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RESUMEN EJECUTIVO

Este informe detalla la Revision y Documentacion para la Operacion del
Viscosimetro, equipo que se encuentra en las instalaciones del Instituto
Colombiano de Petréleo (ICP), en el Laboratorio de inyeccion de aire. Este
proyecto surgié ante la necesidad de poner en funcionamiento de manera correcta
y documentada para posteriores usos de distintos operarios. Meses atrads este
equipo no se podia usar y era de vital importancia para Ecopetrol y el ICP ponerla
en funcionamiento para poder ser utilizada en distintas areas de investigacion
ayudando a brindar datos mas fiables, siendo este equipo bastante nuevo y con
tecnologia reciente.

Los objetivos del proyecto, fue poner en funcionamiento el viscosimetro de aceites
pesados y generar un instructivo donde se especificaran los pasos de como debe
ser utilizado, como realizar los mantenimientos, los riesgos ambientales y
personales al utilizar el equipo.

Para alcanzar este objetivo, se han realizado una serie de etapas: primero, se hizo
una revision general del equipo, luego una revision documental y finalmente su
puesta en marcha. Dentro de la revision se realiz6 un diagnostico de las
condiciones actuales de operacion del Viscosimetro, buscando detectar posibles
fallos, ademas se reviso la ficha técnica y los documentos pertinentes. A partir de
lo encontrado, se realizan las actividades correspondientes de puesta en marcha.
Posteriormente, se realizaron las calibraciones de los sensores y las pruebas
correspondientes para verificar la funcionalidad del equipo.

Como resultado final se entregd un instructivo de operacién y mantenimiento, alli
se especifica la manera correcta de conectar, sincronizar y calibrar el equipo cada
vez que se use, ademas del desensamble del mismo para su mantenimiento.
También se encuentra la tabla de riesgos ambientales y que equipo de proteccién
personal se debe usar.

PALABRAS CLAVE: Adecuacién de equipo, Centipoise, Viscosidad, Viscosimetro
de aceites pesados.
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INTRODUCCION

La viscosidad es un parametro esencial que ayuda en el disefio de las
instalaciones de la superficie del petrdleo y campos de gas en la industria
petrolera. Se ha desarrollado una amplia variedad de viscosimetro para estudio de
petréleo crudo, petrdleo pesado y extrapesado basado en principios fisicos
(rotacion, vibracion, etc.).

Entre todos los principios fisicos, el viscosimetro de petrdleo pesado (HOV)
consiste en una varilla de acero que vibra dentro de una muestra de fluido de
acuerdo con una frecuencia especifica. La amplitud de la vibracion varia segun la
viscosidad del fluido en el que se encuentra la varilla inmersa. La electronica
garantiza una vibracién adecuada y trata las variaciones de amplitud para obtener
el valor de viscosidad. EI médulo del equipo se ensambla con una celda de
medicion de 15 cc para obtener un viscosimetro independiente. Una valvula de
drenaje también permite liberar gas cuando la presion de saturacion es
alcanzada. La celda esta disefiada para ser extraida facilmente y asi realizar una
limpieza rapida y eficiente. La sonda del sensor se sumerge en la muestra de
viscosidad desconocida a condiciones requeridas de presion y temperatura.
Luego, la respuesta de la vibracion en funcion de la viscosidad se muestra en el
panel electronico.

En el laboratorio de inyeccidén de aire hay un viscosimetro que no se encontraba
disponible para ser operado debido a piezas faltantes y a una mala sincronizacion.

El objetivo de este trabajo fue llevar este equipo a sus condiciones Optimas,
totalmente calibrado y funcional. Ademas, se elabord un instructivo de operacién
para que el personal futuro pueda usarlo y realizarle sus actividades
mantenimiento correspondientes.

Este proyecto esta dividido en 5 etapas: primero, se realiza una inspeccion
bibliogréfica y ficha técnica. Luego, se elabora un inventario, una verificacion
funcional de cada componente y su puesta en marcha. Posteriormente se
realizaran pruebas y finalmente el instructivo que quedara con el equipo.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Instituto Colombiano de Petrdleo (ICP) cuenta con equipos de ultima tecnologia
y de muy alta calidad, que por falta de personal cualificado e instructivos claros y
precisos, estos equipos han quedado sin poder ser operados. Entre estos equipos
esta el Viscosimetro de aceites pesados (HOV), el cual fue adquirido hace poco
tiempo y no ha podido ponerse en funcionamiento.

La viscosidad es un parametro esencial que ayuda en el disefio de las
instalaciones de la superficie del petrdleo y campos de gas en la industria
petrolera. Se ha desarrollado una amplia variedad de viscosimetro para estudio de
petréleo crudo, petrdleo pesado y extrapesado basado en principios fisicos
(rotacion, vibracion, etc.), (Chang, 2000).

Entre todos los principios fisicos, el viscosimetro de petroleo pesado (HOV), con el
que cuenta el ICP, consiste en una varilla de acero que vibra dentro de una
muestra de fluido de acuerdo con una frecuencia especifica. La amplitud de la
vibracion varia segun la viscosidad del fluido en el que se encuentra la varilla
inmersa. La electronica garantiza una vibracion adecuada y trata las variaciones
de amplitud para obtener el valor de viscosidad (Technologies, 2014).

En conjunto, es un equipo idoneo que favorece la investigacion para determinar la
calidad del tipo de crudo. Al no poder usarse causa un desaprovechamiento a
nivel investigativo e incluso puede llegar a danarse.

¢ Como facilitar el uso y la puesta en funcionamiento del Viscosimetro? ¢Qué
efectos tendria el acondicionamiento de este equipo en el panorama investigativo
del ICP?
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1.2. JUSTIFICACION

El Instituto Colombiano de Petréleo (ICP) en convenio con las Unidades
Tecnologicas de Santander, brinda la oportunidad de desarrollar y fortalecer los
conocimientos adquiridos en la universidad, en areas enfocadas con la formacion
del estudiante, es por esto que para el ICP es importante dar la opcion de trabajar
con los equipos que actualmente no estan en funcionamiento, para que sean los
estudiantes los que puedan revisar y documentar estos equipos, que después
seran utilizados en la propia industria y en otros proyectos de investigacion.

Trabajar en equipos como el viscosimetro de aceites pesados, permite al
estudiante aplicar areas de conocimiento como mecanica de fluidos, conocimiento
adquirido en su formacion en las unidades tecnol6gicas de Santander, aportando
como estudiantes y practicantes al area investigativa en el sector del petréleo
ademas de que econdmicamente empresas como Ecopetrol se ven beneficiadas
al poner nuevamente en funcionamiento un equipo de alta calidad, que no se esta
aprovechando.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Puesta a punto para la operacién del equipo Viscosimetro del laboratorio de
inyeccién de aire del centro de innovacién y tecnologia Instituto Colombiano de
Petréleo (ICP)

1.3.2. Objetivos especificos

e Revisar manuales de operacion y especificaciones técnicas del equipo lo que
permite conocer su funcionamiento.

e Diagnosticar el estado actual del Viscosimetro generando un inventario del
mismo y revisando que cumpla con las especificaciones técnicas.

e Ejecutar pruebas preliminares de operacion con el seguimiento de ensayos y
muestras experimentales a las variables en el proceso.

e Realizar el instructivo donde se detalle como proceder para operar este
equipo, los resultados que este nos ofrece y el mantenimiento rutinario.
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1.4. ANTECEDENTES

Los tdpicos aqui trabajados corresponden a aquellos de interés para
establecer tanto la actualidad del trabajo propuesto, como la relevancia e
importancia del mismo. A continuacion, se discutiran los aportes encontrados
en cada topico.

Redisefio y experimentacion del banco de pruebas del viscosimetro. En este
trabajo se redisefio completamente un viscosimetro que estaba en
funcionamiento, sometiéndolo a modificacion de sus elementos, ademas de la
modelacion matemética y simulacion del comportamiento fisico y la
implementacion de dispositivos electronicos. El desarrollo se enfoco en dotar este
equipo con nueva tecnologia la cual obligdb a realizar la sintonizacién de los
controladores, para la cual se aplicé el método de Ziegler y Nichols lo que permitio
obtener variables que posteriormente serian ingresadas en el simulador. Este
trabajo se relaciona con la investigacién en curso, ya que propone el analisis de
variables que se podran utilizar en simuladores los cuales nos ayudaran a dar con
la fiabilidad de resultados de la puesta a punto del viscosimetro sobre el que se va
a trabajar, ademas de las piezas electronicas a tener en cuenta en estos equipos
(Vinicio, 2011).

Disefio de prototipo de Viscosimetro y Validacion de Uso en fluidos de alta,
baja y media Viscosidad. Se trata de un proyecto factible apoyado por
experimentacion de campo, siendo enfocado en el area agroindustrial, utilizando
distintos fluidos de esta &rea, los cuales toma desde el més viscoso (Miel) hasta el
menos viscoso (Leche), se produjeron 3 prototipos construidos por esta
estudiante, llegando a tener margen de error del 1%. Este estudio demostrd los
distintos tipos de materiales a utilizar en un viscosimetro, ademas de evaluar
factores como la altura, el diametro, el volumen, la temperatura del fluido y el
tiempo apreciable en la medida del equipo. Este trabajo se relaciona con el
proyecto planteado ya que proporciona los parametros necesarios que se
requieren en el viscosimetro para analizar cierto tipo de muestras dependiendo del
tipo de viscosidad de la misma, dando un gran abanico de factores que fueron
analizados y que afectan la conducta reoldgica de las muestras a la hora de
analizarlas (Nieto, 2018).

Desarrollo de un Viscosimetro de hilo vibrante para la caracterizacion termo-
fisica a alta presién de nuevos biocombustibles. Se trata de un proyecto
especial llevado a cabo en un Doctorado, el cual plantea no usar el viscosimetro
habitual de referencia, puesto que altas temperaturas y altas presiones, es
complejo poder tener una sustancia que nos de referencia con respecto a la que
se va a medir. Este proyecto opta por un sensor con hilo de tungsteno anclado a

ambos extremos, con longitud y radio definido, aplicando la teoria del viscosimetro
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de hilo vibrante el cual se basa en las vibraciones transversales de un hilo
tensionado, las frecuencias de vibracién permiten medir la viscosidad del fluido
qgue rodea el hilo vibrante. Ademas, como soporte se hicieron pruebas con un tubo
vibrante el cual podian realizar medidas de la densidad en fluidos comprimidos.
Con ambas técnicas se obtuvieron datos experimentales de densidad y viscosidad
dinamica de varios fluidos de interés, principalmente hidrocarburos. Todos estos
datos se correlacionaron con tablas de densidad de Tammann-Tait y
Vogel.Futcher. Este trabajo es pertinente con el proyecto aqui planteado, ya que
aborda le medicion de la viscosidad desde otro método poco habitual y ademas de
parametros de referencia para llevarlo a cabo de ser necesario, también se
evidencia que en este proyecto se usaron exclusivamente hidrocarburos de
distintas viscosidades y densidades, con pardmetros diferentes, los cuales
ayudaran a guiar cuando se esté en la fase de pruebas de este proyecto
(Carranza, 2014).
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2. MARCOS REFERENCIALES
2.1. VISCOSIDAD DE LOS FLUIDOS

El liquido a diferencia de los sélidos, tienen la capacidad del movimiento, es decir,
cuando un liquido fluye por dos superficies planas esta se movera en una sola
masa para permanecer atomicamente unida, a esta virtud se le atribuye la
propiedad de viscosidad. Visto de otro modo, cuando una parte de un fluido se
desliza respecto a otra aparece una friccion que se opone a ese deslizamiento.
Esta friccion depende de la velocidad relativa y a la viscosidad del fluido, mover
una capa de aire respecto a otra no cuesta lo mismo que una capa de un liquido
viscoso (por ejemplo, la miel) respecto a otra a la misma velocidad, ni mucho
menos. Ese es el efecto de la viscosidad en el comportamiento de los fluidos
(Mott, 2006) y (Olmo, Piedras, Rojas, Madrigal, & Erich, 2015)

Como se puede deducir esta propiedad solo estd presente en liquidos en
movimiento, ya que al estar un fluido estatico las molé culas no requieren
interactuar entre ellas por lo que la viscosidad es nula (Perez, 2012)

2.1.1. Ley de Newton de la viscosidad

La ley de newton establece que para ciertos fluidos el esfuerzo cortante sobre una
interfaz tangencial a la direccion de fluido, es proporcional a la tasa de cambio de
la velocidad con respecto a la distancia, donde la diferenciacién se toma en una
direccién normal a la interfaz, (Atkins & Paula, 2006), la expresion mateméatica
para la ley de Newton de la viscosidad es:

dv
T=ﬂ@

(1)
T = Esfuerzo Cortante

U = Viscosidad Absoluta

Z—; = Gradiente de Velocidad

Con esto Newton supuso que un fluido que se encuentre entre dos placas, una fija
y una movil con una velocidad “v” el fluido se desplazara en un régimen laminar,
con una velocidad en relacion a la capa del fluido, por la cual se transfiere cierta
cantidad de movimiento a la capa de fluido vecinal y esta la arrastra a la siguiente
y asi sucesivamente. En la experimentacion se deduce que esta fuerza de friccidon
que ejerce una capa de fluido, es proporcional al area de contacto (Atkins & Paula,
2006) y (Fernandez & Gonzales, 2016).
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2.1.2. Viscosidad dinamica

La Viscosidad dindmica, o también conocida como viscosidad absoluta, es la
resistencia interna entre las moléculas de un fluido en movimiento y determina las
fuerzas que la mueven y deforman, esta designada con la constante | 0 n, con
unidades en el Sistema internacional (Sl), Pascal-segundo, (Pa.s). En el sistema
cegesimal se utiliza el Poise (P) 1 Poise = 10* Pa.s (Galan, 1987) y (Lizard,
Terres, Vaca, Flores, & Chavez, 2015).

2.1.3. Viscosidad cinética

La viscosidad cinética relaciona la viscosidad dindmica con la densidad del liquido.
Teniendo el valor de la viscosidad dinamica se puede calcular la viscosidad

cinética de un fluido con la siguiente formula:

b
2)

v = Viscosidad Cinética

K = Viscosidad Dindmica

p = Densidad

En esta medida, la viscosidad es la resistencia de un fluido al deslizamiento, y la
densidad es el peso especifico dividido por la gravedad. Es importante tener en
cuenta que tanto la viscosidad Dindmica y Cinética depende de la naturaleza del
liquido y la temperatura (Mott, 1996) y (Cengel, 2015)

2.1.4. Viscosidad y temperatura

La viscosidad tiene una alta dependencia a la temperatura a la cual se encuentre
el fluido. La mayoria de los liquidos reduce su viscosidad al aumentar la
temperatura, de manera exponencial y a razén de un 10% por cada °C
aproximadamente, ya que el calor dilata los espacios intermoleculares y esto
genera un menor gradiente de movimiento. (Paez, Alvis, & Arrazola). Al haber un
menor gradiente habrd una mayor velocidad de desplazamiento del fluido,
deduciendo que la velocidad y la temperatura son directamente proporcionales, e
inversamente proporcional a la viscosidad (Ramirez, 2006).

2.1.5. Viscosidad y presién

La presion se define como a la fuerza aplicada a una sustancia sobre unidad de
area, al aumentar la presion en un fluido, la viscosidad aumenta exponencialmente
con este, en caso de que la presion difiera en muy pocas unidades, los cambios
en la viscosidad son minima. Por esta este factor apenas se considera, sin
embargo, en industrias con fluidos muy viscosos donde se toman medidas a
elevada presion y temperatura, este factor cobra mucha relevancia, pero para
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presiones bajas la viscosidad, solo depende de la temperatura (Ramirez, 2006),
(Villaseca, 2014) y (Villacis, 2016).

2.2. FACTORES QUE AFECTAN LA CONDUCTA REOLOGICA

La viscosidad es una de las propiedades que se pueden medir mas facilmente
dependiendo del material, por lo que con el uso de herramientas y equipos se
puede caracterizar un material con los siguientes factores (Villaseca, 2014):

2.2.1. Temperatura

Como ya se comentd, a medida que aumenta la temperatura disminuye la friccion
de este al movimiento, o lo que es lo mismo, disminuye su viscosidad, la fuerza de
cohesion es la responsable de la disminucion de esta propiedad, por lo que se
puede concluir que temperatura y viscosidad son inversamente proporcionales, al
aumentar la temperatura, la viscosidad de un liquido disminuye (Michaelides,
2014).

Figura 1. Comportamiento de la viscosidad en liquidos.

LIQUIDOS

VISCOSIDAD
DINAMICA

TEMPERATURA

Fuente: (Mott, Viscosidad de los fluidos, mecéanica de fluidos, 2006)

2.2.2. Gradiente de velocidad

Cuando un material es sometido a una variedad de rangos de corte durante su
procesamiento, es necesario conoces su viscosidad para saber la proyecciéon del
rango de corte. Para producir un gradiente de velocidad, es necesario el
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movimiento del fluido por un objeto con pendiente, siendo constante la capacidad
de desplazamiento del fluido (Diaz, 2006) y (Soriano & Diaz, 2015).

2.2.3. Tiempo

El tiempo de movimiento de un fluido se ve afectado, por la apreciacién para ser
medido, esto depende del tipo de material, sin embargo, se pueden pasar cambios
en la viscosidad por el tiempo, aunque el material no sea una superficie porosa o
esta cortada (Soriano & Diaz, 2015).

La viscosidad para efectos experimentales se ve afectada significativamente por
factores como: La temperatura, presion, conducta reoldgica, gradiente de
velocidad y el tiempo, siendo la temperatura el factor mas interesante y el que mas
afecta al fluido (Avallone, 1992).

2.2.4. Condiciones de medida

Las condiciones de medida, incluyen todos los factores externos que pueden
afectar la medida de la viscosidad y alterar el resultado. Por lo que es importante
conocer y controlar la mayor cantidad de estos factores como el medio donde se
realiza la prueba (Creus, 2010).

La técnica para evaluar la viscosidad de un fluido esta sujeta a varios factores
externos como: Modelo del equipo donde se realiza la medicion, preparacion de la
muestra, tamafo, temperatura ambiente, Estas variables no solo afectan la
precision en la medicién, sino la viscosidad inicial del fluido antes de tomarse la
medida (Mott, 2006).

2.3. Tipos de fluidos

El fluido se define como aquellas sustancias que se deforman al aplicar una
presion o tension superficial, cada fluido tiene un comportamiento diferente al
recibir fuerzas externas, esto se debe a la viscosidad presente en los fluidos y
estos se clasifican en (Ramirez, 2006):

2.3.1. Fluidos newtonianos

Los fluidos newtonianos son aquellos cuya viscosidad se mantiene constante, por
lo que el esfuerzo cortante es directamente proporcional al gradiente de velocidad.
Aquellos fluidos donde el esfuerzo cortante es directamente proporcional a la
rapidez de deformacion, este tipo de fluidos respetan la ley de newton, por lo que
la viscosidad solo depende de la temperatura (Mott, 1996).
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2.3.2. Fluidos no newtonianos

Los fluidos no newtonianos son aquellos que no cumplen con la ley de newton, es
decir, aquellos en que el esfuerzo cortante no es directamente proporcional a la
deformacion, estos a su vez se pueden clasificar de la siguiente manera (Mott,
1996).

Figura 2. Tipos de fluidos no newtonianos.
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Fuente: Recuperado de https://es.slideshare.net/moises_galarza/mecnica-de-
fluidos-propiedades-de-los-fluidos

2.4. Viscosimetros

Existen numerosos equipos y procedimientos para la medicién de la viscosidad,
algunos utilizan los principios fundamentales de fluidos mecénicos, otros indican
Gnicamente el valor relativo de la viscosidad, para ser comparados con otros
fluidos (Streeter, 2000). Sin embargo, la mayoria de métodos para obtener
resultados precisos se basan en el funcionamiento de un equipo bajo la ley de
newton de la viscosidad o de la ley de Poiseuille (Carrasco, Casteafieda , &
Altamirano, 2015).

Un viscosimetro es un instrumento para medir la viscosidad y otros parametros de
un fluido dependiendo de la tecnologia o fundamento bajo el cual funcione el
equipo. Fue Isaac Newton quien postulo por primera vez una férmula para medir la
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viscosidad en los fluidos, sin embargo, en 1884 Poiseuille fue quien mejoro la
técnica estudiando el movimiento de liquidos en el paso por capilares de
diferentes dimensiones (Sobrino, 2012, pag. 21) y (Tomos, 2015).

A continuacion, se detallan los tipos de viscosimetros mas comunes:

Figura 3. Clasificacion de Viscosimetros
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Fuente: (Mott, Mecanica de fluidos, 1996).
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2.4.1. Viscosimetro de tubo capilar

En 1839, Hagen realizo el primer experimento cientifico que se utilizé un tubo o un
capilar para medir la viscosidad, seguido por los estudios de Poiseuille quien
realizo experimentos con tubos capilares. Asi se descubrié la relacion entre la
velocidad de flujo y la caida de presion de un flujo por un capilar, conocida como
ley de Hagen — Poiseuille. (Reymond, Serway, & Faughn, 2001).

Figura 4. Viscosimetro de tubo capilar.
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Fuente: Recuperado de http://www.frlp.utn.edu.ar/materias/iec/LABviscosidad.pdf

En la figura 4, se puede observar 2 vasos con muestra de un fluido conectado por
un tubo capilar que es un tubo largo de un didmetro pequefio. El fluido fluye a una
velocidad constante a través del tubo, ocasionando una cauda de la presion con el
pasar del tiempo. Para el célculo de la viscosidad en funcion del flujo que transita
por un area transversal (Chang, 2000). La ecuacion de Poiseuille es aplicable para
gases Y liquidos, esta ecuacién puede reordenarse como:

TApR*t
ST
3)
u = Viscosidad del fluido (kg/ms).
Ap = Caida de presion a lo largo del capilar (kg/ms?).
R = Radio del capilar (m).
L = Longitud del capilar (m).
V' = Volumen del fluido que ha circulado en un determinado tiempo t (m/s).
t = tiempo de recorrido (s).
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2.4.2. Viscosimetros rotatorios

Los viscosimetros rotatorios utilizan un eje giratorio para medir la resistencia del
fluido al flujo. Este tipo de viscosimetros se componen de un cilindro que gira de
un vaso de medicion donde el fluido se encuentra en su exterior (Figura 5). El
movimiento del rotor es accionado por un motor de corriente continua con
velocidad fija o programada (Mott, 1996).

Figura 5. Viscosimetro rotatorio.

Fuente: Recuperado de
https://perforador20.wordpress.com/2017/11/30/viscosimetro-rotatorio/

Este equipo posee un taco generador que regule la rotacién del motor, donde al
detectar la minima desviacion la corrige. La resistencia de la muestra al fluir en el
vaso provoca una torsion en el resorte de medicion de la viscosidad ubicado en el
motor, este movimiento es recogido mediante un traductor electronico que
transmite el nimero de revoluciones para su procesamiento, asi este equipo
proporciona tres datos, la gradiente, la torsibn para mover la cizalla y la
temperatura la cual es proporcional a la viscosidad de la sustancia (Tomos, 2015).

2.4.3. VISCOSIMETROS EMPIRICOS

Estos viscosimetros se basan en el tiempo requerido para un determinado
volumen de liquido en pasar a través de un orificio normalizado (Figura 6).
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Figura 6. Viscosimetro empirico.

IR X Nivel
eDos Minimo
Dura _H# delbario [ l
E: Nivel 2 Vo
Medio 11 e
Ho B~ <. Nivel 9y |
B RF‘:lar::Eii;l:uientE I'!*I
del liquido Orificio
v universal
4 sOrificio 1
y J 4:: de salida FL
= ﬂk 7 r*‘ i
Tapdn dew Recipiente ‘R,;' E 1
Corcho del bafio r._. 5,:?;‘
‘Matraz -
-rl.-.-. Ll Ll
Enrase < Aforado Orificio
tipo foral

Fuente: (Mott, Mecéanica de fluidos, 1996).

Estos equipos poseen un recipiente final destinado a contener el fluido cuya
viscosidad es desconocida, en su parte inferior dispone de un orificio de diametro
conocido por las medidas del equipo, este recipiente a su vez que encuentre
dentro de otro que tiene la funcibn de un bafio termostato para mantener la
temperatura constante, ya que posee un sistema de calentamiento integrado
(Sobrino & Segovia, 2012). Con este equipo se puede obtener la viscosidad del
fluido a diferentes temperaturas y poder comprobar que la temperatura es
directamente proporcional a la viscosidad (Mott, 1996).
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2.4.4. Viscosimetros de Hopper

El viscosimetro de Hopper o viscosimetro de caida de bola, utiliza una bola
esférica de peso y diametro conocido la cual cae libremente a través del fluido y se
mide el tiempo requerido para que la esfera recorra una distancia conocida.
(Figura 7) (Pery & Chilton, 1990).

Figura 7. Viscosimetro de Hopper.

Fuente: Recuperado de https://www.china.cn/qtyigiyibiao/3959279031.html

Cuando un cuerpo cae en un fluido bajo la influencia de la gravedad, este se
acelera por la fuerza que lo jala hacia abajo, su propio peso, y queda balanceado
por la fuerza de flotacion y de arrastre de la viscosidad. La velocidad que adquiere
la bola se conoce como terminal. Este tipo de viscosimetros se utiliza
principalmente para sustancias de baja viscosidad de la escala de 100.000 mPa.s
(Pery & Chilton, 1990) y (Rojas, Torres, & Hoffmann, 2016).
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3. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

Este proyecto se desarrollé en una duracion de 600 horas totales distribuidas
en 8 horas diarias para cumplir con el objetivo establecido. En la figura 8, se
observan las etapas con sus respectivos hitos.

Figura 8. Metodologia de desarrollo.

1. Etaparevision de manuales de operacion y especificaciones técnicas

del equipo.

Revision y documentacion
equipo Viscosimetro (HOV)

Descripcidon general de funcionamiento
del Viscosimetro (HOV)

2. Etapa de diagndstico del estado actual del equipo, inventario de
piezas (especificaciones técnicas).
- oy . Condiciones
Inventario de partes 'y Revision de piezas adicionales
elementos que faltantes y/o generales de cuidados
conforman defectuosas. y
el viscosimetro (HOV) limpieza.

3. Puesta a punto, calibracion de sensores.

Recomendaciones
para puesta a punto del
Viscosimetro (HOV).

Calibracion del
Viscosimetro (HOV).

Instructivo
de operacion del
Viscosimetro (HOV).
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4. RESULTADOS

Dando inicio al cumplimiento del plan de trabajo se ejecutan las actividades segun el
cronograma Yy objetivos trazados. Inicialmente, se realiza una revision preliminar del
funcionamiento y partes que componen el equipo viscosimetro de aceites pesados.
Luego, se desarrolla un diagnéstico identificando y verificando el estado actual de cada
elemento. Por ultimo, se propone un plan de adecuacion en base al diagndstico
realizado.

4.1. REVISION Y DOCUMENTACION EQUIPO VISCOSIMETRO DE ACEITES
PESADOS (HOV)

Una vez terminada la etapa de capacitacion y reconocimiento del area, se solicita
informacion técnica del equipo a los encargados del mismo. Se revisa el instructivo GTN-
I-xxx “Operacién Equipo HOV”, documento elaborado en el Centro de Innovacion vy
Tecnologia (ICP) (Figura 9). Después de terminar su lectura se llega a la conclusién que la
informacion es insuficiente para conocer y diagnosticar el viscosimetro. Por esta razoén,
se solicitan manuales e instructivos del fabricante o proveedor, Vinci Technologies SA,
compafiia ubicada en Francia, estos documentos estaban en posesién del ICP.

Figura 9. Instructivo solicitado al Instituto Colombiano de Petréleo (ICP).

Instructive para la Operacion del Equipo Viscosimetro

Gestion de Tecnologia de Negocio
Centro de Innovacion y Tecnologia ICP

CODIGO Elaborado
GTN-I-00¢ 29/10/2018

Version:

1. OBJETIVO

Establecer las tareas a ejecutar en el equipo Viscosimetro para garantizar la operacion sequra y
confiable durante el desarrolle de las corridas de determinacion de viscosidades de hidrocarburos para
el Laboratorio de Recobro Mejorado, drea de inyeccidn de aire.

2. CONDICIONES GENERALES

2.1 Frecuencia de revision y de ciclo de trabajo

s La revision del instructivo debe efectuarse cada dos afios y la proxima fecha de revision vence el
08/08/2016.

s Se debe efectuar una revision del ciclo de trabajo cada vez que se realice la actualizacion del
procedimiento y/o para todo el personal nueve gque requiera entrenamiento para operar el equipo.

2.2  Valoracién RAM
La operacién del equipo Viscosimetro estd integrada en el proceso de caracterizacion y preparacién de

muestras para el Laboratorio de Recobro Mejorado, Area de Inyeccién de Aire, por lo tanto, dicha
operacion estd clasificada con un riesgo, en la matriz de procesos, como bajo.

Fioura 1. Matriz RAM
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Fuente: (Ecopetrol, 2018).

Una vez conseguida esta informacion del fabricante, se obtuvieron los siguientes
manuales de operacion relacionados con el equipo:

ESI usb Manual.

GS4200 usb Manual.

HOV Manual User.

Model 2416 Process Controller.

Sollae Manual ezl400 v1.6.

Sollae Manual ezl400 v2.1.

Vision 230 Manual.

Esta Informacion estd anexa en el presente informe y en el manual del equipo. En la
figura 10, se da constancia de los manuales de operacion.

Figura 10. Manual de operacion del equipo viscosimetro (HOV700) de la empresa Vinci
Technologies.

Rev 2.1

VINCL: 38
ll(lIUlDEIISg

Heavy Oil Viscometer
HOV 700

User Manual

m  Heavy Oil Viscometer
v T ——

Fuente: (Technologies, 2014).

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 28

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

4.1.1. Descripcion general de funcionamiento viscosimetro de aceites pesados
(HOV)

El viscosimetro de aceite pesado (Figura 11) consiste en una barra recta de metal que se
mantiene en vibracion permanente aplicando una potencia constante. La amplitud de la
vibracion varia en funcion de la viscosidad del fluido en la que se sumerge la varilla. La
electronica asegura una vibracion adecuada y trata la amplitud de las variaciones para
obtener el valor de la viscosidad. El modulo del equipo se ensambla con una celda de
medicion de 15 cc para obtener un viscosimetro independiente, esta a su vez esté
contenida dentro de una cabina la cual permite variar la temperatura de la muestra hasta
los 180 °C Una valvula de drenaje también permite liberar la sustancia cuando se alcanza
la presion de saturacidon. La celda esta disefiada para ser retirada facilmente para su
limpieza rapida y eficiente. Ademas, cuenta con una central, que lee los datos medidos
por el viscosimetro y da una respuesta de la temperatura y la viscosidad de la muestra en
menos de 60 segundos.

Figura 11. Equipo Viscosimetro HOV700.

Fuente: Autor.
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4.1.2. Caracteristicas técnicas/fisicas

Las siguientes especificaciones son las que cuenta el viscosimetro de aceites pesados:

Volumen de la muestra: 10 cc / 15 cc
Presion de operacion: 700 bar — 10.000 psi
Temperatura de operacion: Arriba de los 180 °C
Rango de Viscosidad: Arriba de los 10° cP (1 000 a 100 000 cP o 10 000 a 1 000 000 cP)
Fluido Newtoniano
Tiempo de respuesta: 1 - 60 segundos
Material de la celda: Acero Inoxidable con barras Hastelloy
Conexiones: 1/8” LP Autoclave o tipo Butech (15 000 psi), 1/8” Tipo HIP (30 000 psi)
Material en contacto: Acero inoxidable, Viton, PTFE, Hastelloy
Dimensiones: 82 x 65 x 60 cm (H X W X D)
Peso: 40 Kg Aprox.
Alimentacion: - Computador Controlador: 110/240VAC, 50 o 60 Hz, 10A
- Central HOV: 110/240VAC, 50 o 60 Hz, 3A
- Viscosimetro: 220/240VAC, 50 o 60 Hz, 30A

» Nota: A continuacion, se especifican algunas abreviaturas para el entendimiento
de las caracteristicas técnicas.

psi: Libra de fuerza por pulgada cuadrada - unidad de presion.

bar: Unidad de presion

cP: Término usado en inglés para referirse a la unidad de viscosidad, Centipoise
cm: Unidad de longitud internacional

°C: Grados Celsius — unidad de temperatura en sistema CGS.

Hz: Hercio o Hertz — unidad de frecuencia en el SI.

4.2. DIAGNOSTICO DEL EQUIPO

El diagnédstico que se realizé tuvo como proposito conocer el estado actual del equipo, se
evaluo el estado de las piezas actuales o faltantes y se detectaron las condiciones
anormales de funcionamiento. Para la realizacién del diagndstico se trabajaron en 2
actividades.

4.2.1. Inventario de partes y elementos que conforman el viscosimetro (HOV)

Con la elaboraciéon del inventario se busca relacionar de manera detallada, ordenada y
valorada los elementos y componentes que integran el viscosimetro de aceites pesados
(HOV700), esta informacion se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1. Inventario viscosimetro de aceites pesados (HOV).

INVENTARIO VISCOSIMETRO DE ACEITES PESADOS (HOV)
Dependencia o Entidad: Laboratorio de Optimizacion de Produccion y Recobro
Mejorado — Area de Recobro Térmico
Area de investigacion: Area de inyeccion de aire (LIA)
Equipo: Viscosimetro De Aceites Pesados (HOV)
, —230VAC -50W
Marca: VINCI TECHNOLOGIES SN:1140
CODIGO DE NOMBRE EVIDENCIA | EXISTENCIA
PIEZA CANT IMARCA FOTOGRAFICA DESCRIPCION OBSERVACI SIINO
M1 Monitor Monitor Dell Optimo y ;
1 Funcional. Si
Dell
Optimo y
C1 1 CPU Dell CPU Dell Funcional. Si
No Hay
T1 1 Teclado Teclado Disponible No
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No Hay
R1 1 Mouse Mouse Disponible No
dptimo 'y
Sollae Sollae EZL-400S oty i
S1 1 E71-400S funcional. Si
Central En buenas
HOV condiciones.
HOV1 1 Vinci Central HOV. Agarradera si
Technolo superior algo
. desgastada.
gies
Viscosime Funcilonal y
o . . con leves
HOV?2 1 ;ro, tYm(I:I Viscosimetro. golpes en los S
echnolo costados
gies
Cable de 1 cable del monitor No hay
c2 2 poder 1 cable de la cpu Disponibles No
(110v)
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1 cable Optimo y
Cable comunicacion - i
C3 1 ; Funcional. Si
VGA Monitor — cpu
Cable Cargador del sollae Optimo y
S2 1 poder 5v en(;)_u_enas Funcional. Si
— Sollae condiciones.
Cable de Optimo
s3 1 Cable comunicacion FuIr)wciongI si
RJ45 Sollae — CPU '
PT100 Del )
1 viscosimetro para Optimo y Si
HOV3 PT100 censar la Funcional.
temperatura
Cable de Cable que co;elcta el ot
1 datos del _ sensor de ptimo y si
HOV4 . p .
Viscosime V|sc03|mtetrlo ala Funcional
tro. central
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1 Cable de : ‘ 1 cable Viscosimetro| Optimo 'y Si
HOV5 poder 1 cable Central Funcional. :
(220v)
1 cable )
5 Cable Viscosimetro/Sollae Optimo y Si
S4 coM 1 cable Funcional. :
RS232 Central/Sollae
Sensor de Sensor de presion Optimo y
HOV6 1 Epé?SL'gl'a GS4200 Funcional. Si
GS4200
&
Cable de
Cable USB comunicacion del _
HOV7 L _ Micro USB sensor de presion a Defectuoso Si
la cpu.

Fuente: Autor / Recuperado de shutterstock.com.
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4.2.2. Revision de piezas faltantes y/o defectuosas

Como se puede apreciar de la actividad, los siguientes componentes son los que faltan o
estan defectuosos:
e 1 mouse.

e 1 teclado.
e 1 cable de poder 110v.
e 1 cable USB — Micro USB.

Estos componentes se consiguieron, y se instalaron en el equipo.

4.2.3. Fallas adicionales de compatibilidad

Una vez relacionado el diagnostico de piezas faltantes y/o defectuosas, se procede a
mencionar otros aspectos importantes donde se encontraron fallas en el equipo:

e Se evidencia que hay incompatibilidad con el sensor de presion (Figura 12).

e Se evidencia que hay error en la macro de la aplicacion (Figura 13).

e Se evidencia que hay error en la comunicacion del viscosimetro, central y CPU
(Figura 14).

e Se evidencia que hay incompatibilidad con los puertos virtuales RS232 (Figura 15).

Figura 12. Evidencia incompatibilidad del sensor de presion.

Acquire  View Password Help

Selected Sensor:

Please wait. attempting to fing

Checking COM1... No sensorfound

Checking COM11... No sensor found
Checking COM12... No sensor found
Chpecking COM13... No sensorfound

COMtE—Nosersorfoord

Checking COM3... No sensor found

Fuente: Autor, (Genspec, 2015).
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VERSION: 01

SET VARIABLE Counter = VAL (0]

DECLARE Percent VARIABLE
DECLARE Dif VARIABLE
DECLARE Cor VARIABLE

REPEAT UNTIL flag =5

IIF OVEN_PY >=100
SET SETPOINT DVEN_SP 0
EXIT REPEAT

ENDIF

SET VARIABLE Cor = VAL (0.93]
IIF SIM_CELL_SP > 40

SET VARIABLE Cor = VAL (0.98]
ENDIF

DECLARE Safety VARIABLE

SET SETPOINT DVEN_SP 200
L'?OEII VARIABLE flag = VAL (SIM_CELL_SP)

DECLARE OVENSP_OVER VARIABLE
DECLARE OVENSP_CORR VARIABLE

SET VARIABLE flag = VAL (SIM_CELL_SP)

SET VARIABLE Percent = VAL (SIM_CELL_SP * Cor)
SET VARIABLE Safety = VAL (SIM_CELL_SP +10)

REPEAT UNTILVISCQ. T 5= Percent OR OVEN P 5= Safety

Suspend Macro |

Fuente: Autor, AppliLab.
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Figura 14. Evidencia incompatibilidad del viscosimetro con la CPU.

. Mair ole s [ &5 Chen o/ @
TRVL
Heavy Oil Viscometer Viscosy
 Temp Setpoint W S I |
cel | 30 | I
ovn | | N : |
277? [
Marnai L] !
Measurements 1 mmn |
Pressuie ‘ ????? PSI 2
I T t
Temperalure NN o | e ;e
Viscoslty ‘ 7N 2%
Viscosity Corr. ???') 277
8 Trwealied Comm Port : COM 3
oK
Pressure
o
{

Fuente: Autor, AppliLab.
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Figura 15. Evidencia incompatibilidad de puertos COM RS232.

| !::E‘U’SP 504

File Option

Virtual Port Vitual Port 5... | Network State

COM1 E [10065] A socket operation was...
H comM12 S [10065) A socket operation was...
o comM13 5 [10065) A socket operation was...
b comig 5 [10065) A socket operation was...

Fuente: Autor, (EzVSP, 2014), (EzVSP, 2015).
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4.3. PROPUESTA DE ADECUACION

4.3.1. Recomendaciones para puesta a punto

En la Tabla 2 se ilustran las recomendaciones de adecuacion e intervenciones
necesarias, para que el equipo pueda operar nuevamente.

Tabla 2. Adecuaciéon y recomendacion para mejorar viscosimetro de aceites pesados.

Adecuacién Y Recomendacion Para Mejorar Hov700
Nombre Del Probuesta De Meiora Existencia En
Elemento O Pieza P ] Stock Si/No
Mouse o ratén Realizar compra del dispositivo e instalar. No
Teclado Realizar compra del dispositivo e instalar. No
Cablelcligvpoder Realizar compra del dispositivo e instalar. No
Cable
USB — Realizar compra del dispositivo e instalar. No
Micro USB
Bomba de Se sugiere la compra de una bomba de presién
‘2 manual, pequefia y portéatil para facilitar el uso No
presion manual del equipo.
Nombre Del . A
Software Propuesta De Mejora Compatibilizado
Sincronizar con el hardware, ajustar la macro,
AppliLab para que permita visualizar las medidas No
tomadas.
: Sincronizar con el sensor de presion, y
Esi—USB calibrarlo. No
Sincronizar con los puertos RS232, que
Sollae zeVSP permitiran la comunicacion del viscosimetro con No
la CPU.

4.3.2. Calibracion del viscosimetro (HOV)

La calibraciéon es el proceso de comparar los valores obtenidos por un instrumento de
medicion con la medida correspondiente de un patrén de referencia (o estandar). Este
proceso se recomienda realizarlo:

e Cada vez que se intervenga el equipo.
e Cuando se realizan pruebas y estas no tienen un valor l6gico esperado.
e Cuando alla pasado mucho tiempo sin usar.
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Este item es de suma importancia, ya que garantiza la calidad de los ensayos. Las
variables a calibrar son:

> Calibracion del sensor de presion GS4200: este enciso es muy sencillo puesto que
cuando se compatibiliza con el software ESE-USB, el mismo se calibra. Se
recomienda incluirlo en el plan de calibracion de area de Metrologia del Centro de
Innovacion y Tecnologia (ICP).

> Calibracion de la barra vibratoria: es importante debido a que una mala manipulacion
podria estropear el sensor, también es sencillo de calibrar, esto se hace desde la
central del viscosimetro.

> Calibracion de la temperatura: Muy rara vez se descalibra, llegado el caso para
calibrar esto se hace desde la central, recordar que el equipo maneja dos
temperaturas, la temperatura de la celda (Donde esta el PT100), y la temperatura de
la camara.

4.3.3. Instructivo de operacién del viscosimetro (HOV)

Para la redaccién del instructivo de operacién se tomard como referencia el manual de
operacion entregado por el fabricante y se consideraran los siguientes aspectos:

e Aspectos HSE-andlisis de riesgos: identificacion de peligros, analisis de fuentes y
riesgos y controles pertinentes (preventivos, y reactivos).

e Descripcién del equipo: indicando las partes que lo componen.

e Como realizar la operacion del equipo: Este apartado es de gran importancia para
el personal que opere el equipo. Debe ser un paso a paso de la realizacion de las
pruebas de viscosidad, garantizando la integridad de todos los involucrados.

e Como realizarle mantenimiento al equipo: Instructivo de mantenimiento esencial
para el cuidado y conservacion del equipo. Se adicionara el despiece de la celda, con
el fin de contar con un soporte grafico, tomando como referencia el software
SolidWorks, de todos los elementos o partes que lo conforma.

4.4, EJECUCION DE LA PUESTA A PUNTO DEL EQUIPO VISCOSIMETRO,
ARMANDO Y CONECTANDO LAS PARTES FALTANTES.

4.4.1. Limpieza del equipo

El equipo viscosimetro y sus elementos complementarios presentaban suciedad, por tal
razon en esta fase se procede a realizar la limpieza usando un pafio de lanilla, de esta
manera se elimina todo el material particulado. Ademas, se procedié a desmontar la
celda principal con el fin de verificar sus componentes y hacer un disefio en 3D para
poder en el instructivo (Figura 16).
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Figura 16. Vista de la celda del viscosimetro (Izq.), Vista explosionada de la celda del
viscosimetro (Der.).

Fuente: Autor.
4.4.2. Conexion del hardware del equipo

Uno de los problemas que se evidenciaron en el diagnéstico fue la falla de conexiones
en el equipo. Se hizo la revisién pertinente y un esquema de la correcta conexion del
equipo, ademas se instalaron los cables faltantes (Figura 17).

Figura 17. Esquema de conexién para la comunicacion de datos del equipo.

Esquema de conexion
USBE-nAUSE |
SEMEOR FRESION
COM2
PT1 00 l J'
SEMSOR
" CABLE LAH oAl
Lo )
-
T Sollas *
I Computadar | Central ¥
| | | Wisc esiretro
| I i %
I I I
I I I
I ' I
' I ey ‘ ‘ 230V I |
Fuente: Autor.
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4.4.3. Sincronizacion del software del equipo

El equipo presentaba fallos de compatibilidad entre los mismos sensores con los
programas. Se procedid a sincronizar correctamente todos los programas con los
sensores. Los programas utilizados son:

e Esi — USB: Programa que permite calibrar y sincronizar el sensor de presion del
viscosimetro. En la Figura 18 se aprecia la correcta comunicacion de puertos, y por
ende el estado Optimo del sensor de presion.

Figura 18. ESI USB - Testing del sensor de presion.
= >

Acquire  View  Password  Help

Selected Sensor:

Please wait, attempting to find sensors___ Monitor

Checking COM1... Mo sensorfound

Checking COM11...  No sensor found
4 Siat Checking COM12... Mo sensor found
7 Checking COM13...  No sensor found

% Stop ecking COM5... Sensorfound... Testing... OK

Zero Sengor
Alam Settings

Filter Settings

Communication Settings Calibration
Absolute to Gauge Differential
Export Readings to Excel

File Manager

Fuente: Autor, ESI USB®
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El cable faltante de usb a micro usb, va conectado del sensor de presiéon GS4200 (Micro USB), a
uno de los puertos de la CPU. Tener en cuenta que el programa hace un reconocimiento de todos
los puertos, fisicos y virtuales, de manera que es indiferente el puerto al que se conecte, pero si
tener presente el puerto que sea reconocido (En la figura 19, puerto COM5), puesto que este sera
el mismo puerto que debemos configurar en el programa AppliLab. En la figura 12 se hacen unas
pruebas para verificar la lectura, el propio software calibra el sensor.

Figura 19. ESI USB - Pruebas del sensor de presion.

Acquire  View Password Help
Selocted Seror |S/N 0020956, Range 1000bar  ~ Ohrs Omin 6sec

Cument Presaure

ll.ll.l.l.'
i o

psi
220«

Karm Settings

Filer Setings

Lommuncabon Settngs Cathraten

‘ Abeoiute 10 Gauge Oiferenti;
Preseurs Unls {pa

Export Readinga to Excel

Raad htavd ‘,10
Dacimal Places 3

Fuente: Autor, ESI USB®
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e Sollae zeVSP: Programa enfocado a administrar puertos com RS232 virtuales, puesto
gue estas conexiones fisicas se encuentran obsoletas en equipos actuales. El proceso
de configuracion de este equipo es bastante complejo, se abordara con detalle en el
instructivo de operacion. En la Figura 20 se aprecia la correcta comunicacién del
viscosimetro, la central con el Sollae, y a su vez el Sollae con el computador, esto
permitird usar los programas para tomar las mediciones.

Figura 20. Sollae zeVSP con puertos funcionales.

=12l X
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Heavy Oil Viscometer
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‘Virtual Port Setup HNetwork Siate: Frogram
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[#¥comiz  SEDONONESTNONE ¥ [Connectsd] 10.10.1:14702 C\AppliLablAp.
O ™comi3 B [Connected] 10.10.1:14703
(O™ comr4 B [Connesied) 10.1.0.1:14704

&> B No Maoio in Process - _

Fuente: Autor, Sollae System®
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e AppliLab: Software disefiado por el fabricante del viscosimetro de aceites pesados
(HOV), Vinci Technologies. Este software también cuenta con un apartado donde se
podran configurar los puertos del viscosimetro, de la central y del sensor de presion,
esto se abordara con mas detalle en el instructivo de operacion. En la figura 21 se
aprecia el programa disefiado por el fabricante para tomar las mediciones del

viscosimetro.

Figura 21. Applilab — Aplicacion sincronizada con el viscosimetro.
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Fuente: Autor, AppliLab
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4.5. PRUEBAS PRELIMINARES DE OPERACION DEL EQUIPO A TRAVES DEL
SEGUIMIENTO A ENSAYOS CON MUESTRA EXPERIMENTAL

Para verificar y ajustar el viscosimetro, se realiza las siguientes pruebas:

e Ajuste del sensor de viscosidad: El viscosimetro toma alrededor de 20 min en
estabilizar la medicién en cero, o proxima a cero, ademas se puede modificar en que

unidades dar los resultados, esta configuracion se hace desde el panel de ajustes de
la central. (Figura 22).

Figura 22. Panel de configuracion y visualizacion de la central.

B Vision230™

Fuente: Autor
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e Ajuste valvula reguladora de presion: Son las valvulas que sobresalen del equipo,
estas se deben abrir o cerrar dependiendo del procedimiento que se esté llevando a
cabo. (Figura 23).

Figura 23. Esquema de la celda del viscosimetro y sus valvulas.
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Fuente: Autor
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e Ajuste de la temperatura: Se debe ajustar la temperatura que se desea tomar la
muestra, teniendo en cuenta que solo se pueden tomar mediciones en orden
ascendente, no se puede devolver a un valor de temperatura anterior, porque afectaria
los resultados. El valor de la temperatura se puedo ajustar desde la central, el software
AppliLab o directamente desde el horno/viscosimetro (Figura 24).

Figura 24. Medidor de temperatura viscosimetro.

Temperature

€ EUROTHERM 2416

Fuente: Autor, (Euerotherm, 2014).

Las mediciones tomadas con el equipo Viscosimetro (HOV), estaban previstas para evaluar
el desempefo del equipo y comprobar la viscosidad de la sustancia. Para comparar los
resultados del equipo, se realiz6 la prueba con patrones estandares los cuales estan
completamente caracterizados.

e El error absoluto se define como la diferencia entre el valor real y el valor experimental
de la medicién. En la ecuacion 1 se muestra la forma de calcular el error absoluto y
denotara a lo largo del proyecto como (EA).

e El error relativo resulta de la division entre el error absoluto y el valor que se tienen
real o verdadero. En la ecuacién 2 se muestra la forma de calcular el error relativo en
términos porcentuales y denotara a lo largo del proyecto como (ER%).
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EA = |Vreal — Vexperimental |

Vreal—-Vexperimental EA
| £ |« 100 =
Vreal

ER% =

Vreal
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Las pruebas se hicieron con una sustancia estandar de la marca Canon Instrument
Company (Figura 25). Este reactivo viene certificado y en la tabla 3 se aprecian sus

propiedades.

Figura 25. Sustancia patrén para realizar las pruebas.

Fuente: Autor
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Tabla 3. Propiedades reactivo patron.

Certified viscosity reference standard — Canon instrument company
Mfg. Date Viscosity Std. Net. Contents
05/02/2012 N18000 500 mL
Kinematic : . . Saybolt
Temperature Viscosity Viscosity Density Visc):/osity
°C OF mm?/s, (cSt) | mPa-s, (cP) g/mL Seconds
20 68 92250 82660 0.8960
25 77 59520 53180 0.8933
40 104 18040 15970 0.8853
50 122 8876 7811 0.8799
60 140 4665 4080 0.8746
80 176 1527 1319 0.8640
100 212 601.6 5134 0.8534

Como apoyo a los datos suministrados por la sustancia patron, se cre6 una matriz en
Excel para ampliar el rango de datos (Figura 26). La matriz necesita los datos de
viscosidad cinemética para distintos valores de temperatura, estos se encuentran

aplicando una serie de ecuaciones:

e Férmula para hallar la viscosidad cinemética.

ELABORADO POR:
Oficina de Investigaciones

V=v/d (6)
Donde: V es la viscosidad cinemética (cSt), v la viscosidad dinamica (cP) y d la
densidad (g/mL).

e Formula convertir grados Celsius a kelvin.
T =t+273.15 )

Donde: T es la temperatura en kelvin, t la temperatura en grados Celsius.

e Formula para hallar la variacion de densidad respecto a la variacion de
temperatura.
_d1-d2
T T2-T1
Donde: D es la variable (g/mL*K), d la densidad (g/mL) y T es la temperatura en

kelvin.

(8)
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e Formula de MacCoull’s.
X = Ln(T)

Y = Ln(Ln(V + 0.8))

Z=d— (D(T2 -T1))

_y2-v1
T X1-x2

A=Y+ (B*X)
Y =A+BX
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(9)
(10)
(11)

(12)
(13)
(14)

Donde: X, Y, Z, A, B Son variables de la formula de MacCoull’'s, siendo la ecuacion

11 la definicién formal.

Figura 26. Matriz para determinar la viscosidad.
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4.5.1. PRUEBA NUMERO UNO PATRON ESTANDAR
Los resultados de la variable en la primera prueba se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Primera prueba con patron estandar.

LABORATORIO DE OPTIMIZACION DE PRODUCCION Y RECOBRO MEJORADO
— AREA DE RECOBRO TERMICO, CENTRO DE INNOVACION Y TECNOLOGIA.
MEDICION DE VISCOSIDAD

Nombre de la prueba: Medicion de viscosidad 01.
Nombre de la muestra: Estandar N°1

Fecha:08/10/2019 Hora: 9:30 am
Viscosidad (cP) Temperatura (°C)
33780 30
16240 40
7293 50
EA = |15970-16240|=270

ER% = (270/15970) * 100 =1.69%
4.5.2. PRUEBA NUMERO DOS PATRON ESTANDAR
Los resultados de la variable en la segunda prueba se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Segunda prueba con patrén estandar.

LABORATORIO DE OPTIMIZACION DE PRODUCCION Y RECOBRO MEJORADO
— AREA DE RECOBRO TERMICOI CENTRO DE INNOVACION Y TECNOLOGIA.
MEDICION DE VISCOSIDAD

Nombre de la prueba: Medicion de viscosidad 02.
Nombre de la muestra: Estandar N°1

Fecha:08/10/2019 Hora: 10:17 am
Viscosidad (cP) Temperatura (°C)
33757 30
15838 40
7650 50

EA = |15970-15838|=132

ER% = (132/15970) * 100 =0.83%
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4.5.3. PRUEBA NUMERO TRES PATRON ESTANDAR
Los resultados de la variable en la tercera prueba se muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Tercera prueba con patron estandar

LABORATORIO DE OPTIMIZACION DE PRODUCCION Y RECOBRO MEJORADO
— AREA DE RECOBRO TERMICO, CENTRO DE INNOVACION Y TECNOLOGIA.
MEDICION DE VISCOSIDAD

Nombre de la prueba: Medicién de viscosidad 03.
Nombre de la muestra: Estandar N°1

Fecha:08/10/2019 Hora: 10:56 am
Viscosidad (cP) Temperatura (°C)
35035 30
16191 40
8023 50

EA = |15970-15838|=221
ER% = (221/15970) * 100 =1.38%

Como se evidencia en los resultados anteriores, los valores estandar son muy similares a
los valores obtenidos experimentalmente, en ninguna de las pruebas se super6 el margen
del 5%, por tanto, se puede afirmar que el equipo esta en las condiciones idoneas para
ejecutar pruebas.
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4.5.4. EVIDENCIA FOTOGRAFICA DE LAS PRUEBAS REALIZADAS
Figura 27. Conexion de la bomba de presion.

T

Fuente: Autor.

Figura 28. Interior de la bomba de presién antes de introducir el reactivo.

Fuente: Autor
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Figura 29. Introduccion del reactivo.

Fuente: Autor

Figura 30. Medicion en la central del viscosimetro.

Fuente: Autor.
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4.6. REALIZACION EL INSTRUCTIVO DE OPERACION.

Instructivo donde se detalla el monitoreo de las variables incorporando el analisis de
riesgos HSE y el mantenimiento rutinario.

4.6.1. Identificacion de los factores de riesgos

Existen metodologias para analizar y evaluar los riesgos, es importante entender
gue la gestion de riesgos permite utilizar diversos métodos de andlisis y evaluacion de
los mismos. Para una correcta identificacion las personas encargadas de los
procesos de evaluacion deben tener los conocimientos necesarios que les permitan
reconocer los indicadores y las sefiales que alerten de la existencia de factores de
riesgo y de situaciones deficientes e incorrectas. En estos procesos algunos
contemplan caracteristicas especificas o evaluaciones cualitativas, cuantitativas o
semi cuantitativas. Los métodos dependen igual de la identificacion de los
incumplimientos, deficiencias, de la normativa general y especifica que sea aplicable
a la empresa en funcion de sus caracteristicas de tamafio, actividad productiva,
ubicacion, de los requerimientos de la industria o los procesos involucrados
(Rageles, 2017).

e Analisis “Qué pasa si” “What if”: “Metodologia de analisis de riesgo en la cual el
equipo de revision utiliza su experiencia y creatividad para generar, responder, y
evaluar una lista de preguntas “que pasa si” para identificar riesgos de proceso
potenciales” (Ecopetrol, 2011).

e Analisis de Riesgo y Operabilidad (HAZOP): “Técnica sistematica, cualitativa
para identificar riesgos de proceso y problemas potenciales de operacion usando
una serie de palabras guia para estudiar desviaciones de parametros relevantes
de proceso” (Ecopetrol, 2011).

e Analisis de arbol de fallas: (FTA) “Metodologia para desarrollar un modelo légico
(p.€j., el arbol combinaciones de eventos basicos (p.ej., fallas de sistema o
componentes) que pueden particular (p.ej., un accidente mayor), conocido como
el evento tope. Usando &lgebra Bool ser evaluado cuantitativamente para
determinar la frecuencia estimada del evento tope” (Ecopetrol, 2011).

En la Tabla 7, se presenta una descripcion, evaluacion y tratamiento de riesgos para
el proceso de caracterizacion y preparacion de muestra.
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Tabla 7. Formato analisis de riesgo

FORMATO ANALISIS DE RIESGO
GESTION OPERACIONAL DE HSE
A DEPARTAMENTO DE GESTION INTEGRAL DE RIESGO
o ELABORADO
& GRSC-PRS-F-043 VERSION 2
-PETROL 2911012018
ANALISIS DEL RIESGO
Descripcion del Riesgo Evaluacion Inherente Controles o Evaluacién Residual STt
. Nivel Medidas de Nivel - Accion ylo
No. Evento Causas Cons_ecue Categoria Per | Amb | Eco Cli |Ima de Mitigacion Per | Amb | Eco Cli |Ima de Tratam_lento Control
ncias . - . Seleccionad
Riesgo Existentes Riesgo
1. En la ingenieria
Inmediata: de detalle se .
Incluir en el
Fuga del contempla el L
L . procedimiento
solvente disefio del sistema -
. : de operacion
(tolueno) de contra incendio y L
. ' una seccion
. los equipos fire and gas para el .
Incendio en ~ . : que describa
el cuarto de dean starky | Dafios a area de manejo de Mitigar la frecuencia
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4.6.2. Valoracién ram

La Matriz de Evaluacion de Riesgos es una herramienta para la evaluacion cualitativa de
los riesgos y facilita la clasificacion de las amenazas a la salud, seguridad, medio
ambiente, relacion con clientes, bienes e imagen de la empresa. En resumen, contempla:

Los ejes de la matriz segun la definicién de riesgo corresponden a las consecuencias y a
la probabilidad. Para cuantificar el nivel de las consecuencias se utiliza una escala de "0"
a "5", para evaluar la probabilidad se utiliza una escala de “A” a “E”, basandose en la
experiencia o evidencia histérica en que las consecuencias identificadas se han
materializado dentro de la industria, la empresa o el area, representando la probabilidad
de que se desencadenen las consecuencias potenciales o reales estimadas, segun el
caso.

El cruce de las dos escalas determina la evaluacion y clasificacion cualitativa del riesgo.
Para este caso de la RAM, estimar la probabilidad y las consecuencias no es una ciencia
exacta. La estimacion de la consecuencia se basa en la respuesta a “qué ocurridé” o “qué
pudo o podra ocurrir; mientras que la estimacion de la probabilidad se basa en
informacion historica respecto de casos ocurridos anteriormente en similares condiciones,
sabiendo que las circunstancias nunca son exactamente las mismas (Ecopetrol SA,
2008).

La operacién del equipo Viscosimetro esta integrada en el proceso de caracterizacion y
preparacion de muestras para el Laboratorio de Recobro Mejorado, Area de Inyeccion de
Aire, por lo tanto, dicha operacion esta clasificada con un riesgo, en la matriz de
procesos, como bajo.

Figura 31. Matriz RAM

PROCESOS PRIORIDAD | VALORACION 5 MATRIZ RAM DE PROCESOS
Sistema de compresion de gases Prioridad 1 M M M H H
5 4
N . = E
Det del tros ded d M
3 ermma.u'on. e. os pardmetros de desempefiode | . .o " v M
la combustion in situ L Proceso 1 H H
E Proceso 2
3 Proceso 3
R
. - I
Tratamiento de gases Prioridad 3 M L
N M M H
D Proceso 4,5, 6y7
A 2
Determinacion del mecanismo y tiempo de retardo o D
. P dad 4 L
de la ignicion rlorica 1 N N L L M
Determinacion de |as caracteristicas de oxidacién y Prioridad 5 L
el modo de transicién entre los distintos regimenes N N N L L
0
P i terizaciond 2 Prioridad 6 L
drep.afr.acm.r'v,.rcarac e.n'zacmln emues.ras - riorida 0 1 2 s 1 5
Identificacion, recepcionyalmacenamiento de Prioridad 7 L
muestras PROBABILIDAD
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Fuente: (Ecopetrol, 2008)
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4.7. Pruebas finales y entrega de equipo

En las pruebas finales se realizé un andlisis de repetibilidad para evaluar
correctamente el sistema de medicion y garantizar la calidad de los datos, teniendo
en cuenta la importancia que tiene el analisis del sistema de medicion se debe
buscar la forma de evaluar los resultados, debido a que cualquier ensayo siempre
existe un grado de incertidumbre (Paisan & Moret, 2010) y (Ecopetrol, 2019)

Repetibilidad: “La diferencia obtenida de los resultados obtenidos por el mismo
analista, con los mismos equipos, bajo idénticos parametros de operacion y la
misma muestra, en la misma corrida y en normal y correcta operaciéon de los
métodos” (Pedraza, 2016).

Las mediciones fueron ejecutadas dos dias diferentes a la misma hora (en
blogues), bajo las mismas condiciones para determinar la precision intermedia
(Tabla 8).

Tabla 8. Medicion de la viscosidad del agua.

DE RECOBRO TERMICO, CENTRO DE INNOVACION Y TECNOLOGIA.
MEDICION DE VISCOSISDAD

LABORATORIO DE OPTIMIZACION DE PRODUCCION & RECOBRO MEJORADO - AREA

Nombre de la prueba: Medicion de viscosidad
Nombre de la muestra: Agua

Toma Fecha Hora (am) Temperatura (°C) Viscosidad (cP)
1 28/05/2019 11:01:00 30 805
2 28/05/2019 11:10:00 40 661
3 28/05/2019 11:17:00 50 555
1 29/05/2019 11:00:00 30 807
2 29/05/2019 11:10:00 40 659
3 29/05/2019 11:18:00 50 553

Se tomo como patrén la viscosidad del agua (Figura 25), teniendo presente que 1
N-s/m”2 = 1000 Cp.
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Tabla 9. Patron de la viscosidad del agua.
Temperatura | Densidad Modqlo Viscgsi_dad Vis.co,s.idad Tensi_()rj Presion
oC Kg/m® Elastlcgjad Dlnamlga Clngtlca Superficial | de Vapor
N/m N*s/m m°/s N/m kPa
0 999.8 1.98 1.781 1.785 0.0756 0.61
5 1000.0 2.05 1.518 1.519 0.0749 0.87

10 999.7 2.10 1.307 1.306 0.0742 1.23
15 999.1 2.15 1.139 1.140 0.0735 1.70
20 998.2 2.17 1.002 1.003 0.0728 2.34
25 997.0 2.22 0.890 0.893 0.0720 3.17
30 995.7 2.25 0.798 0.800 0.0712 4.24
40 992.2 2.28 0.653 0.658 0.0696 7.38
50 988.0 2.29 0.547 0.553 0.0679 12.33
60 983.2 2.28 0.466 0.474 0.0662 19.92
70 977.8 2.25 0.404 0.413 0.0644 31.16
80 971.8 2.20 0.354 0.364 0.0626 47.34
90 965.3 2.14 0.315 0.326 0..0608 70.10
100 958.4 2.07 0.282 0.294 0.0589 101.33

Fuente: (Chang, 2000).

Célculo de porcentaje de error:

> Dial

e A30°¢C

e A4d0°C

e AS50°C

> Dia?2

e A30°¢C
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ER% = (8/798) * 100 =1.00%
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e A40°C

EA = |653-659|=6
ER% = (6/653) * 100 =0.91%
e AG50¢°C
EA = |547-553|=6
ER% = (6/547) * 100 =1.09%

Como se puede apreciar (Figura 33), el equipo en conjunto se entrega totalmente
funcional, calibrado, sincronizado y en buen estado. Las medidas tomadas por el
viscosimetro son bastante fieles a los patrones tomados, por ende, es factible
hacer mediciones en este equipo.

Figura 32. Viscosimetro de aceites pesados HOV, Instalado en el laboratorio de recobro
mejorado.

-

Fuente: Autor.
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5. CONCLUSIONES

e La puesta en marcha del equipo viscosimetro HOV, se llevo a cabo en distintas
etapas, en la primera se revisaron los instructivos y fichas técnicas de los
dispositivos, identificando su funcionamiento y a su vez los inconvenientes que
presentaba. Luego se procedido con la conexidon y sincronizaciéon de cada
sensor, después se calibraron dichos sensores.

e Se realiza entrega del viscosimetro de aceites pesados HOV700 luego de
realizar el diagnostico y adecuacién para su puesta en marcha, con un
porcentaje de error alrededor de 1%. Ademés, el resultado no reflejo
variaciones significativas de dispersion.

e Con el andlisis de repetitividad en el equipo HOV700 se buscé evaluar los
resultados de las mediciones, puesto que todo ensayo esta siempre sujeto a
incertidumbre. En base a los datos obtenidos del analisis, se puede garantizar
que los resultados que ofrece el viscosimetro son confiables.
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6. RECOMENDACIONES

El viscosimetro de aceites pesados (HOV), es un equipo complejo de ajustar, pero
una vez se encuentra configurado es bastante intuitivo para tomar la medicion.
Para conservar su funcionalidad se recomienda operar como minimo, una vez al
mes y realizar mantenimiento cada 6 meses para evitar la degradacion del equipo
asi este no esté en operacion. Ademas, se recomienda adjuntar al equipo una
bomba de presién manual, por su facil y rapido uso; Es de suma importancia que
el equipo sea integrado al plan de mantenimiento y calibracion de instrumentos
tanto del area de Mantenimiento como de Metrologia del Centro de Innovacion y
Tecnologia (ICP).

Para utilizar este equipo se debe consultar previamente el instructivo de operacion
el cual integra la identificacion de factores de riesgos, fuentes de peligro, todo
incluido en el analisis de HSE con el fin de garantizar la seguridad de las personas,
equipos involucrados, etc. Ademas, el instructivo cuenta con el paso a paso de su
correcta conexién, operacién y la manera de ejecutar un mantenimiento.
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9. OBJETIVO

Establecer las tareas a ejecutar en el equipo Viscosimetro para garantizar la
operacion segura y confiable para la determinacion de viscosidades de hidrocarburos
para el Laboratorio de Recobro Mejorado, area de inyeccién de aire.

10. GLOSARIO

Camara: Capsula que contiene la muestra en la cual se va a realizar la
medicién.

Centipoise: Es la unidad de viscosidad dinamica del sistema cegesimal de
unidades.

EPP: Elementos de proteccion personal.

Peligro: Es una fuente, elemento, condicidn o situacidon que tiene el potencial
de causar dano a las personas (lesion o enfermedad), la economia, el
ambiente o la imagen, por ejemplo: gasolina, energia eléctrica, altura, etc.

Precondicion Operacional: Requisito de la planta en cuanto a recursos
disponibles o actividades ejecutadas que deben existir previos al Plan de
Actividades de un Procedimiento Operacional.

Presion: Magnitud fisica que mide la proyeccion de la fuerza en direccién
perpendicular por unidad de superficie, y sirve para caracterizar como se
aplica una determinada fuerza resultante sobre una linea. En el Sistema
Inglés la presidn se mide en libra por pulgada cuadrada que es equivalente a
una fuerza total de una libra actuando en una pulgada cuadrada.

Temperatura: Es la magnitud referida a la nociéon de calor medible mediante
un termdémetro.

Riesgo: Producto de combinar la probabilidad de que un evento especifico
indeseado ocurra y la severidad de las consecuencias.

Valvula: Dispositivo que abre y cierra el paso de un fluido por un conducto
en un equipo o maquina.
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Viscosidad: Es la medida de la resistencia de un fluido a deformaciones
graduales.

11. CONDICIONES GENERALES
11.1. CONDICION GENERAL VISCOSIMETRO HOV700

El viscosimetro de aceite pesado consiste en una varilla de acero que se mantiene en
vibracién permanente aplicando una potencia constante. La amplitud de la vibracién
varia en funcién de la viscosidad del fluido en el que se encuentre sumergido. La
electronica asegura una vibracion adecuada y trata la amplitud de las variaciones
para obtener el valor de la viscosidad. El mddulo del equipo se ensambla con una
celda de medicion de 15 cc para obtener un viscosimetro independiente, esta a su
vez estd contenida dentro de una cabina la cual nos permite variar la temperatura de
la muestra hasta los 180 °C Una valvula de drenaje también permite liberar la
sustancia cuando se alcanza la presidén de saturacion.

11.2. FRECUENCIA DE REVISION DEL EQUIPO Y CICLO DE TRABAJO

e El viscosimetro debe operar de manera completa al menos una vez al
mes para conservar su funcionalidad.

e Se debe efectuar una revisién del ciclo de trabajo cada vez que se realice la
actualizacion del procedimiento y/o para todo el personal nuevo que requiera
entrenamiento para operar el equipo.

e Se debe realizar mantenimiento cada 6 meses para evitar la degradacion
del equipo asi este no esté en operacion.

11.3. FACTORES DE RIESGO HSE PARA TRABAJO SEGURO

Antes de iniciar la operacién del equipo, se deben tener en cuenta todos los aspectos
de seguridad. Para ello se debe revisar la informacién presentada en la tabla 1, que
contiene una descripcion, evaluacién y tratamiento de riesgos.
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Tabla 1. Formato andlisis de riesgo.

FORMATO ANALISIS DE RIESGO

GESTION OPERACIONAL DE HSE
4 DEPARTAMENTO DE GESTION INTEGRAL DE RIESGO
omps ELABORADO )
« -PETROL GRSC-PRS-F-043 26/10/2018 VERSION 2
ANALISIS DEL RIESGO
Descripcion del Riesgo Evaluacién Inherente Controles o Evaluacién Residual Opci6n de
. Nivel Medidas de Nivel ; Accion ylo
AL Evento Causas Co:csizgue (SR Per [Amb |Eco |Cli |Ima de Mitigacion Per [Amb |Eco |Cli |Ima de ;L?;iﬂf:;g Control
Riesgo Existentes Riesgo
1. En la ingenieria
Inmediata: de detalle se .
Fuga del contempla el Incluir en el
L ; procedimiento
solvente disefio del sistema 9
(tolueno) de contra incendio y de operacion
. ' una seccion
. los equipos fire and gas para el .
Incendio en d K ~ . d 0 d gue describa
el cuarto de eanstarky | Dafios a . area de man€jo de Mitigar la frecuencia
1 - soxhlet personas | Operacional | 4B | OA 3B |0A | 1B M solventes 3B | OA 2B | 0A | 1B L .
manejo de O - . Reducir y plan de
Bésica: Falla | y equipos 2. Los equipos L
solventes mantenimient
o rotura de dean stark y
o0 para los
los soxhlet se :
- equipos dean
recipientes encuentran
. . stark 'y
que contienen ubicados dentro de
; soxhlet
el solvente cabinas de
extraccion
. Inmediata: *En la ingenieria Incluir en los
Emision de i i
Derrame de de detalle se instructivos
gases S
t6xicos en solvente en el Dafios a contempla el Mitiaar de operacion
2 area de Operacional | 3B | 0A 1B |0OA | 1B L disefio del sistema | 1B | OA 1B |OA | 1B N gal y ensayo de
el cuarto de - personas . : Reducir )
- trabajo contra incendio y los equipos
manejo de L )
Bésica: fire and gas para el Dean Stark y
solventes . .
Inadecuada area de manejo de Soxhlet los
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operacion y solventes Elementos de
manejo de los Proteccion
recipientes Personal de
para el acuerdo a las
cargue y sustancias
descargue del presentes en
solvente en cada equipo.
los equipos
soxhlet y
Dean Stark
Incluir en el
procedimiento
Inmediata: de operacion
Fuga en las y ensayo del
lineas del equipo
£ . equipo coreval una
xplosién -
en la unidad co reval Dafios a o seccion para
de Basica: Falta | o cohas | Operacional | 38 | 0A | 18 | 0A | 1B N/A 38| 0A | 1B |0A | 1B Eliminar el
o inadecuado . Evitar mantenimient
temperatura mantenimient | Y €auipos oy
controlada . .
oenlas calibracion de
lineas de la
Helio o instrumentaci
Nitrogeno ony las
lineas de
operacion
Inmediata: Elaborar un
Falla en las En la ingenieria de procedimiento
Incendio en resistencias _ de~talle es;é el para eI_
el cuarto de calentii’niento Dafios a déf)i?&?r?éifé?on;a Mitigar mant((e)n;mlent
ergl(;l\?gfe del equipo personas Operacional | 1C | 0A 1€ | 0A1IC fire and gas para el 1c | 0A 1C 10A11C Reducir | calibracion de
: 2 horno de cuarto de emision la
vibracion . .
secado al de polvo y instrumentaci
vacio vibracion onylas
Bésica: Falta lineas de
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o inadecuado
mantenimient
oenla
instrumentaci
ony lineas de
operacion
Inmediata:
Acumulacion En la ingenieria de
Explosion de vapores detalle esta el
en la unidad | del solvente | Dafios a disefio del sistema
de Basica: Falla | personas | Operacional | 3B | 0OA 3B |0A | 1B contraincendioy | 2B | OA 1B | 0A | 1B
temperatura en las y equipos fire and gas para el
controlada cabinas de area de manejo de
extraccion de solventes
gases
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11.4. VALORACION SAM

La Matriz de Evaluacion de Riesgos es una herramienta para la
evaluacién cualitativa de los riesgos y facilita la clasificaciéon de las
amenazas a la salud, seguridad, medio ambiente, relacidon con clientes,
bienes e imagen de la empresa. En resumen, contempla:

Los ejes de la matriz segun la definicion de riesgo corresponden a las
consecuencias y a la probabilidad. Para cuantificar el nivel de las
consecuencias se utiliza una escala de "0" a "5", para evaluar la
probabilidad se utiliza una escala de “A” a “E”, basandose en la
experiencia o evidencia histérica en que las consecuencias identificadas
se han materializado dentro de la industria, la empresa o el area,
representando la probabilidad de que se desencadenen Ilas
consecuencias potenciales o reales estimadas, segun el caso.

El cruce de las dos escalas determina la evaluacién y clasificacién
cualitativa del riesgo. Para este caso de la RAM, estimar la probabilidad
y las consecuencias no es una ciencia exacta. La estimacién de Ia
consecuencia se basa en la respuesta a “qué ocurrié” o “qué pudo o
podra ocurrir; mientras que la estimacion de la probabilidad se basa en
informacion histérica respecto de casos ocurridos anteriormente en
similares condiciones, sabiendo que las circunstancias nunca son
exactamente las mismas.

La operacion del equipo Viscosimetro estd integrada en el proceso de
caracterizacion y preparacion de muestras para el Laboratorio de Recobro
Mejorado, Area de Inyeccion de Aire, por lo tanto, dicha operacion esta
clasificada con un riesgo, en la matriz de procesos, como bajo.

Figura 1. Matriz RAM.

PROCESOS PRIORIDAD | VALORACION 5 MATRIZ RAM DE PROCESOS
Sistema de compresion de gases Prioridad 1 M M M H H
5 4
R . - E
Det: de | tros de d d M
& ermlna.uaon. e. os pardmetros de desempefiode | o " v -
la combustidn in situ L Proceso 1 H H
E Proceso 2
3 Proceso 3
R
. - |
Tratamiento de gases Prioridad 3 M L
N M M H
D Proceso 4,5, 6y7
A 2
— | Determinacion del mecanismo y tiempo de retardo L D —
de la ignicion Prioridad 4 L L N L L|m|
Determinacion de las caracteristicas de oxidaciony o
. - . . Prioridad 5 L
el modo de transicion entre los distintos regimenes N N N L L
0
I:repafraciénvcaracterizaciéln de muestras . Prioridad 6 L 0 1 3 s 4 5
\dentificaci = ent
entificacion, recepcion y almacenamiento de Prioridad 7 1
muestras PROBABILIDAD
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Fuente: Ecopetrol SA.
11.5. PELIGROS QUIMICOS

Debido a la pequefa cantidad de reactivos que se usan en durante la corrida
de la prueba, el impacto ambiental esta clasificado como nulo, pero se debe
tener en cuenta el impacto ocupacional que puede producir en las personas
debido al uso de tolueno en esta operacion.

Para mitigar estas consecuencias el uso de EPP es primordial, asi como
ejecutar las tareas de limpieza en cabinas extractoras.

11.6. PELIGROS EN EL PROCESO

Algunas de las condiciones o actividades del proceso pueden representar
peligros para el personal tales como:
e Lineas y equipos de proceso calientes.
Escape de vapores de hidrocarburos.
Drenajes de hidrocarburos.
Venteos de gases tdxicos y drenajes.
Venteos de vapor.

11.7. RIESGOS

Dentro de los riesgos podemos mencionar:
e Incendio y/o Explosion.
e Quemaduras.
e Intoxicacion.

11.8. EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL

Para la operacién segura del equipo Viscosimetro es necesario contar con los
siguientes elementos de proteccién personal.

e Bata.
e Gafas.
e Casco de seguridad.
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Botas de seguridad.
Guantes de nitrilo y/o baqueta.
Respiradores media cara para solventes organicos con cartucho quimico.

12. ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS
12.1. DESCRIPCION GENERAL DE LOS EQUIPOS

12.1.1. HORNO VISCOSIMETRO HOV700

El viscosimetro de aceite pesado (Figura 3) consiste en una varilla de acero
gue se mantiene en vibracion permanente aplicando una potencia constante.
La amplitud de la vibracion varia en funcion de la viscosidad del fluido en el
gue se encuentre sumergido. La electrénica asegura una vibracidon adecuada vy
trata la amplitud de las variaciones para obtener el valor de la viscosidad. El
moddulo del equipo se ensambla con una celda de medicién de 15 cc para
obtener un viscosimetro independiente, esta a su vez estd contenida dentro de
una cabina la cual nos permite variar la temperatura de la muestra hasta los
180 °C Una valvula de drenaje también permite liberar la sustancia cuando se
alcanza la presién de saturacidon. La celda estd disefnada para ser retirada
facilmente para su limpieza rapida y eficiente. Ademas, cuenta con una central,
gue lee los datos medidos por el viscosimetro y nos da una respuesta de la
temperatura y la viscosidad de la muestra en menos de 60 segundos.

12.1.1.1 DESCRIPCION GENERAL

Figura 2. Viscosimetro de aceites pesados.
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8
Fuente: Autor.
1. Sensor de presion GS4200.
2. Valvula 1. (a la salida)
3. Valvula 2.
4. Valvula 3. (a la entrada)
5. Sensor temperatura. (PT100)
6. Viscosimetro.
7. Horno.
8. Pantalla para visualizar la temperatura.
9. Puerto COM RS232.
10.Botdon ON/OFF.
Figura 3. Esquema de la celda del viscosimetro y sus valvulas.
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SALIDA
7]

SENSOR

Fuente: Autor.

1. V1: Drenaje.
2. V2: Ajuste de presion.
3. V3: Carga de reactivo.

12.1.2. CENTRAL DE HOV700

La central del viscosimetro HOV700 es la encargada de procesar toda la
informacién recibida del PT100 y del viscosimetro. Esta informacién se puede
visualizar desde la pantalla en tiempo real o por medio del puerto COM RS232,
enviar esa informacion a un computador. El software utilizado para leer esta
informacidon es la AppliLab, software proporcionado por el fabricante. En la
pantalla se puede configurar entre otras cosas, la manera de visualizar la
medida, por valor o grafica, las unidades, etc. Los puertos del PT100, el
viscosimetro, el puerto COM RS232, y la alimentacion, se encuentran en la
parte trasera del equipo.
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12.1.2.1 DESCRIPCION GENERAL

Figura 4. Central del viscosimetro de aceites pesados.

Fuente: Autor.

1. Asa para transportar.
2. Pantalla.
3. Teclado.

12.1.3. SOLLAE SYSTEM

El viscosimetro de aceite pesados cuenta con un equipo de Sollae System
(EZL400S), la principal funciéon de este equipo es comunicar la central y el
viscosimetro con la CPU, por medio de los puertos fisicos y emulandolos de
forma virtual por medio de un cable RJ45 en la computadora, debido a la
obsolescencia de estos puertos en equipos actuales. El EZL400S se configura
por medio de la aplicacidn (ezVSP3), proporcionada por el fabricante, los
puertos COM fisicos se encuentran en la parte trasera del aparto, al igual que
el puerto RJ45 (Este se conecta a la CPU) y el conector a la alimentacion. En la
parte frontal se encuentran los leds que nos informaran del estado de
comunicacién entre los equipos.

Plantilla 001 — 25/10/2019 16/11
Marque la restriccién del documento como Informacién Secreta o Informacion Restringida, segln lo requiera. Si es informacion de 3
consulta general no coloque nada en este espacio.

Todos los derechos reservados para Ecopetrol S.A. Ninguna reproduccién externa copia o transmision digital de esta publicacion
puede ser hecha sin permiso escrito. Ningln parrafo de esta publicacién puede ser reproducido, copiado o transmitido digitalmente
sin un consentimiento escrito o de acuerdo con las leyes que regulan los derechos de autor y con base en la regulacién vigente.



D 4
“PeTrRoL

INSTRUCTIVO PARA LA OPERACION DEL EQUIPO PAGINA 17
VISCOSIMETRO DE 113

Unidades Tecnolégicas
de Santander

12.1.3.1 DESCRIPCION GENERAL

Figura 5. Sollae System EZL400S.

Fuente: Autor.

Conmutador S/W.

Power: ON/FF del equipo.

Run: Inicio del equipo.

LAN: conexién del puerto LAN.

TX/RX: Envié y recibido de sefal.

STB 1/2/3/4: Conexién de puertos com fisicos.

ousrNE

Nota:
e El led de Power siempre debe estar encendido.

e El led de run al principio parpadea mientras arranca luego queda
encendido.

e Elled de LAN se apaga o enciende si estd conectado el cable LAN y hay
comunicacién.

e Los led’s de TX/RX parpadearan en funcién de si estan enviando o
recibiendo sefal. Los que estan al lado de LAN, hace referencia a la
comunicacién con la CPU. Los de serial hacen referencia a los puertos
com, si estan apagados o solo parpadea TX o RX, significa que no estan
correctamente comunicados.

e Los led’s de STB se encienden en funcion de que puerto com esté
conectado y funcionando (1, 2, 3, 4).
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12.2. FICHA TECNICA DE LOS EQUIPOS
12.2.1. CARACTERISTICAS TECNICAS VISCOSIMETRO HOV700

Volumen de la muestra: 10 cc / 15 cc.

Presion de operacioén: 700 bar - 10.000 psi.

Temperatura de operacion: Arriba de los 180 ©C.

Rango de Viscosidad: Arriba de los 10° cP (1 000 a 100 000 cP o 10 000 a 1
000 000 cP) Fluido Newtoniano.

Tiempo de respuesta: 1 - 60 segundos.

Material de la celda: Acero Inoxidable con barras

Hastelloy.

Conexiones: 1/8” LP Autoclave o tipo Butech (15 000 psi), 1/8” Tipo HIP (30
000 psi).

Material en contacto: Acero inoxidable, Viton, PTFE,

Hastelloy.

Dimensiones: 82 x 65 x 60 cm (H X W X D).

Peso: 40 Kg Aprox.

Alimentacioén: - Computador Controlador: 110/240VAC, 50 o 60 Hz, 10A.
- Central HOV: 110/240VAC, 50 o 60 Hz, 3A.
- Viscosimetro: 220/240VAC, 50 o 60 Hz, 30A.

12.2.2. CARACTERISTICAS TECNICAS SOLLAE SYSTEM

Componentes: 1 Unidad EZL400S, 2 Cables RS232, 1 Cargador 5V.
Alimentacion: 5V/500 mA.

Temperatura de operacion: 0 °C - 55 °C.

Dimensiones: 19 x 12.6 x 2.9 cm (H X W X D).

Peso: 540 g.

Puertos: 4 puertos COM, 1 puerto LAN.

Protocolo: TCP, UDP, IP.

> Nota: A continuacion, se especifican algunas abreviaturas para el
entendimiento de las caracteristicas técnicas.

psi: Libra de fuerza por pulgada cuadrada - unidad de presién.

bar: Unidad de presion

cP: Término usado en inglés para referirse a la unidad de viscosidad,
Centipoise

cm: Unidad de longitud internacional
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°C: Grados Celsius - unidad de temperatura en sistema CGS.
Hz: Hercio o Hertz - unidad de frecuencia en el SI.

13.INSTALACION FISICA DE LOS EQUIPOS

Figura 6. Equipo Viscosimetro HOV700.

Fuente: Autor.

El equipo en conjunto (Figura 6) consta de:
e 1 viscosimetro HOV700.

e 1 Central del HOV700.

1 Sollae System EZL400S.
1 CPU.

1 monitor.

1 Mouse.

1 teclado.

1 cable WVGA.

2 cables de poder a 110v.
2 cables de poder a 220v.
e 1 cargador a 5v.
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e 1 cable RJ45.
e 2 cables COM RS232.
e 1 sensor PT100.
e 1 cable Sensor viscosimetro.
e 1 sensor de presion GS4200 (Usualmente esta conectado al

viscosimetro).
e 1 cable USB - Micro USB.

El espacio requerido para su instalacion es de aproximadamente 150 x 70 x 70
cm (H X W X D). Ademas, debe contar con 3 tomas a 110v y 2 tomas a 220v.
En la figura 7, se muestra la manera correcta de conectar estos equipos.

Figura 7. Esquema de conexion para la comunicacion de datos del equipo.

- F
Esguema de conexidn
USB-MLISE |
SEM SOR PRESICH
ZOA2
FTIO0 l J’
SEN3OR
o CABLE LAN SO
ok X
T Sollae B'IE '
I Computadar | Central ¥
| | | Viscosimetrs
I _ i i r%
I I I
I I I
I | I
I I 1100 | | 220V I |

Fuente: Autor.

a. Horno viscosimetro HOV700
De este equipo se desprenden 5 cables y un sensor:
> Alimentacion: Se encuentra en la parte trasera del equipo y se
conecta a 220v.
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> PT100: La junta se conecta dentro de la celda del viscosimetro,
entra por un orificio superior, y la conexidn va a la parte trasera de
la central.

> Sensor viscosimetro: De la celda del viscosimetro sale un cable
circular y este se conecta en la parte trasera de la central

> Sensor presion GS4200: Este sensor se conecta en el lateral
derecho del viscosimetro, se conecta en rosca.

» Cable USB - Micro USB: Este cable va conectado del sensor
GS4200 (Micro USB) a la CPU (USB).

> Cable COM R232: Este cable sale del lateral derecho del
viscosimetro y se conecta a uno de los puertos del Sollae (COM2).

b. Central
De este equipo se desprenden 3 cables:

> Alimentacion: Se encuentra en la parte trasera del equipo y se
conecta a 220v.

> PT100: La junta se conecta dentro de la celda del viscosimetro,
entra por un orificio superior, y la conexidn va a la parte trasera de
la central.

> Sensor viscosimetro: De la celda del viscosimetro sale un cable
circular y este se conecta en la parte trasera de la central.

> Cable COM R232: Este cable sale de la parte trasera de la central
y se conecta a uno de los puertos del Sollae (COM1).

c. Sollae System EZL400S
De este equipo se desprenden 4 cables:

> Alimentacidon: Se encuentra en la parte trasera del equipo y se
conecta con el cargador de 5v a 110v.

> Cable COM R232: Los dos cables del viscosimetro y la central se
conectan a los puertos COM, que se encuentran en la parte trasera.

> Cable RJ45: En la parte trasera del equipo se conecta el cable
RJ45, y la otra punta a la CPU.

d. Computador
En este equipo se conecta de manera habitual los accesorios (Monitor,
mouse, teclado, CPU) y ademas se conectan 2 cables a la CPU:
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> Cable R145: En la parte trasera del equipo se conecta el cable
RJ45, y la otra punta al Sollae System.

> Cable USB - Micro USB: Este cable va conectado del sensor
GS4200 (Micro USB) a la CPU (USB).

14.INSTALACION DEL SOFTWARE DE LOS EQUIPOS

El equipo viscosimetro de aceites pesados cuenta con 3 software diferentes
correspondiente a cada equipo, ademas de la propia configuracion interna e
independiente del horno y de la central (Apartado operacién del equipo). A
continuaciéon, se detallard cada software la manera de utilizarlo y de
configurarlo:

14.1. APPLILAB

Este software esta proporcionado por Vinci Technologies, nos permite
configurar los sensores del viscosimetro y la visualizacién de las mediciones
tomadas. Los siguientes parametros se deben tomar en cuenta a la hora de
encender, operar y hacer mantenimiento en el equipo.

a. Configuracion de Sensores: Hay que tener suma importancia a la hora
de configurar los puertos a los que esta conectado cada sensor, AppliLab
cuenta con una segunda aplicacidn llamada AppliLabDev, que nos permite
configurar los puertos de Euro200, GS4200, HOV (Figura 8, 9, 10, 11,
12). En el puerto del sensor GS4200 hay que tener muy presente en que
puerto va conectado para que no presente fallos, este puerto se puede
determinar facilmente ejecutando el programa ESI - USB (Figura 9).
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Figura 8. Configuracion AppliLabDev.

Simulation

élgfﬂ — Cell |SIM_CELL_SP 301
Oven | OVEN_SP & 301

Oven_Contral s

Object Properties
Type Pic_1
Mame Main ﬁRESION P psi
Backeolor  |3HBFBFEF
Tt [ 1 -
VISCO T "o
Height 504 |

ity VISCO V on

ity Cor. \/|SCO Brui -

Fuente: Autor, AppliLab.

Figura 9. Configuracién AppliLabDev - Editor de sensores.
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Objects Align [- E} x

s | Heavy Oil Viscometer
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Oven_Conirel e

pessse  PRESION P esi
e VISCO T o0

Viscosity VISCO V o\

Viscosity Cor. \/|SCO Brui®®-

Fuente: Autor, AppliLab.
Figura 10. Configuracién AppliLabDev - Editor de Euro2000.

5 viNcLL0GIc APPLIC el
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Fuente: Autor, AppliLab.

Figura 11. Configuracion AppliLabDev - Editor de GS4200.
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Figura 12. Configuracién AppliLabDev - Editor de HOV.
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Fuente: Autor, AppliLab.
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b. Configuracion Macro: La macro se puede editar, aunque se recomienda

no tocarla para evitar incompatibilidades, actualmente estd operativa y
funcional. (Figura 13).

Figura 13. Configuracién AppliLabDev - Macro.
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Comments

=l

Add at End of Macro | Modify Current Line Insert Before Current Line Delete Current Line Compress Lines

lacros  Help

MACRO VISIBLE 1 9:

Nir F pes Viscometer

UNIT DP Psi

UNIT_RAMPP Psi/min

UNIT_RAMPDP Psi/min

UNIT_FLOW cc/min

UNIT_T °C

DECLARE flag VARIABLE

DECLARE index VARIABLE

DECLARE Counter VARIABLE

SET VARIABLE Counter = VAL (0)
OVENSP_OVER VARIABLE
OVENSP_CORR VARIABLE
Percent VARIABLE
Dif VARIABLE
Corr VARIABLE

SET VARIABLE flag = VAL (SIM CELL_SP)

REPEAT UNTIL flag = 5

IIF OVEN_PV >= 100
SET SETPOINT OVEN_SP 0O
EXIT REPEAT

ENDIF

SET VARIABLE Corr = VAL (0.93)
IIF SIM CELL SP > 40

SET VARIABLE Corr = VAL (0.98)
ENDIF

SET VARIABLE Percent = VAL (SIM CELL SP * Corr)
DECLARE Safety VARIABLE
SET VARIABLE Safety = VAL (SIM CELL SP + 10)

REPEAT UNTIL VISCO_T >= Percent OR OVEN_PV >= Safety
SET SETPOINT OVEN_SP 200
SET VARIABLE flag = VAL (SIM CELL_SP)

LOOP

SET SETPOINT OVEN_SP flag
SET VARIABLE Counter = VAL (VISCO_T)

IF VISCO T >= Percent
WAIT 300
SET VARIABLE Dif = ABS (VISCO_T - Counter)

IIF Dif < 0.5 AND ABS DT OUT > 0.5
SET VARIABLE flag = VAL (SIM CELL SP + DELTA T_OUT)
ENDIF

Fuente: Autor, AppliLab.
14.2. ESI-USB

Este software esta proporcionado por Esi Technologies, nos permite configurar
el sensor de presién GS4200, la visualizacion de las mediciones tomadas y su
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automatica calibracién (Figura 14). Los siguientes parametros se deben tomar
en cuenta a la hora de encender, operar y hacer mantenimiento en el equipo.

Figura 14. ESI USB - Pruebas del sensor de presion.

Acguire  View Password Help

Selacted Soraor | S/N DO20956, Range 1000bar  ~ Ohm Omur“ 6sec

Uuuu Q

' ’ Monitor

Curent Pressure

() Hohpreaaure pSl L\__n.

.,J Low pressure

22l

Kam Settings
Fiier Settngs
Lommurscaton Settings Cabraton

— Abeviute 1o Gauge Differentia
Presaurs Unls (pat

Sxpot Readinga 1o Excel
Read hterva (1.0

Decimal Placee 3

Fuente: Autor, ESI USB®

a. Configuracion del puerto: Cuando se ejecuta este programa,
automaticamente hace un barrido por todos los puertos (Fisicos y virtuales),
buscando el hardware compatible. Esta parte es muy importante debido a
gue nos indica en que puerto estd conectado el sensor (Figura 15), que
posteriormente colocaremos, editando en el software AppliLab. (Figura 11).

Figura 15. ESI USB - Testing del sensor de presion.
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Acquire  View  Password  Help

Selected Sensor:

Please wait. attempting to find sensors_.. Monitor

Checking COM1... Mo sensor found

Checking COM11... Mo sensor found
i Gian Checking COM12... No sensorfound
7 - Checking COM13... Mo sensor found
bl £

Chaalio ~olad e

J
* Siop Eecking COMS5... Sensorfound... Testing... OKI Graph

Zero Sensor
Alam Settings

Filter Settings

Communication Settings Calibration
Absolute to Gauge Differential

Export Readings to Bxcel

File Manager

Fuente: Autor, ESI USB®
14.3. SOLLAE SYSTEM - ezVSP

Este software esta proporcionado por Sollae System, nos permite emular los
puertos COM RS232 fisicos del equipo. La configuracion de este software es de
vital importancia debido a que este es la estructura principal de toda la
conexién, para que todo funcione debidamente. A continuacion, se detallara
paso a paso como configurarlo de manera éptima.

a. Preparativos: Revisar la conexidon a la alimentacién, los puertos COM
RS232, el puerto LAN, y que los led’s frontales estén encendidos (Figura 5,
16).

Figura 16. Conexion del Sollae EZL400S.
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Unidades Tecnolégicas
de Santander

Fuente: Autor.

b. Ajuste de la direcciéon IP: En los ajustes de red del computador cambiar
la direccién de IP. Esto se hace en Panel de control > Centro de redes y
recursos compartidos > Ethernet > Propiedades > Habilitar protocolo de
internet V4 > Propiedades > Usar la siguiente direccion IP > (digitan la
siguiente configuraciéon) (Figura 17).

IP Adress: 10.1.0.2.
Mascara de subred: 255.0.0.0.
Puerta de enlace predeterminada: 0.0.0.0.

Figura 17. Configuracion del puerto IP.
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Esta conexion usa los siguientes elementos:

&8 Cliente para redes Microsoft A
’IE Uso compartido de archivos e impresaras para redes M
’:]E Programador de paquetes QoS

P it 1 rtooob e emet versn 4 (TCP/1Pvd)
. Microsoft Network Adapter Multiplexor Protocol

. Controlader de protocolo LLDP de Microsoft

. Habilitar el protocolo de Intemet versidn & (TCP/PvE) v

*"REORRREE

>

Instalar... Desinstalar Propiedades

Descripcion
Protocolo TCP/IP. B protocolo de red de area estensa

predeterminado que permite la comunicacian entre varias
redes conectadas entre si.

Aceptar Cancelar

Propiedades de Habilitar el protocolo de Internet version 4 (TCP/

General

Puede hacer que la configuracion IP se asigne automaticamente si la
red admite esta fundonalidad. De lo contrario, deberd consultar con el
administrador de red cudl es la configuracién IP apropiada.

() Obtener una direccién IP automaticamente

(®) Usar |a siguiente direccién IP:
Direccin IP: w. 1.0 .2

Mascara de subred: 255, 0 .0 .0
Puerta de enlace predeterminada: I:I

Obtener la direcddn del servidor DNS automaticamente

(®) Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:

Servidor DNS preferido: I:I

Servidor DNS alternativo:

[ validar configuracién al salir Opciones avanzadas...

Concel
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c. Ajuste de los puertos COM RS232: En los ajustes de dispositivos del
computador configurar el puerto COM1. Esto se hace en Panel de control >
Puertos (COM y LPT) > Puerto COM1 > Propiedades > Configuracion de

puerto > (Aplican la siguiente configuracién) (Figura 18).
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Bits por segundo: 192000 bps.
Bits de datos: 8 bits.

Parada: 1 bit.

Control de flujo: Ninguno.

Figura 18. Configuracion del puerto COM RS232.

| Propiedades de STMicroelectronics Virtual COM Port (COM11

General Configuracin de puerto  Controlador  Detales Eventos

Bits por segundo: 9600
Btsdedatos. 8
Pandad: Ninguno

Bas de parada: 1

#9 Dispositiv N
B Dispositiv ‘aBntrol de fiujo-  Ninguno
B Dispositiv

Aspositiv

Opcones avanzadas. Restaurar valores predeterminados
~ §@ Puertos (COM
W Serie Aceptar Cancelar
M Port (COM11

Fuente: Autor.

d. Creacion de puertos en el software: Se procede a crear (Verificar) los
puertos com virtuales en el programa ezVSP, de la siguiente manera: Crear
> COM# > TCP client > IP adress 10.1.0.1 > Puerto host 1470# > Local
port 1470 (Figura 19).
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Figura 18. Configuracion del puerto COM RS232 virtuales en ezVSP.
[ ezvsp 5.04 =)
File Option
Virtual Port Virtual Port 5... | Metwork State / Create ;' Edit ",
L. [Connected] 10.1.0.1:14701
[T comnz2 B [Connected] 10.1.0.1:14702 Virtual Port | COMTI Use Physical Port
[ com1z B [Connected] 10.1.0.1:14703 Comment
O™ com14 ¥ [Connected] 10.1.0.1:14704 Network Configuration
@ TCP Client
() TCP Server IPv4
©) UDP
Host IP address or name Host Port
10.1.0.1 14701
Local Port
14701
[ advanced

Fuente: Autor, ezVSP.

15. OPERACION DEL EQUIPO VISCOSIMETRO HOV

15.1. CUIDADOS, LIMPIEZA Y PUESTA EN MARCHA DEL EQUIPO

En la siguiente tabla se describe el paso a paso para la correcta operacion del
equipo viscosimetro de aceites pesados.
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Tabla 2. Tabla de cuidado, limpieza y operacién tipo Check List.
PELIGROS
CHECK LIST TAREAS |QUIEN CONSECUENCIAS
TIPO |RAM
Afectacion a personas expuestas no
PLAN 1: involucradas en la actividad; Baja
SI = 4 Informar a oP PE L oportunlda_\d_ (_Jle reaccion ante una
todos los emergencia; Disturbios operacionales por
interesados falta de coordinacion en los ajustes al
proceso.
Se debe dar informe del inicio del procedimiento a las siguientes
1.1 personas:
Lider de Laboratorio y personal del Laboratorio.
Dafio y descalibracion del equipo de
PLAN 2: medicion. Liberacion de gases téxicos.
SI =+ Encendido del OP PE M | Asfixia por presencia de gases toxicos.
equipo Exposicion a vapores de hidrocarburo. Falla
de contencién de producto liquido.
51 Encienda la caja de control al cambiar al botén del interruptor
' principal
2.2 Encienda también el horno al cambiar al botén principal
Obtencion de resultados no coherentes
PLAN 3. sobre la viscosidad de la muestra. Pedida
SI=+ Limpieza ' OP PE M |del ensayo. Liberacion de gases téxicos.
Asfixia por presencia de gases toxicos.
Exposicion a vapores de hidrocarburo.
Se asume que la celda estad llena de muestra a temperatura
3.1 : iy A
ambiente y a alta presion. (V.y Vs estan cerradas).
39 En el caso de que la muestra sea muy viscosa, se recomienda
' calentar el horno a 80° C al menos.
3.3 Conecte la linea a V3 para recoger la muestra de residuos
3.4 Revise que no haya fugas en el collar
3.5 Abra lentamente V, para reducir la presion en la celda
3.6 Abra lentamente V; para liberar la presion
3.7 Conecte el aire comprimido (> 5 bar) o nitrégeno a V;
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PELIGROS
CHECK LIST TAREAS |QUIEN CONSECUENCIAS
TIPO |RAM
3.8 Abra lentamente V, para remover la muestra
39 Cuando deje de fluir la muestra a través de la linea de desechos,
) cerrar V,
3.10 Cerrar V;
3.11 Conecte un cilindro presurizado de disolvente (Tolueno) a Vs
3.12 Abra V3 para llenar la celda con el disolvente: Esperar unos minutos
3.13 Conecte la linea de residuos a V;
3.14 Abra lentamente V; para liberar el disolvente sucio
315 Cuando el disolvente que sale por el tubo de desagle sea claro,
' cerrar V1 y V3
3.16 Conecte la linea de residuos a V5
3.17 Repita los pasos 3.6 a 3.16 una vez mas
De acuerdo con la naturaleza de la muestra puede ser posible que la
318 limpieza sea manual. En ese caso, proceda de la siguiente manera.
' Espere a que la celda se enfrie, luego retirela del horno (sea
prudente)
3.19 Afloje los tornillos M12
Retire la parte superior de la celda cuidadosamente. M10 se puede
apretar para remover facilmente la celda. Tenga mucho cuidado para
evitar cualquier dafio en la varilla vibratoria.
3.20
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PELIGROS
CHECK LIST TAREAS |QUIEN CONSECUENCIAS
TIPO |RAM
3.21 Limpie manualmente con pafios suaves las partes himedas.
392 Cuando el proceso de limpieza haya terminado, ajustar la celda del
' viscosimetro por encima del sensor
3.23 Apriete los tornillos de M12 (80 N.m)
3.24 Ajuste la celda en el interior del horno
3.25 Ajuste la sonda PT100 en la celda
3.26 Conecte las lineas de salida y de entrada
3.27 Abra V,y Vs
3.28 Cierre V,
3.29 Conectar la bomba de vacio a V3 y aplicar vacio
Posibles quemaduras del personal de
PLAN 4, operacion. Puntos calientes en el equipo por
SI =+ Medida de la OoP PE L |falta de barrido de calor residual; Pérdida de
viscosidad contencion de vapores al retirar la canastilla
porta muestras.
Reiniciar el desplazamiento.
4.1 . .
Asegurese de que la celda se haya limpiado correctamente
4.2 Abra Vi, Vo y Vs
4.3 Encienda la unidad
4.4 Los elementos electrénicos y la bobina requieren 30 minutos para
' gue la temperatura se estabilice
4.5 Restablecer el desplazamiento de las medidas de viscosidad cuando
' la lectura sea estable
Hacer vacio en la celda de la viscosidad y definir el set point de
4.6 temperatura.
Conectar una bomba de vacio a la valvula V4
4.7 A continuacion, cierre V; y encienda la bomba de vacio
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PELIGROS
CHECK LIST TAREAS |QUIEN CONSECUENCIAS
TIPO |RAM
4.8 Mientras la bomba de vacio esté funcionando, introduzca el set point
' de temperatura y empiece a calentar
4.9 Cuando el vacio es aplicado (por lo menos 20min) cierre Vs
4.10 Desconectar la bomba de vacio
4.11 Conectar la linea de drenaje a V;
4.12 Esperar hasta que la temperatura se estabilice
4.13 Cargar el petréleo vivo.
) Cerrar Vi, Vo y V3
Conectar la linea del cilindro de muestra a Vs,
4.14 Se recomienda calentar la linea de transferencia y el cilindro de
muestra
4.15 Aspire la linea de transmision o drene la muestra
4.16 Asegurese de que la presion del cilindro de muestra esta controlado
' por una bomba
4.17 Purgar con V; para comprobar la presién de entrada. La presion en
' el cilindro de muestra debe ser constante
4.18 Purgar con V, para rellenar la celda (~ 15cc)
Una vez que la presién en el viscosimetro alcance la presion
4.19 . .
requerida, drenar el aceite de purga con V; (Purga 20cc)
4.20 Cerrar V1 y V3
4.21 Ajustar la presion final con V,
4.22 Iniciar mediciones
Dafio y descalibracion del equipo de
PLAN c medicién. Liberacion de gases toxicos.
SI =+ ' OoP PE L | Asfixia por presencia de gases toxicos.
Apagado . :
Exposicion a vapores de hidrocarburo. Falla
de contencién de producto liquido.
5.1 Asegurarse de que la celda esta a temperatura ambiente
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PELIGROS
CHECK LIST TAREAS |QUIEN CONSECUENCIAS
TIPO |RAM
5.2 Limpiar la celda
5.3 Apagar el viscosimetro y desconectarlo de la alimentacién principal

15.2. MANTENIMIENTO

El mantenimiento del viscosimetro, se debe realizar periddicamente para evitar
desgaste prematuro; Cuando presente alguna averia o fuga del reactivo, es de
suma importancia realizar mantenimiento después que se hayan tomado una
cantidad representativa de medidas para garantizar la seguridad de las
personas y del equipo.

15.2.1. RECOMENDACIONES Y LIMPIEZA GENERAL

El fabricante Vinci Technologies, en el apartado de limpieza hace las siguientes
recomendaciones:

» El uso de aire comprimido para retirar la muestra de los ductos y limpiar
la cdmara del viscosimetro.

> Uso de lanilla para no generar algun dafio, en especial en la camara del
viscosimetro.

» El uso de disolvente no agresivos que no vaya a corroer las piezas
metalicas y externas del equipo.

> El viscosimetro debe operarse minimo una vez al mes vy realizar
mantenimiento cada 6 meses, se utilice o no, para evitar la degradacion
dele quipo.

15.2.2. CELDA DEL VISCOSIMETRO

En el apartado 7.1, en el item 3. Limpieza, se puede apreciar los pasos a
seguir para hacer una correcta limpieza de la celda y de sus ductos. En la
figura 19, se anexa para ilustrar el despiece de la celda. Tener en cuenta que
para intervenir esta pieza se requieren las siguientes herramientas:

e Llaves fijas.

e Llaves Torr.

e Lubricante de silicona.
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Copos industriales.

Juego de destornilladores.
Pano o lanilla.

Sellos (O-ring).

Figura 19. Vista de la celda del viscosimetro (Izqg.), Vista explosionada de la
celda del viscosimetro (Der.).

Fuente: Autor

Tornillos x 8.

Celda superior viscosimetro.
Sensor.

Celda inferior viscosimetro.
Caucho protector.

Salida del cable del sensor.

L

15.3. CALIBRACION

Hay dos transductores de presién y dos visualizadores de temperatura
utilizados en todo el sistema. Cada uno de estos transductores tiene una salida
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caracteristica en respuesta a la presiéon que se aplica al sensor. La salida se
convierte en unidades de ingenieria en el control programa de software.

Estos transductores deben verificarse y calibrarse contra probadores de peso
muerto, medidores de prueba, transductores o mandmetros. El rendimiento de
los termopares y la temperatura asociada. Los dispositivos de medicidon pueden
verificarse con los estdndares adecuados al menos una vez al afio. Se
recomienda que cada vez se verifique las calibraciones con un reactivo de
pruebas para asegurar la mas alta calidad en las mediciones.

15.4. FUNCIONAMIENTO DE LA CENTRAL DEL VISCOSIMETRO HOV

El viscosimetro HOV700, posee una central que es la encargada de reunir toda
la informacién ofrecida por el viscosimetro y a su vez se puede visualizar en
pantalla o enviar estos datos en tiempo real a un computador. Ademas, puede
mostrar los datos en numeros o mostrarlo en grafica directamente en el
monitor de la central. La pantalla con la que cuenta esta central tiene distintos
menus que contiene distintas configuraciones, en la figura 20 se detalla un
mapeado de las rutas de estos menus.

Figura 20. Mapa de opciones de la central.
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Fuente: Vinci Technologies.

Como se aprecia en la figura 20, algunos menus estan bloqueados con ciertos
cddigos, estos cddigos son:

Cadigo 0: No comunicado y no modificable.

Codigo 1: No modificable y reservado por el fabricante.

Codigo 2: 1111 - Modificable.

Codigo 3: 1111 - Modificable.
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16. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El viscosimetro de aceite pesado consiste en una varilla de acero que se
mantiene en vibracion permanente aplicando una potencia constante. La
amplitud de la vibracién varia en funcion de la viscosidad del fluido en el que
se encuentre sumergido. La electrdonica asegura una vibracién adecuada y trata
la amplitud de las variaciones para obtener el valor de la viscosidad. El mddulo
del equipo se ensambla con una celda de mediciéon de 15 cc para obtener un
viscosimetro independiente, esta a su vez esta contenida dentro de una cabina
la cual nos permite variar la temperatura de la muestra hasta los 180 °C Una
valvula de drenaje también permite liberar la sustancia cuando se alcanza la
presion de saturacion. La celda esta disefiada para ser retirada facilmente para
su limpieza rapida y eficiente. Ademas, cuenta con una central, que lee los
datos medidos por el viscosimetro y nos da una respuesta de la temperatura y
la viscosidad de la muestra en menos de 60 segundos.

Se disefio una matriz en Excel (Figura 21) para facilitar el calculo de la
viscosidad de una sustancia determinada o de patron, conociendo la
temperatura, la viscosidad cinematica y la densidad. Para estos calculos se
utilizaron las siguientes ecuaciones:

e Formula para hallar la viscosidad cinematica.
V=v/d (1)
Donde: V es la viscosidad cinematica (cSt), v la viscosidad dinamica (cP)
y d la densidad (g/mL)

e Fdérmula convertir grados Celsius a kelvin.
T=t+273.15 (2)
Donde: T es la temperatura en kelvin, t la temperatura en grados
Celsius.

e Formula para hallar la variacién de densidad respecto a la variacion de

temperatura.
d1-d2
= (3)
T2-T1
Donde: D es la variable (g/mL*K), d la densidad (g/mL) y T es la
temperatura en kelvin.
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e Formula de MacCoull’s.
X = Ln(T) (4)
Y = Ln(Ln(V + 0.8)) (5)
Z=d-(D(T2—-T1)) (6)

Y2-v1
T X1-x2 (7)

A=Y+ (B*X) (8)

Y =A+BX (9)
Donde: X, Y, Z, A, B Son variables de la férmula de MacCoull’s, siendo la
ecuacién 11 la definicién formal de la ecuacién.

Figura 21. Matriz para calcular la viscosidad de una sustancia.
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Fuente: Autor
Enlace a la matriz en Excel: Matriz para determinar la viscosidad - V1.0.xls
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