién necesaria y que se encuentran
distribuidos de la siguiente forma:

INTRODUCCION * Objetivo * Alcance * Glosario
BATERIA * Generalidades * Video Recorrido por la Bateria
* Sistemas: Recoleccion - Inyeccidén de Quimicos — Separacion —
Depuracion de Gas — Drenajes — Almacenamiento —
Transferencia de Fluido — Contraincendios.

TTRODUCCTON TATERIA PROCEDIMIENTOS SIWUTADOR BIBLIOTRCA HSEQ

CONTACTOS

SISTEMA DE RECOLECCION g
OBJETIVO

Recibir el crudo proveniente de los pozos Cebi, Pijao, Palogrande y de la estacién Santa Clara para emviarlo hacia el *Free
Water Knack Out" y de prueba

i=") PROCESO

rman el “manifold; dos (2) colectores que reciben la
de tangues de prueba y del skimmer de la planta de

vy Distribucxin de tos Pozos
on los colectores

2+couccior generd del
caripe de,

aa| =

Separader
Colector N'2
* O Prashs 5
s v Seporador
| ) L Recirculacion = FWKO

| Reci‘culac én de tange:
de drueba y skimrrer 3e

Figura 24. Alcances de la estacion

PROCEDIMIENTOS  * Operaciones de Rutina * Contingencias
* Problemas y Soluciones

Este menu maneja la mayor parte de las animaciones, ya que ilustra dindmicamente las operaciones
de Rutina y las Contingencias.
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SIMULADOR * Instructivo de Manejo * Ejecutar el Simulador

Este menu se encargara de ilustrar a los usuarios en el uso del Simulador, Indicara las opciones que
se tienen para el control, las valvulas que sera posible manipular, la convencion de colores
manejada por el sistema, las alarmas tipicas que se pueden presentar.

Adicional un instructivo que indique la forma de ingresar al simulador y la ruta en donde sera posible
encontrarlo.

BIBILIOTECA * Instructivos * Procedimientos * Manuales * Formatos * Otros

En esta biblioteca sera posible encontrar documentos que hacen parte del proceso de formacion,
entrenamiento y labores diarias de los operadores.

HSEQ * Politicas *Decalogo * ATS * Aspectos Ambientales

CONTACTOS *Operacion * Urgencias

Los usuarios podran navegar por la herramienta con el fin de proveerse de la informacidn necesaria
para sus actividades, pero esta aplicacion también soporta cambios de contenido que deben realizar
los administradores de la misma, para ello se cuenta con una base de datos que podra encontrarse
en la siguiente direccion: fscommand \ Base_de_ Datos \ DB y se ilustra en la figura 25.

Todos... /| «
=8| Textos - =
Tablas S j

e D e

Formula... & TITULO [Texto Alcance |
] Textos

Jy

ECOPETROL S.A, con este documento pretende cubrir los procesos relacionados con 13 operacidn de la Estacion
(Cebli, los equipos que se encuentran en las diferentes etapas del proceso de produccidn. Su aplicabilidad es
importante para todo el personal que opera en 1a Superintendencia de Operaciones Huila-Tolima.

Se trataran las distintas fases o etapas que intervienen en el proceso de produccidn de la Estacion Ceb
Sistema de Recoleccidn

Sistema de Inyeccion de Quimicos

Sistemna de Separacian

Sistema de Depuracidn de Gas

Sistema de Drenaje

Sistemna de Almacenamiento

Sistemna de Transferencia de Fluidos

Sistema Contra Incendios

() oo by
CEr— -
DT )

[Registro: 4 «4de108 | » M+ [ [ /Buscar

Figura 25. Base de datos

La base de Datos cuenta con:

ID que representa el identificador del Texto (importante por que es la variable que reconoce el
ejecutable de la aplicacion)

Titulo que permitira llevar un orden de contexto en la informacion

Descripcion que contiene la informacion o texto que sera visualizado

Propiedades de Texto Fuente — Color — Tamafio — Negrita — Cursiva- Underline

Después de realizar los cambios pertinentes en la base de datos es necesario generar un archivo
XML que sera el que directamente lea el ejecutable de flash, este archivo debe ejecutarse siempre
que se realice un cambio en la base de datos y debe guardarse siempre en la misma direccion ya
establecida. Ver figura 29.

54



Todos... v «
Tablas S
T Textos b

Textos - =

0 I ===

TIuLO [Texto Alcance |
— - -
E Abrir HECOPETROL S.A., con este documento pretende cubrir los procesos relacionados con la operacion de la Estacian

Cebl, los equipos que se encuentran en las diferentes etapas del proceso de produccidn. Su aplicabilidad es
impertante para tedo el personal gue opera en |a Superintendencia de Operaciones Huila-Tolima.
Se trataran las distintas fases o etapas que intervienen en el proceso de produccion de la Estacién Cebl

+ AnD 4

Vista Presentacién
&2 vista Disefio

I Exportar 3 Excel

Cambiar nombre T | Lista de SharePoint

Otultar en este grupo

Eliminar Base de datos de Access

%  Corar Archivo de texto
53 copiar Archivo XML
R | Pegar

%' Propiedades de yista

valores para
ySsomnos

Registro; 4 ¢ 4de108 | b » » | W sinfiliro | [Buscar

Figura 26. Archivo XML

Para realizar cambios en las iméagenes, documentos, anexos en necesario dirigirse la carpeta
fscommand en la cual se encuentra la informacion organizada en subcarpetas.

2.6.2 Herramienta de Simulacion. Al Ingresar al Software de Simulacidn visualizara una primera
imagen del simulador, como la mostrada en la figura 30.

ESTACION DE RECOLECCION Y TRATAMIENTO DE CRUDO

Figura 27. Pagina inicial del Software
En ella se ve claramente la opcion de usar el programa en sus dos modos, Como primera instancia

se hablara del Modo Disefio:
Al elegir la Opcién en modo disefio se exigira una contrasefia para permitir el acceso, ver figura 31.
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ESTACION DE RECOLECCION Y TRATAMIENTO DE CRUDO

Figura 28. Software Modo Disefio

Después de digitar la contrasefa correcta, tendra acceso a dos menus:

E®l Simulador Ecopetrol

MNuewo
Cerrar archivi

Cetrar Programa

Figura 29. Cuadro de dialogo

Menu Ayuda: Permitira al Administrador cambiar la contrasefia.
Menu Archivo: Cuenta con las siguientes opciones:

Abrir: Permitira abrir platillas ya creadas, con el fin de realizar cambios gréaficos o de soporte de
informacion.
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Buscaen: | 3 ESTADIONES

E IcERy
D Bens
Documenins  _JSANTA CLARA
e

ESTACION DE RECOLECCION Y TRATAMIENTO DE CRUDO

Figura 30. Seleccién de plantillas (Bateria)

Nuevo: Permitira Crear plantillas nuevas para representar estaciones que contienen configuraciones
distintas.

Nuevo

Mambre estacion |Estacion Dina

[ Guardar J [ Cancelar J

Figura 31. Crear una nueva plantilla

Al abrir la Ventana debera indicar el nombre de la estacion y la aplicacion por defecto guardara el
archivo en una ruta especificada que no podra modificarse.

Después de elegir si se desea modificar un archivo existente o crear uno nuevo, el administrador
contara con una ventana como la mostrada en la siguiente figura,
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archivo  Ayuda  Tubos  Walvuias  Tanques  CompresoresyMotores  Separadores  Owes | @ @ €3 €3 [

ESTACION DE RECOLECCION Y TRATAMIENTO DE CRUDO

Figura 32. Ventana para armar una bateria

En ella se reconocen diferentes menus que le brindan al administrador la oportunidad de elegir los
elementos que desea cargar en su plantilla.

Tubos: se tiene una serie de tuberias, donde cada color simboliza el tipo de fluido que se transporta
en ellas, la tuberia de color verde se usa para transporte de agua, la tuberia de color gris para el
transporte de crudo y la tuberia naranja para el transporte de gas.

En los modelos matematicos propuestos y desarrollados para fines especificos de este trabajo, se
desprecia las pérdidas de presién por friccion en tuberias y accesorios, por esta razon en el
programa la tuberia es solamente grafica pero existe una excepcion con tuberia tipo union que tiene
la funcién de direccionar fluidos, por esta razén cada vez que el usuario desee utilizar tuberia debe
indicar al programa de qué tipos es, grafica o tipo unién, para ello como se ilustra en la figura una
ventana emergente obligara al usuario a proporcionar dicha informacion.

Cada vez que se elige un tipo de tuberia el programa haré una consulta referente al tipo de tuberia
que se desea utilizar, y le brinda 2 opciones, tuberia gréafica o tipo unién (realizara célculos de
divisién de fluidos o calculos de acumulacion de fluidos, segun sea la necesidad).
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j‘J Desea que sl obisto sea Grafico

T |

ESTACION DE RECOLECCION Y TRATAMIENTO DE CRUDO

Figura 33 a. Ventana de pregunta

Bechivo  Ayuda [ Tibos | Vavdas Tenques CompresoresyMotores  Sepaadores Obos | 8 & €} @3 [
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ESTACION DE RECOLECCION Y TRATAMIENTO DE CRUDO

Figura 33 b. Ventana de pregunta

Valvulas: contiene una vélvula manual y 3 configuraciones de vélvulas conocidas como By-pass. (El

simbolo grafico asumido para las vélvulas es el mismo, pero es posible definir en sus propiedades el
tipo de vélvula y diametro).

59



Simulador Ecopetrol - Diseno

Tubos | Valvulas | Tangues  Compresores y Motores — Separadores
i B

Ckras
walvula manual

By - Pass - fgua
By - Pass - Crudo

G

By - Pass - Gas

Figura 34. By-pass (liquido y gas)

Tanques: Se manejan 2 tipos de tanques de almacenamiento, Tanque de Agua y Tanque de Crudo.

TK Agua
4 Skimmer

ESTACION DE RECOLECCION Y TRATAMIENTO DE CRUDO
Figura 35. Tanques de almacenamiento

Separadores: Se tiene los tipos de los separadores mas comunes y que manejan diferentes tipos de
fluidos.
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Archiva  Awuda  Tubos  Walvalas  Tanques  Compresores y Motores | Separadores | Otros | @ @ Q (€] IE

Jji  Separador bifasica vertical

’;ﬁh Separador bifasico horizontal

:': Separadar trifasica horizontal

il Separador trifasico wertical u

’[jA Skimming E ”3
ﬂ Scrubber ; B 3
fl

Ky

Gun Barrel

Knock out drum F&

SN
%y, Oun Barrel
Ly
S
Sh,
=
=
L
=N
b
3

whko ;
Horizontal

Figura 36. Tipos de separadores

Otros: En este menu encontrara la tea y 3 tipos de mdltiples que se referencian como los méas
usados.

- =]
o
archiva  Myuda  Tubos  Valwilas  Tanques  CompresoresyMotorss  Separadores | otos | | @ @) & &3 [
H‘ Tea
r Multpls P | zColectores
G 3 Colectores =
4 3 colectores (2) i

S - T T

ESTACICON DE RECOLECCION Y TRATAMIENTO DE CRUDO

Figura 37. Tipos de Manifold
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A cada accesorio de la Bateria lo acompafian dos elementos importantes que tienen un fin en la
estructura, estos elementos son un recuadro rojo y un punto verde al lado izquierdo.

Simulador Ecopetrol - Disefo

Tubos  Valvulas  Tangues  Compresoresy Mofores  Separadores  Okros

360 ® ||ﬂ£3uardar il Abrir

Bt
b

Figura 38. Ventana de la Barra de Herramientas
El punto verde cumple las siguientes funciones:
1. Permitg desplazar los objetos sobre cualquier lugar de la pantalla, dando click sostenido
2. Igztr)rrneit(:l.visualizar la barra de herramientas de cada uno de los objetos, al pasar el mouse
sobre el punto verde.

La barra de Herramientas contiene los siguientes elementos:

] LR T FARTE:

Figura 39. Barra de Herramientas

=2 Permite digitar el identificador o nombre del Objeto, en un cuadro de dialogo como el
mostrado en la figura 39.
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Digite la nueva Eliqueta

ESTACION DE RECOLECCION Y TRATAMIENTO DE CRUDO

Figura 40. Cuadro de dialogo para asignacion de nombre.

. Permite tener acceso a los cuadros de dialogos correspondientes a los objetos, en ellos serd
posible digitar la informacion solicitada para el funcionamiento en modo de simulacion.

Prop. simulacion ‘Prup Canexion|

Fropiedades Simulacion

Disneto Pugadss

Propiedades Yalulas S eauidad

Presion Disco Ruptuia D PSIG

Presion Vahwia Sequidad |1 | PSIG

Fropiedades Yisor Fluide

Bajo Bajo Nivel Pies
Bajo Mivel Pies
Alto Nivel Piss
Alta Aka Nivel Pies
Velvulas Fleguladoras de Saidas

Vahwia Salida de Gas  Diametro |1 | Pugadas
Vahwia Salida de Flide Diameta |1 | Puigades

[ Aceptar I Cerrar J

ESTACION DE RECOLECCION Y TRATAMIENTOC DE CRUDO

Figura 41. Cuadro de dialogo para dimensionamiento del equipo.

@ Permite enviar los objetos hacia adelante, esta herramienta con el objetivo de hacer amena y
clara la visualizacion de la plantilla.
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‘:'3 Permite eliminar los objetos, antes de ejecutarse completamente solicita al usuario la
confirmacion de la decision.

R Permite rotar los objetos, pero esta herramienta solo es funcional para los objetos tipo Tuberia.

T Permite indicar el largo de la tuberia horizontal y vertical.

[ L [s[x]

i Ayl Tubes vahus  Tanaes  CompesesyMoores Smasdes v | D 0 O 6 [

ESTACION DE RECOLECCION Y TRATAMIENTO DE CRUDO

Figura 42. Dimension gréfica de la tuberia.

FARJEE I [IE5E BEE Permite visualizar los identificadores de los objetos, en este caso
particular, PART8 es el nombre generado automaticamente por el_software, mientras by pass gas es
el nombre dado por el usuario.

El recuadro rojo cumple la siguiente funcion:
1. Indica que las propiedades de funcionamiento y de conexion no han sido digitadas, en

cuanto todas las propiedades sean proporcionadas el recuadro rojo desaparecerd, esto con
el fin de recordar al usuario la importancia de completar toda la informacién pedida.
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5] Simulador Ecopetrol - [DISEO] - [=]X]

)

Archivo  Ayuda  Tubos  Valvulas  Tanques  Compresoresy Motores  Separadores  Otos | @ @ €3 @3 [

Separador, Bifasico Vertical Separador Bifasico Vertical

Fop. smulacion | Frop. Conesion | [ Prop. simulacion | Prop. Conenitn

Propiedades Simulacion Propiedades Simulacion
Longtud Fies Tomardatosde. | |
Diametra Pulgadas
Temperatura Operacion Grados F
Presion Dperacian PSIG ) l:'
Tiempo Ristencion Seq Entiegar a

Propiedades Valvlas Seguidad

Presion Disca Ruptura PSIG
sacebas ||
Presion Yalvuls Seguridad PSIG Biteo

Prapiedades Visar Fluida
Baio Baiohivel [0 | Fies
Erajo Mivel Pies
Alto Nivel Fies
Alto Alto Nivel Pies

Walvulas Reguladoras de Salidas

Valvula Salida deGias  Diametio Puigadas
Valvula G lida de Fluido Diametio Pulgada

ESTACI —T

l Cerar ]! [ Aceptar ] [ Cenar ].

Figura 43. Cuadro de dialogo que indica falta de informacion

£= Simulador Ecopetrol - [DISERO] - =][x]

ol

Archivo  Ayuda Tubos  Walvulas  Tanques  Compresoresy Mol =

Frop. simulacion | Frop. Conesicn |

Propiedades Simulacion

Tons i .

Salda Fhica

Enliger a.

Salita G

Enlisgar a

[ Aceptar ] l Cerrar ]

ESTACION DE RECOLECCION Y TRATAMIENTO DE CRUDO

Figura 44. Cuadro de dialogo que indica la conexion entre equipos.

En la ventana de propiedades de conexion, el software brinda ayuda al usuario, ya soporta listados
de objetos a los con los cuales es posible realizar las conexiones.
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[ simulador Ecopetrol - [DISENO]

ESTACION DE RECOLECCION Y TRATAMIENTO DE CRUDO

Figura 45. Equipo con valvulas correspondientes.

Con las pautas anteriormente nombradas es posible utilizar hacer uso del modo de disefio en su
totalidad, tener en cuenta que al momento de crear las plantillas se debe tener conocimiento pleno
de las propiedades de la estacion que son solicitadas por el software.

En adelante se explicara el manejo del simulador en modo de Simulacién.

Modo Simulacion:

R LY ol
ey

ESTACION DE RECOLECCION Y TRATAMIENTO DE CRUDO

Figura 46. Pagina inicial del Software
Al tomar la eleccion por el botdn de Simulacién, encontrara enseguida una vista como la mostrada
en la figura 47.
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BEE

[T abir @ | = a3 i 28686

Figura 47. Pagina principal del software en el modo simulacion

En la cual se reconoce una barra de herramientas como la siguiente:

SIMULADOR

P [ Abrir @) | J | E M N

En la cual se encuentran habilitadas inicialmente dos opciones:

: | % ahbrir
. Permitira tener acceso a las plantillas existentes, con un cuadro de busqueda como el
de la figura 48.
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Seleccione la bateria
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Nombre: |

v o)

Mis sitios de red | Tipo:

| Archivos de estacion

w| [ cancelar |

Figura 48. Cuadro de dialogo para seleccionar plantilla deseada.

i
k-

Permitira obtener una ayuda o manual de operacién del software.

En cuanto se elija la plantilla sobre la cual se va a trabajar, visualizara una imagen como la mostrada
en la siguiente figura,

:-I

[T Foz51 Poro2 Poza3 Pazod Pozo s

Gun Barrel
IndMidic

=3

Figura 49. Plantilla seleccionada (Bateria Cebu)



En la imagen se puede verificar varios aspectos importantes tales como:

1. La activacion de la barra de herramientas

2. La activacion reflejada en botones de colores de las valvulas que es posible manipular.
Referente a la barra de herramientas se tiene:

SIMULADOR

(7] XCErrar |$Iniciar Simulacion [l Detener Simulacion | L1 Alarmas | ﬁ] '@ ﬁ i3

Figura 50. Barra de herramientas del simulador

X _errar

Permite el cierre de la plantilla y retorna a la pantalla principal en la cual se consulta
al usuario el modo de operacion en el que desea trabajar.

* Iniciar Simulacian . L . .
Permite dar inicio a la Simulacion.

Detener Simulacion . . .
= Permite detener la Simulacion.

Li Alarmas , e _ L
Botdn que permite dirigirse a la pantalla que contiene la descripcion de las alarmas.

ﬂ] “©oeo Permite el movimiento del pliego de la plantilla en diferentes direcciones.

En cuanto inicia la simulacién es importante tener en cuenta los siguientes aspectos,

+ Existen valvulas de 2 tipos: Véalvulas ON \ OFF que tendran solo estos dos estados, el color verde
simboliza valvula cerrada mientras el color rojo simboliza valvula abierta.

B (o5

+ Las valvulas automaticas tienen varios estados los cuales son:

- Automético, se simboliza con el color naranja; en este modo el usuario no puede dar
parametros de funcionamiento a la vélvula, ella regula el funcionamiento segun los
niveles.

- Automatica-manual, se simboliza con el color amarillo; en este modo el usuario obliga a
la valvula a manejar el porcentaje de apertura deseado por el mismo.

- Cerrada, se simboliza con el color verde; el usuario cierra la valvula, mientras esta se
encuentre en modo manual.

- Abierta, se simboliza con el color rojo; el usuario abre la valvula, mientras esta se
encuentre en modo manual.
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Siempre que los movimientos de valvulas generen circunstancias diferentes a las de operacién
normal el sistema avisara de las mismas mediante un sonido de alarma y un recuadro rojo que
aparecera sobre el equipo en el cual se esta generando la alarma, ademas sera posible verificar la

o o8 o2

pantalla de alarmas donde se encuentra informacion de detalles de la alarma.
La siguiente figura muestra la pantalla que contiene las alarmas.

ALARMAS DEL SISTEMA

ALARMA

Hora

Fecha

00:14:34.... |29i04/2010

Nombre
Alarma AN FLUIDO

Estado Yalor
Activa 10 FT

Comentario

Alto nivel de Fluido en el Separador

Acknowledge

HISTORICO

Hora

Fecha

Nombre

Estado

Valor

Co®

Figura 51. Ventana de alarmas

El boton de Simulador permite regresar a la pantalla de la estacion.
El boton Acknowledge permite actualizar la pantalla de alarmas.
Con la informacién soportada es posible entrar a operar el software en modo de simulacion.
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

Se realizaron pruebas para el disefio de la herramienta de Simulacion, inicialmente se plantearon
diferentes tipos de modelos para asignarle a cada equipo, sin embargo con el trascurso del tiempo
se fueron encontrando limitantes e inexactitud y por esto se plasma las modificaciones que se le han
hecho al programa desde su etapa inicial hasta la final.

3.1 ANALISIS EN LA ETAPA DE MODELAMIENTO

El software es sencillo y manejable, por tanto debe requerir pocos datos de entrada (béasicos), por
esta razon se omitieron muchos factores importantes como la humedad del gas y el espacio
disponible de movilidad de los liquidos (sin accesorios).

Los equipos que conforman una bateria constan de una geometria sencilla, sin embargo contienen
accesorios que hacen complicado darle un dimensionamiento exacto, sin embargo estos se pueden
comparar con figuras geométricas conocidas como lo son los cilindros (verticales, horizontales).

Cuando ya se tenian dimensionados los equipos se simularon previamente en matlab, para observar
el comportamiento de separacion, se obtuvieron buenos resultados en el liquido, lo que no paso con
el gas, ya que es un fluido compresible y sensible, eso nos indica que entre menos informacion sea
suministrado el calculo de volumenes va a ser inexacto, sin embargo esta limitante es relevante ya
que lo importante de esta herramienta es el manejo de equipos. Por tanto los equipos que trabajan
con gas se estructuraron de tal manera que hiciera un proceso usual donde se regula la presion y en
casos adversos se activen los dispositivos de seguridad, esto con el objetivo de alarmar a el usuario
y ponerlo al tanto de la situacion que se genero en el sistema.

Cada equipo posee una valvula de descarga en la entrada y salida, la primera es on-off lo que indica
que no hay restricciones mayores, pero la segunda es reguladora de nivel, esto sugiere que la
apertura va direccionada por un sensor, esto provoco problemas en la simulacion de cada equipo ya
que tenia que operar en el modo automatico y manual, para contrarrestar esto se adicionaron
condiciones de operaciones (rangos).

Para hallar las pérdidas de presion por friccion, era necesario conocer el tipo de tuberia,
velocidades, rugosidades, sin embargo se tomo la decision en conjunto con la compafiia
ECOPETROL SA de trabajar con un solo tipo de tuberia, de esta manera se trabajo una tuberia
estandar.

3.2. ANALISIS EN LA ETAPA DE DESARROLLO DEL SIMULADOR

Teniendo en cuenta que el desarrollo de la herramienta de simulacion se realiz6 en dos etapas bien
diferenciadas por sus objetivos, hablaremos de cada una de ellas:

Simulador en la Etapa de Disefio: En esta etapa que tiene su enfoque direccionado a la parte grafica
y de adquisicion de informacion relevante para la etapa de simulacion.
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Inicialmente se estructuro una base gréfica con todos los elementos que posiblemente se podrian
encontrar en una bateria, y en su desarrollo surgieron inconvenientes en el manejo de las imagenes,
debido a que ellas debian tener ciertas propiedades para dar un manejo sencillo y ameno durante la
ejecucién, propiedades como transparencias, hicieron complejo el manejo de la base grafica,
adicionalmente las lineas de codigo usadas para este fin no fueron lo suficientemente eficientes y
generaron un molesto efecto visual representado en un parpadeo de las imagenes, teniendo en
cuenta esto fue necesario modificar toda la programacion realizada para el manejo de las imagenes,
para ello se uso un tipo de control soportado por visual, pero manejado desde una clase herencia del
mismo control y modificada en algunas de sus propiedades para efectos de solucionar los
inconvenientes ya presentados.

La base grafica inicialmente contenia todos y cada uno de los elementos que se podian necesitar,
pero cuando ya se tenia estructurado todo el menu de soporte grafico y se realizaron las primeras
pruebas para implementar un modelo estructurado de la bateria, se notd un molesto manejo de la
base ya que se convirtid en un proceso engorroso, ya que existian muchos elementos anexos a
cada equipo, tales como visores, dispositivos de seguridad, valvulas de control y descargue, etc. Por
lo que se tomo la decision de reestructurar la base de imagenes creada para soportar la necesidad
que se tenia, para ello se realizo un estudio de los elementos que siempre hacen parte de algunos
equipos y de las estructuras estandarizadas que manejan elementos similares, y con ello se
acoplaron muchos de los accesorios que se tenian establecidos con los equipos.

La solucién anterior mejord la etapa de conectividad, otra razén por las cuales fue necesario el
acople de elementos gréficos, para generar un menu generalizado pero efectivo.

Después de los cambios realizados a la base grafica, tanto en imégenes como en programacion, se
estructura de nuevo un modelo de bateria (siempre direccionado a la Bateria Cebu), y de el
encontramos una nueva dificultad, esta se referia al manejo de la tuberia, ya que para realizar las
conexiones era necesario usar muchos elementos pertenecientes a la clase tuberia, esto genero una
sobrecarga de imagenes en la plantilla que la convirtid en poco agradable y ademas hacer la
conexion de los mismos costaba mucho tiempo, para solucionar este inconveniente fue necesario
eliminar a la tuberia la propiedad de conexién y dejarla solamente grafica , excepto los elementos
como uniones (divisoras o0 acumuladoras de fluido).

Ya solucionado el tema de modo de disefio del software, se inicio el desarrollo del modo de
Simulacién.

Simulador en la Etapa de Simulacion:

Al iniciar esta etapa de desarrollo, en la cual entraria el proceso de prueba de los modelos
matematicos inicialmente establecidos, se evidenciaron los primeros problemas referentes a los
modelos, en los cuales fue necesario realizar cambios estratégicos explicados con anterioridad,
tales como volumenes y niveles menores que cero, aperturas mayores al 100%, presiones
extremadamente altas y cambios abruptos en dichas variables.
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En vista de estos problemas y de la necesidad de generar unos modelos y desarrollar unos
algoritmos que generen una representacion fiable de la bateria se utilizaron datos de campo que
permitieran verificar el comportamiento de cada una de las variables consideradas en la aplicacion.

En campo se identificaron valvulas de tipo on\off y valvulas proporcionales, las cuales podrian ser
de operacion manual u operacion automatica; por ejemplo en los multiples se utilizan valvulas de tipo
on\off, mientras que en los separadores se encuentran las valvulas proporcionales que en su estado
automatico se encargan de regular los niveles de fluidos utilizando un PID que controla la apertura
de las mismas, y que también pueden ser operadas en modo manual en un rango de apertura entre
0 y 100%. debido a estas condiciones que se presentan en la realidad fue necesario cubrir estas
necesidades con lineas de cddigo adicionales que simulan el control ejercido por el PID.
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4. CONCLUSIONES

Mediante las visitas a campo se identificaron los procesos y variables de control
caracteristicos de la bateria, se relacionaron las variables criticas y procesos de la
operacion, lo que demuestra la importancia del contacto continuo con el entorno que se
pretende simular.

Al realizar un software de este tipo es claro que muchas variables e informacion técnica y de
campo que es fundamental en otro tipo de simuladores seran omitidos en este proyecto,
dando forma a los fines que se especificaron como idea principal, en la que se establece la
importancia de una herramienta capaz de ilustrar el funcionamiento de ciertos equipos y de
permitir a los usuarios una interaccion con un entorno virtual que semeja el entorno laboral,
permitiendo asi que las personas a las que esta dirigido el proyecto puedan hacer uso
representativo de él , ya que es personal que cumple tareas que no requieren este tipo de
informacion, por lo que no es necesario un analisis profundo del comportamiento de fluidos
en la Bateria.

Los modelos matematicos se sometieron a diferentes pruebas de funcionamiento, mediante
las cuales fue posible reconocer una serie de errores y consideraciones que hacian falta
para dar firmeza al procedimiento, inicialmente se utilizd Matlab para verificar los modelos
establecidos, luego de tener cierta certeza de los mismos se trasladaron a VB.NET y en el
cual se identificaron nuevos requerimientos para obtener un modelo solido que pudiese
satisfacer el manejo de fluidos y el funcionamiento de los diferentes equipos.

Con las realizacion e implementacion de este proyecto se busca demostrar la necesidad de
este tipo de simuladores, ya que con ellos sera posible acompafiar un programa de
entrenamiento en el cual los usuarios tendran la oportunidad de poner en practica sus
conocimientos y ampliarlos, al familiarizarse con el entorno de trabajo y con las actividades
que corresponden a sus rutinas diarias y obligaciones.

Este proyecto es el primer precedente que se marca en los modelos de entrenamiento virtual
estructurados y manejados en la Superintendencia Huila-Tolima, ya que permite simular los
comportamientos de equipos y procesos llevados a cabo en campo, con la finalidad de guiar
al personal técnico en el inicio de sus laborares y en el afianzamiento de sus conocimientos.

Existen varios tipos de simuladores que se encuentran enfocados a dimensionamiento y
disefio de estaciones o baterias, y que tienen alcances de alto nivel puesto que manejan
informacién propia de yacimientos tales como pruebas PVT, ya que la exactitud es
sumamente importante debido a que de los resultados dependen los tipos de equipos v las
capacidades de los mismos, para manejar la produccion; lo que marca la diferencia entre los
objetivos de ese tipo de simuladores y el presentado en este proyecto que esta direccionado
a establecerse como herramienta de entrenamiento.
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5. RECOMENDACIONES

» Los modelos graficos de los equipos y accesorios que se establecieron en el programa se
basaron en la busqueda de una estructura sencilla de utilizar por los usuarios, y teniendo en
cuenta basicamente los equipos encontrados en la bateria Cebu que fue el modelo de
referencia del proyecto y en donde se realiz6 la prueba piloto del mismo, pero debido a ello
no se asumieron ni modelaron equipos que existen en otras baterias y tampoco operaciones
y procesos de las misma que incluyen estos equipos, tales como tratadores térmicos o
electroestaticos y la inyeccion quimica, por lo que se recomienda para una proxima version
tener una base de informacién amplificada a otras baterias que permitan hacer los procesos
faltantes.

> El manejo de gas es uno de los inconvenientes y limitantes latentes en la estructura
matematica planteada y que genero los problemas mas representativos del modelo, por esta
razon fue necesario asumir muchas condiciones restrictivas para el manejo del gas,
dejandolo como un gas ideal para los propositos del modelo matematico, asi que la
recomendacion referente a este punto se enfoca a dos aspectos, uno de ellos es tener en
cuenta la presion que ejerce el gas en las valvulas de los separadores ya se supuso que la
presion de descarga era la presion de operacion del equipo, y la otra es que al aumentar el
volumen de los liquidos, el espacio para el gas se reduce por tanto el gas se comprime y
aumenta la presion.

» Para el desarrollo de este tipo de proyectos es recomendable tener en cuenta la importancia
de mantener un contacto continuo y bien establecido con las actividades , las operaciones,
los procedimientos llevados a cabo en campo, y las personas que trabajan en el mismo con
el fin de garantizar un correcto entendimiento de los procesos desarrollados en campo.

» El software desarrollado cumplio con las expectativas planteadas, pero operaciones como el
manejo grafico se vuelven complejas en un lenguaje de programacién como el utilizado,
dificultades que habrian podido hacerse minimas al utilizar un lenguaje de programacion
como Labview que tiene un enfoque grafico hacia este tipo de aplicaciones, ademas de
contar con bibliotecas de imagenes a enfoque industrial que hubiesen ahorrado la creacion
personalizada de la base gréafica utilizada, ademas de que el desarrollo en Labview hubiese
ahorrado las lineas de cddigo disefiadas y usadas para el movimiento de objetos, cuadros
de conexion, entre otras , ya que los VI que se podrian crear llevarian inherente a ellos este
tipo de procesos, por lo que se puede concluir que para el desarrollo de proyectos de este
tipo se hace recomendable la compra de licencia de software especializado en este tipo de
proyectos, permitiendo asi que en el desarrollo de los mismos se dediquen a el espacio de
creacién a los manejos matematicos, de control y de procesos como tal representativos de
las operaciones que se desean representar y simular.
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