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Resumen

Titulo: Optimizacién del monitoreo de parametros de perfil en tanques de tratamiento de crudo
mediante inteligencia artificial en una estacion de produccién de la region Orinoquia, Colombia*
Autor: Mauricio Alberto Jiménez Castilla**
Palabras Clave: Monitoreo de Procesos, Inteligencia Artificial, Tanques de Tratamiento,
Tratamiento de Crudo.

En las estaciones de produccion de la region Orinoquia, los tanques de tratamiento son la
ltima etapa antes del transporte del crudo, donde se realizan procesos como la separacion de
fases, el control de temperatura y la verificacion de calidad del fluido, definiendo si el crudo
cumple con las condiciones para su entrega. Sin embargo, pese a su importancia, el monitoreo
interno de estos tanques aln se basa en mediciones puntuales e indirectas, lo que limita la vision
del proceso y dificulta la toma de decisiones a tiempo. En este contexto, este trabajo propone y
valida una metodologia de monitoreo inteligente que integra sensores internos con modelos de
inteligencia artificial, con el fin de observar, interpretar y anticipar el comportamiento del
sistema dentro del tanque. La propuesta se basa en el disefio conceptual de una herramienta
sensorica distribuida, junto con un sistema de adquisicion y procesamiento de datos que
convierte sefiales fisicas en variables del proceso. Ademas, se implementa un modelo de
aprendizaje automatico que clasifica el estado del sistema y genera recomendaciones operativas.
La validacion se realiza mediante simulaciones y comparacién con datos de referencia,
evaluando variables como nivel, temperatura, interfaces y emulsiones, demostrando la

consistencia de la metodologia.

*Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Pregrado. Ingenieria de Petroleos. Director:
Fernando Enrique Calvete Gonzales. MSc. en Informatica. Co-Director: Ramoén Uriel Ochoa Delgado. MSc en Ingenieria en
energia.
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Abstract

Title: Optimization of the monitoring of profile parameters in crude oil treatment tanks using
artificial intelligence at a production station in the Orinoquia region, Colombia*

Author: Mauricio Alberto Jiménez Castilla**

Key Words: Process Monitoring, Artificial Intelligence, Treatment Tanks, Crude Oil Treatment

In production stations in the Orinoquia region, treatment tanks represent the final
stage before crude oil transportation, where phase separation, temperature control, and fluid
quality verification are carried out, ultimately determining whether the crude meets delivery
specifications. Despite their importance, internal monitoring of these tanks is still based on
indirect and point measurements, which provide a limited view of the process and restrict timely
decision-making. In this context, this work proposes and validates an intelligent monitoring
methodology that integrates internal sensing with artificial intelligence models to observe,
interpret, and anticipate the system’s behavior within the tank. The proposal is based on the
conceptual design of a distributed sensing tool, along with a data acquisition and processing
system capable of transforming physical signals into process variables. Additionally, a machine
learning model is implemented to classify the system’s operational state and generate actionable
recommendations. The validation is carried out through simulations and comparison with
reference data, evaluating variables such as level, temperature, interfaces, and emulsion

behavior, demonstrating the consistency and applicability of the proposed methodology.

*Degree Work

** Faculty of Physicochemical Engineering. School of Petroleum Engineering. Undergraduate

Program in Petroleum Engineering. Director: Fernando Enrique Calvete Gonzales, M.Sc. in Computer Science. Co-director:
Ramon Uriel Ochoa Delgado. Master of Engineering in Energy.
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Introduccion

La industria petrolera enfrenta actualmente el desafio de optimizar sus procesos
operacionales mediante herramientas tecnoldgicas que permitan mejorar la eficiencia, reducir
pérdidas y fortalecer la toma de decisiones en tiempo real. En este contexto, el monitoreo de
variables criticas dentro de los tanques de tratamiento de crudo representa una necesidad
operativa de alta relevancia, debido a su impacto directo sobre la calidad del crudo tratado, la
estabilidad del proceso y el desempefio general de la operacion. A partir de esta necesidad, el
presente trabajo de grado se desarroll6 con el propésito de proponer una metodologia inteligente
orientada al monitoreo y analisis de pardmetros operacionales dentro de un tanque de
tratamiento, integrando criterios técnicos, modelado conceptual e inteligencia artificial como
soporte para la generacion de alertas y recomendaciones operativas.

El desarrollo del documento parte de la contextualizacién del problema y de la
fundamentacion técnica necesaria para comprender el comportamiento del proceso de
tratamiento de crudo, las variables que lo gobiernan y la importancia de su monitoreo continuo.
Posteriormente, se aborda la metodologia empleada para estructurar la propuesta, incluyendo la
identificacion de los parametros operacionales criticos, el disefio conceptual de la herramienta
sensorica, la formulacién del sistema de adquisicion de datos y la construccion del modelo de
inteligencia artificial utilizado para el andlisis del comportamiento del tanque.

A continuacion, se presentan los principales resultados obtenidos a partir del
cumplimiento de los objetivos especificos, evidenciando la relacion entre las variables
monitoreadas, la logica de funcionamiento del sistema propuesto y la capacidad del modelo

desarrollado para clasificar condiciones operativas y apoyar la toma de decisiones. Asimismo, se
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plantean lineamientos técnicos para una futura implementacion industrial, considerando criterios
de integracion operativa, aplicabilidad técnica y viabilidad general del sistema dentro del

contexto del tratamiento de crudo.

En términos generales, el trabajo permitio establecer una propuesta estructurada para el
monitoreo inteligente de pardmetros criticos en tanques de tratamiento, destacando la utilidad de
herramientas basadas en inteligencia artificial para mejorar la interpretacién operativa del
proceso. Entre los hallazgos mas relevantes se encuentra la priorizacion de variables como el
BS&W, la emulsion, la interfase, la temperatura y los sélidos, asi como la seleccién de un
modelo de clasificacion con desempefio favorable para apoyar el diagnoéstico operacional.
Finalmente, se recomienda como continuacion del estudio la validacion del sistema en
condiciones reales de campo Yy el fortalecimiento de su aplicacion a escenarios industriales de

mayor escala.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Disefiar y validar una metodologia inteligente para el monitoreo en tiempo real de
pardmetros criticos en tanques de tratamiento de crudo mediante el desarrollo de una herramienta
sensorica integrada con algoritmos de inteligencia artificial que permitan generar
recomendaciones preventivas y correctivas en estaciones de produccion de la region Orinoquia.

1.2 Objetivos Especificos

Identificar y caracterizar los parametros operacionales criticos dentro del tanque que
afectan la eficiencia del proceso de tratamiento de crudo.

Disefiar conceptualmente una herramienta sensorica con capacidad de medicion interna y
continua en tiempo real de variables como nivel, temperatura, interfaces y formaciéon de
emulsiones.

Desarrollar un modelo computacional basado en inteligencia artificial que procese la
informacion recolectada, reconozca patrones operativos y genere recomendaciones automaticas
de accion.

Validar el sistema propuesto mediante simulaciones y analisis comparativos con datos
historicos, evaluando métricas de desempefio como precision, sensibilidad y capacidad de
respuesta.

Documentar los lineamientos técnicos para su futura implementacion en campo bajo

condiciones reales de operacion industrial.
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2. Cuerpo del Trabajo

2.1 Formaciones Durante La Produccion de Petréleo Crudo

Durante la produccion de petroleo crudo es comun la formacion de emulsiones, las cuales
son mezclas de liquidos inmiscibles como agua y petrdleo. Estas se generan por condiciones de
flujo, turbulencia y cambios de presion en el yacimiento, el pozo y las lineas de superficie,
provocando la dispersion de gotas de agua dentro del crudo (Ahmadi y Khormali, 2025).

Las emulsiones se estabilizan por la presencia de compuestos naturales como asfaltenos,
resinas y solidos finos, los cuales forman una pelicula interfacial alrededor de las gotas de agua,
dificultando su coalescencia y separacion (Velasquez y Pereira, 2014). Este fendmeno impacta

directamente la eficiencia del proceso de tratamiento del crudo.

Formacion de emulsiones
(a) Formacién de gotas dispersas SRS LSS
AN
\\I,
Mayor concentracién y adsorcién de emulsificantes
,,,,,,,,,,,,,, en lainterfaz o ciente de emulsificantes
Fase dispersa = provocan coli gotas y forman gotas
) ]
(aceite) (%) D des
< ’
< Q’ [} 0 -------------
L > o
Emulsificantes Ful. rza externa aplicada rma; sas; [}
con grupos hidrofilicos ara producir gotas s e s
e hidrofébicos z ac °
Menor concentracion y adsort
en la interfaz estabi
después de la fo
(b) Cambios en la tensién interfacial durante la formacién de gotas
== -
(@ ST Adsorcién de emulsificantes
17— 9 S en la superficie de la gota
\t Q'@ | '
et N B 2 ¢ | Lasuperficie de la gota
F A $ 1 esta completamente
WMASSIN AR gt Q I cubierta de emulsificantes Emulsificante:
+ ' desorbidos
@ C’ !

Tension interfacial

Tensién interfacial dinamica Tensién interfacial en equilibrio

Nota. Imagen tomada de Ahmadi y Khormali, 2025.
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2.2. Presencia De Agua En El Petrdleo

La presencia de agua y solidos en el crudo afecta su calidad y genera problemas
operativos como corrosion, incremento de viscosidad y mayores costos en refinacion. Si estas
impurezas no son removidas adecuadamente, pueden afectar tanto la operacién como el valor
comercial del crudo (Saavedra, 2025).

Por esta razon, es fundamental controlar el contenido de BS&W, ya que este parametro
define el cumplimiento de las especificaciones de calidad. Un tratamiento adecuado busca
minimizar estas impurezas y maximizar la recuperacion de hidrocarburos, haciendo del
monitoreo de estas variables un aspecto clave en la operacion.

2.3 Tanques Gun Barrel

Los tanques tipo Gun Barrel son equipos de separacion que operan a presion atmosférica
y permiten la segregacion de las fases agua-crudo mediante diferencias de densidad y tiempos de
residencia. En estos sistemas, el agua se deposita en el fondo del tanque mientras el crudo se
acumula en la parte superior (Bonilla y Sarmiento, 2018).

El desempefio del proceso depende de variables como temperatura, contenido de
emulsion, sélidos y condiciones operativas, las cuales influyen directamente en la eficiencia de
separacion. Un adecuado control de estas variables permite mejorar la calidad del crudo tratado y

optimizar el proceso.
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Figura 2

lustracion Tanque vertical Gun Barrel.

Desgasificador g ‘

Estabilizador de
Linea de Gas

Linea de
Entrada

- Salida
Crudo

Desemulcificacion

Cuerpo del Tanque

................

Lavado

Nota. Imagen tomada de Gallego L6pez y Torres Mercado, 2017.

2.4 La ciencia de datos aplicada a industrias

La ciencia de datos permite recolectar, procesar y analizar informacion con el fin de
transformarla en conocimiento Gtil para la toma de decisiones. En entornos industriales, facilita
la identificacion de patrones y el analisis de variables operativas a partir de grandes volimenes
de datos (Vizcaya et al., 2023).

Dentro de este enfoque, la inteligencia artificial permite desarrollar modelos capaces de
reconocer patrones, clasificar estados del sistema y generar predicciones a partir de datos
operacionales. Su aplicacién en la industria del petréleo ha demostrado mejoras en eficiencia

operativa, reduccion de pérdidas y optimizacion de procesos (Meza, 2023).
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Figura 3

Multidisciplinariedad de la ciencia de dato.

Estrategia de = ’ Conocimiento del

negocios dominio

Estadisticas /' Reconocimiento
de patrones

Anlisis de Comunicaciones

negocios

Machine
Learning

Bases de datos &

Procesamiento .‘\“

de datos ' A
& Curiosidad ‘

Nota. Imagen tomada de Ballesteros y Sanchez 2021.

Resolucion de

problemas Presentacion

2.5 Marco Legal

La Resolucién 651 de 2025, emitida por la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH),
define un marco regulatorio orientado a la modernizacién de los procesos de medicion vy
seguimiento de los volumenes de produccion de hidrocarburos, incorporando el uso de
tecnologias avanzadas, entre ellas la inteligencia artificial (1A). En este contexto, la resolucién
define la 1A como un campo de la informatica enfocado en el desarrollo de sistemas capaces de
imitar capacidades humanas, analizar grandes volimenes de datos y generar recomendaciones
que respalden la toma de decisiones. Dentro de estas tecnologias se incluyen metodologias como
el Machine Learning, las cuales permiten que los sistemas aprendan y mejoren su desempefio de

manera autbnoma a partir de la experiencia, sin requerir una intervencion humana constante.
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La normativa también regula los escenarios en los que es permitido el uso de este tipo de
herramientas tecnologicas. Su aplicacién es permitida para la interpretacion de datos de
produccidén en tiempo real, la identificacion de patrones y anomalias que contribuyan a mejorar
la exactitud y confiabilidad de la informacion sujeta a fiscalizacién, asi como para la
optimizacion de decisiones operativas y de control, mediante el uso de modelos predictivos y
algoritmos que aprovechan los datos generados por sensores Yy sistemas de monitoreo.
Desde el punto de vista legal, la resolucion otorga flexibilidad en la seleccién de
tecnologias y proveedores, siempre que estos cumplan con los requisitos técnicos minimos
establecidos, garantizando asi la integridad, trazabilidad y confiabilidad de la informacion

utilizada en los procesos de medicion y control.

3. Metodologia.

En esta seccion se describe la metodologia empleada para el desarrollo del presente
trabajo de investigacion, la cual se estructur6 5 fases orientadas al cumplimiento de los objetivos
propuestos. Dichas etapas abarcan desde la identificacion de los parametros operacionales
relevantes dentro del tanque hasta la formulacion del disefio conceptual del sistema sensérico y
el desarrollo del modelo computacional basado en inteligencia artificial para el andlisis de la

informacion obtenida, en la figura 7 se ilustra de manera general la metodologia propuesta.
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Figura 4

Esquema general de la metodologia llevada a cabo para la realizacion del presente estudio.
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MODELO DE DEL SISTEMA

4 N

Nota. Esquema de la metodologia genera{I empleada.

3.1 Enfoque para el analisis de pardmetros operacionales del tanque.
Figura 5

Fase 1 de desarrollo
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Nota. Imagen creada con IA, Esta fase se enfoca en la identificacion y caracterizacion de
las variables operacionales que influyen en la eficiencia del proceso de tratamiento de crudo
dentro del tanque. Para ello, se realizo inicialmente una revision bibliografica basada en normas
y estandares técnicos, complementada con manuales y literatura especializada del sector
petrolero. Posteriormente, se llevd a cabo el analisis del proceso dentro del separador tipo Gun
Barrel vertical, con el fin de comprender el comportamiento de las diferentes fases presentes en
el sistema. Finalmente, se identificaron las variables criticas de operacion, entre las que destacan
el nivel de fluido, la temperatura, la interfaz agua crudo y la formacion de emulsiones, las cuales
constituyen los parametros principales a monitorear en el sistema propuesto.

3.2 Procedimiento para el disefio conceptual del sistema de monitoreo sensdrico.

Figura 6

Fase 2 de desarrollo
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Nota. Imagen creada con IA, En esta fase se desarrollo el disefio conceptual de la
herramienta sensoérica destinada a monitorear las variables criticas identificadas previamente. El
proceso inicid con la seleccion de sensores, evaluando diferentes tecnologias y revisando sus
hojas de especificaciones técnicas para determinar su idoneidad en condiciones de operacion
industrial. Posteriormente, se definid el disefio conceptual del sistema de medicion, incluyendo
sensores de temperatura, nivel, interfaz y densidad. Ademas, se planted la integracién mecanica
y electronica del sistema, considerando la arquitectura del circuito electrénico y la comunicacion
entre sensores. Finalmente, se realizd una simulacion conceptual del monitoreo, con el propdsito
de analizar el comportamiento esperado del sistema antes de su implementacion.
3.3 Proceso de desarrollo del modelo de inteligencia artificial.

Figura 7

Fase 3 de desarrollo
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Nota. Imagen creada con I|A, Esta fase corresponde al desarrollo del modelo

computacional basado en inteligencia artificial, encargado de procesar la informacién obtenida
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por el sistema sensorico. En primer lugar, se realizd la recoleccion de datos histéricos
provenientes de registros operacionales y sistemas de monitoreo industrial. Posteriormente, estos
datos fueron sometidos a un proceso de preprocesamiento, que incluyd limpieza, filtrado de
ruido, tratamiento de valores faltantes y normalizacion de la informacion. A continuacion, se
llevé a cabo el entrenamiento del modelo de aprendizaje automatico, mediante la seleccion de
arquitecturas de redes neuronales y algoritmos de optimizacion. Finalmente, el modelo fue
evaluado utilizando métricas de desempefio como precision, recall y Fl-score, con el fin de
validar su capacidad para identificar patrones operativos y generar predicciones confiables.

3.4 Estrategia de validacion mediante simulacién y comparacion de datos.

Figura 8

Fase 4 de desarrollo
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Nota. Imagen creada con IA, En esta etapa se realizo la validacion del sistema
desarrollado, mediante la simulacion de diferentes escenarios operacionales. Estas simulaciones

permitieron analizar el comportamiento del modelo frente a condiciones normales y posibles
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anomalias en el proceso. Posteriormente, se efectud una comparacion entre los resultados
obtenidos por el modelo y los datos historicos disponibles, con el fin de verificar la concordancia
entre ambos. Finalmente, se evalu6 el desempefio del sistema utilizando métricas cuantitativas
como precision, sensibilidad y error del modelo, lo que permitié determinar la confiabilidad y
capacidad de respuesta del sistema propuesto.

3.5 Criterios para la definicion de lineamientos de implementacion.

Figura 9

Fase 5 de desarrollo
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Nota. Imagen creada con IA, La Ultima fase corresponde a la definicion de los
lineamientos técnicos necesarios para la futura implementacion del sistema en condiciones reales
de operacién industrial. En esta etapa se establecieron recomendaciones técnicas relacionadas
con la seleccion de sensores, la configuracion de la red de comunicacion y los requisitos de

instrumentacién. Asimismo, se consideraron aspectos clave para la instalacion, como la
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ubicacion estratégica de los sensores dentro del tanque, las condiciones ambientales y los
requisitos de seguridad industrial. Finalmente, se evalud la viabilidad operativa del sistema,
incluyendo aspectos como capacitacion del personal, requerimientos energéticos y analisis de

impacto en la eficiencia del proceso.

4. Desarrollo y analisis de resultados.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de las actividades
desarrolladas para el cumplimiento de los objetivos propuestos. Para ello, se tomaron como
referencia datos suministrados por la compafia Ecopetrol, los cuales fueron adaptados y
ajustados con el fin de ser utilizados en el desarrollo del presente estudio de investigacion.

4.1 Parametros operacionales criticos y su comportamiento en el proceso.

Tabla 1

Caracterizacion del tanque de estudio TK1707

Categoria Parametro Descripcién Unidades Valpr Importa_nua}/
medido Caracterizacion
Distancia desde el fondo Determina el volumen total
. Altura total del . . - .
Geomeétrico hasta la parte superior Ft 40 y el tiempo de residencia del
tanque .
del tanque fluido
Geométrico Diametro del Ancho del tanque Ft 95 almaDcfrI;?n?tlarYt%Iurzgn:c?dad
tanque cilindrico y cap
de separacion
i Volumen del Capacidad total del Indica la capacidad méxima
Geometrico tanque tanque Bbl 50000 de almacenamiento
A Espacm_llbre E?WC'O entre e_I nivel Evita sobrellenado y permite
Geométrico superior maximo del fluido y el Ft 5 exoansion del fluido
(freeboard) techo del tanque P
Geométrico Altura de salida N;L/E:ggignddeesz(iigglgil|la Ft 32 Permite retirar el petréleo
de crudo separado sin arrastrar agua

petréleo
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. Altura de Posicién de la valvula de Permite retirar el agua
Geometrico . . 3
drenaje de agua drenaje de agua acumulada en el fondo
Distancia desde el fondo .
. Altura de la . Permite controlar la correcta
Geometrico - hasta la interfase agua- 17 g
interfase separacion de fases
crudo
Espesor de Altura de la capa de Indica problemas de
Geomeétrico enﬂulsién emulsion entre agua y 15 separacion o emulsion

petréleo

estable

Nota. Fuente: Elaboracion propia a partir de diagramas P&ID del tanque ATK-7212 y datos

operacionales provenientes de reportes de produccion de la Estacion Castilla 2 (Ecopetrol).

Categoria Parametro Descripcién Unidades nYe?jlio dro Importancia / Caracterizacion
Geométrico Distancia entre Separacién vertical entre in o5 Permite un control adecuado del
valvulas valvulas de drenaje y salida nivel de liquidos
Geométrico Distancia entre Separacién entre sensores de in o5 Permite detectar niveles bajo,
sensores de nivel control de nivel normal, alto y critico
Proceso Nivel total del Altura total del fluido dentro it 35 Controla el tiempo de residencia
tanque del tanque del fluido
Proceso Nivel de agua Altura de la capa de agua fit 15 Permite controlar el drenaje de
separada agua
. . Altura de la capa de crudo Indica volumen de petrdleo
Proceso Nivel de petroleo separado ft 20 tratado
Proceso vaeI.Qe Espesor c_je_ la zona ft 15 Indica estabilidad de emulsiones
emulsién emulsificada
Proceso Tiempo de Tiempo que permanece el hr 12 Fundamental para la separacion
residencia fluido dentro del tanque gravitacional
Caudal de Flujo de mezcla agua-crudo . .
Proceso entrada que entra al tangue bpd 160000 Determina la carga del sistema
Proceso Caudal de salida  Flujo de petrdleo tratado que bpd 50000 Permite mantener balance de
de crudo sale del tanque masa
Proceso Caydal de Flujo de agua retirada del bpd 115000 Evita acumulacion de agua
drenaje de agua tanque
Calidad del BS&W P_orcentaje de aguay % 0.45 Indicador principal de eficiencia
crudo sedimentos en el petroleo de separacion
Calidad del Contenido de Agua presente en el crudo % 0,38 Indica eficiencia d_e/l proceso de
crudo agua separacion
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Calidad del Cont.enldo de Cantidad de s6lidos presentes % 0,07 Indica presencia de arena o
crudo sedimentos particulas
. . Temperatura del Temperatura de la mezcla o Influye en viscosidad y
Fisicoquimico fluido dentro del tanque F 185 separacion
Fisicoquimico Densidad del Masa por volumen del °AP| 14 Determina diferencia de
q crudo petrdleo densidad con el agua
Fisicoquimico Viscosidad del Resistencia al flujo del P 150 Crudos viscosos separan mas
q crudo petréleo lento
pH y .
.. i pH del agua . - Afecta corrosion y estabilidad
Fisicoquimico producida Acidez o alcalinidad del agua 7,5 quimica
Tabla 3
Continuacion caracterizacion del tanque de estudio TK1707
Categoria Parametro Descripcién Unidades Valpr Importa_ncw_1/
medido Caracterizacion
e Cantidad de . -
T Dosificacion de P~ Mejora la separacion
Quimico demulsificante  Ju!MIcO usado para ppm 40 agua-aceite
romper emulsiones g
Operacional Presion del Presion interna del Si 14,7 cecr;ce:rgillmfensti%n
P tanque tanque P ' pr
atmosférica
Operacional Estado de vélvlzcl);ctljznd(rj:na'e binario abierta Controla el flujo de
P valvulas ; J (abierta/cerrada) fluidos
y salida
. (o Nivel méximo
Operacional Nivel Maximo permitido para ft 38 Evita sobrellenado
operativo -
operacion segura
Operacional Nivel minimo Nivel minimo para fit 16 Evita entrada de aire
P operativo mantener operacion 0 vacio
- Cantidad de sélidos
Mantenimiento Acumulacion de depositados en el in 10 Reduce volumen
sedimentos P efectivo del tanque
fondo
Mantenimiento Corrosion del Estado del material mpy (mils per 5 Indica deterioro
tanque del tanque year) estructural

Nota. Fuente: Elaboracion propia a partir de diagramas P&ID del tanque ATK-7212 y datos

operacionales provenientes de reportes de produccion de la Estacion Castilla 2 (Ecopetrol).

A partir de la caracterizacion presentada, se determind que las variables de mayor

relevancia para el monitoreo del tanque TK1707 son aquellas que influyen directamente en la
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calidad del crudo tratado y en la estabilidad interna del proceso de separacion. Entre ellas, se
destacan el BS&W en rebose, la emulsion, la interfase agua-crudo, la temperatura del fluido y la
presencia de solidos, por ser las variables que mejor representan el estado operacional del

sistema y el desempefio del tratamiento.

Estas variables fueron priorizadas debido a que sus variaciones pueden generar pérdida de
eficiencia en la separacién, alteraciones en la calidad del crudo y mayores riesgos de operacion
fuera de especificacion. En particular, el BS&W se asumié como el principal indicador de
calidad, mientras que la emulsion, la interfase y la temperatura se consideraron variables clave
para detectar cambios internos del proceso antes de que se reflejen en el rebose. En
consecuencia, esta etapa permitio definir los parametros base sobre los cuales se estructurd tanto
el disefio conceptual de la herramienta sensorica como el modelo de inteligencia artificial

desarrollado en el presente trabajo

4.2 Sistema sensdrico propuesto y su funcionamiento dentro del tanque.

Para la elaboracién de la herramienta sensorica se tomd como referencia el sensor
KAMControls, para ello, se realizaron adaptaciones al sensor, creando una herramienta enfocada
en lectores dieléctricos distribuidos a lo largo del tanque, que permiten realizar mediciones en
tiempo real de parametros criticos de control como perfiles de fluido, deteccion de interfaz,
medicion de emulsion, niveles de temperatura, mediciones de nivel, y adquisicion y
comunicacion de datos.

Nota. Imagen creada con IA, la siguiente representacion grafica presenta de manera
esquematica la arquitectura de elaboracion de la herramienta sensorica estructurada para el

presente estudio.
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La herramienta disefiada integra un arreglo vertical de 15 sensores de perfil de fluido
basados en tecnologia dieléctrico-capacitiva multipunto. Estos sensores se encuentran
distribuidos a lo largo del tanque con una separacion de entre 400 y 500 mm, permitiendo
registrar la variacion de la constante dieléctrica entre el agua y el petrdleo. Gracias a su
disposicion a distintas alturas, el sistema es capaz de localizar la interfaz agua-crudo al
identificar cambios abruptos de permitividad entre dos sensores consecutivos. Asimismo, para la
caracterizacion de emulsiones, se analizan los datos de los sensores ubicados en la zona
intermedia del tanque; esto permite determinar el porcentaje de agua emulsionada mediante un

modelo de mezcla dieléctrica definida.

Figura 10

Grafica explicativa del hardware del capturador de informacién
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El monitoreo térmico se realiza a través de sensores RTD (Resistance Temperature
Detector), los cuales evaltuan el perfil de temperatura del fluido estableciendo una relacién
resistencia-temperatura. Complementariamente, la medicion del nivel total se efectia mediante

un sensor de presion hidrostatica instalado en la base del tanque. Este dispositivo calcula la altura
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de la columna de fluido a partir de la presion ejercida, incorporando un ajuste de densidad
dinamico que compensa las variaciones de la masa volumétrica del crudo y el agua en funcion de
la temperatura medida por los RTD, asegurando asi la precision de la lectura de nivel. Las
evaluaciones llevadas a cabo por el sensor se realizan mediante expresiones matematicas, las
cuales estan relacionadas segun la variable en la tabla 4. Antes de su uso, las sefiales criticas,
como la presion y las capacitancias cerca de las interfaces, pasan por un filtro de estabilidad
digital para eliminar ruido de alta frecuencia y fluctuaciones espureas, garantizando datos
consistentes para el control.

Finalmente, el sistema integra una tarjeta electronica de adquisicion y comunicacion. Este
maodulo recibe las sefiales analdgicas de los sensores y los datos operacionales, transformandolos
a un formato digital. Como paso previo al analisis avanzado en un sistema de Inteligencia
Artificial (1A), los datos son sometidos a un proceso de normalizacion para ML, escalando las
diferentes variables (temperatura, presion, permitividad) a rangos uniformes para optimizar el
entrenamiento y la capacidad predictiva de los modelos de aprendizaje automatico. La figura 14
ilustra la acomodacion del sensor dentro del tanque de lavado, permitiendo observar la posicién

de los sensores y su funcionalidad dentro del sistema.
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Figura 11

incorporacion del sensor MJ24 en el tanque de lavado Gun Barrel TK1707

ﬂ 3
v TANQUE DE TRATAMIENTO DE CFILDj

Nota. Imagen creada con IA, la siguiente imagen permite obtener una simulacion grafica
del proceso de incorporaciéon del sensor elaborado (MJ24), dentro del tanque de lavado de
estudio, reflejando la posicion y tipo de sensor dentro del tanque.

Tabla 4

Expresiones matematicas implementadas por el sensor de monitoreo MJ24

Constante dieléctrica entre agua y petréleo C = —

Permitividad

A = £149 — &

Mezcla dieléctrica

En =D, &, + D¢,

Relacion resistencia — temperatura

RT = Ro(l + aT)

Presién generada por columna de fluido
P - na

Pylb
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Ajuste de Densidad P1 = Prefll = B(T - Tref)]
. - 1 e
Filtro de Estabilidad yinl =) xln-i
=0
X~ Xmin

Normalizacién para ML

Xnorm = e —
max ~ Xmin

Nota. Fuente: Elaboracion propia con base en principios fisicos de instrumentacion y en pruebas
de perfilamiento realizadas con sensor de referencia en el tanque ATK-7212 (Campo Castilla,

Ecopetrol).
La tabla muestra las expresiones matematicas utilizadas por el sensor conceptual para la captura,

lectura y transmision de los datos obtenidos dentro del tanque. La descripcion detallada de dichas
expresiones se encuentra en el Apéndice A. Con el fin de ilustrar el funcionamiento cuantitativo
de la herramienta sensérica propuesta, en el Apéndice C se presentan casos huméricos aplicados
al tanque de estudio TK1707, en los cuales se muestra el procesamiento de variables captadas
por los sensores, su interpretacion operativa y su aporte a la logica de decision del sistema.
4.3 Modelo de inteligencia artificial y su desempefio operativo.

Con el proposito de cumplir el objetivo de desarrollar un modelo computacional basado
en inteligencia artificial que procese la informacion recolectada, reconozca patrones operativos y
genere recomendaciones automaticas de accion, se disefid una arquitectura integral de analisis de
datos. Este modelo permite transformar datos histéricos y operacionales en informacion
relevante para la toma de decisiones en tiempo real. Para ello, se emple6 un enfoque de
aprendizaje supervisado basado en Gradient Boosting, seleccionado por su alta capacidad para
modelar relaciones no lineales, su robustez frente a ruido en los datos y su desempefio superior

en problemas de clasificacion multivariable.
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4.3.1 Seleccion del algoritmo de inteligencia artificial.

Con el propdsito de desarrollar un modelo computacional capaz de procesar la
informacion recolectada, reconocer patrones operativos y generar recomendaciones automaticas
de accion, se llevo a cabo una etapa inicial de seleccion del algoritmo de inteligencia artificial
mas adecuado para el problema de clasificacion planteado en este estudio.

Para ello, se evaluaron cuatro algoritmos de aprendizaje supervisado comunmente
utilizados en problemas de clasificacion sobre datos tabulares industriales: arbol de decision,
Random Forest, Gradient Booting y Red Neuronal tipo Multilayer Perceptron (MLP). Todos los
modelos fueron entrenados y evaluados sobre el mismo conjunto de datos, construido a partir de
variables criticas del sistema como BS&W, contenido de emulsidn, solidos y temperatura,
asociadas al estado operacional de cada véalvula del tanque. El conjunto de datos fue dividido
mediante una participacion 80/20 para entrenamiento y prueba, garantizando que no existiera
cruce de informacion entre ambos subconjuntos. La comparacion de desempefio se realizd
mediante métricas Accuracy y F1-score macro, por tratarse de un problema de clasificacion
multiclase orientado a distinguir estados operacionales de alerta y criticos.

La tabla 5 presenta los resultados comparativos obtenidos para cada uno de los
algoritmos evaluados.

Tabla b

Comparacion de modelos de inteligencia artificial evaluados.

F1-
Algoritmo ACC;J %Y macro  Resultado Observacion
(%) 0
(%)
< Tendencia al sobreajuste con
Arbol de fundi | limi
Decision ~94 ~93 Descartado profundidades altas y limites

de decision rigidos
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Alto desempefio en datos

Rs:i(;{n ~96 ~95 Ssg;gcrj]a industriale_s _tabulares y buena
estabilidad general
Mejor comportamiento en
Gradient Y 95  Seleccionado transiciop}as criticas y
Boosting construccion secuencial
autocorrectiva
Red Menor desempefio y menor
Neuronal ~79 ~70 Descartado interpretabilidad para el
MLP contexto industrial

Nota. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos experimentales de laboratorio del tanque ATK-
7212 (Campo Castilla, Ecopetrol), utilizados para el entrenamiento, validacion y comparacion de

modelos de inteligencia artificial.
que estas representan la region de mayor sensibilidad operacional para la toma de decisiones

preventivas.

A partir de los resultados obtenidos, se observo que tanto Random Forest como Gradient
Boosting presentaron desempefios globales muy similares en términos de Accuracy y F1-score.
Sin embargo, la seleccién final no se basd Unicamente en estas métricas, sino también en el
comportamiento del modelo frente a las clases de mayor criticidad operacional.

En este sentido, Gradient Boosting mostré un mejor desempefio en la diferenciacion entre
los estados de alerta y critico, reduciendo errores de clasificacion en una zona clave para la
operacion del tanque. Esta ventaja se asocia a su construccion secuencial, en la que cada arbol
corrige progresivamente los errores del anterior, permitiéndole captar con mayor sensibilidad
transiciones graduales entre estados operacionales.

Ademas, su aplicacion resultdé adecuada para este estudio debido a que trabaja
eficientemente con datos tabulares industriales de tamafio moderado, ofrece robustez frente al
ruido, no requiere un escalamiento estricto de variables y permite interpretar la importancia

relativa de cada variable de entrada.
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Por el contrario, la Red Neuronal MLP present6 el menor desempefio entre los modelos
evaluados, lo que confirm6é que no era la alternativa mas conveniente para este caso. En
consecuencia, se seleccion6 Gradient Boosting como el algoritmo méas apropiado para el

desarrollo del sistema inteligente de monitoreo.

Figura 12

Arquitectura del modelo computacional basado en Gradient Boosting para el monitoreo
inteligente y soporte a decisiones en el sistema de tratamiento de crudo.
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(Vt, Turmo, ValvulaActiva,Emulsion, Solidos)
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v BS&W /e
v Emulsién

v Solidos
v Vélvula Activa & &

Légica N
o Operativa

Esta iempo R

poReal m==3
g reacn 22|

L Petro-Analytica
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Nota. Imagen creada con IA, La figura presenta la arquitectura del modelo
computacional, desde la adquisicion y preprocesamiento de datos hasta la prediccion del
estado del sistema mediante un modelo de Gradient Boosting. El sistema permite identificar
patrones operativos y generar recomendaciones automaticas en tiempo real para la toma de
decisiones. EI Apendice C incluye casos numéricos representativos del flujo de datos desde
la medicidn sensorica hasta la clasificacion operativa, con el propdésito de evidenciar como
los pardmetros fisicos medidos se convierten en variables de entrada para el modelo de

inteligencia artificial y, posteriormente, en recomendaciones automaticas de operacion.



39
MONITOREO INTELIGENTE EN TANQUES DE CRUDO
4.3.2 Desarrollo de la herramienta computacional

Figura 13

Imagen de entrada de la herramienta de inteligencia artificial desarrollada.

= Cargar datos histéricos

Sube tu CSV (separador ; , decimales

) @ SISTEMA DE MONITOREO - TANQUE SEPARADOR DE PETROLEOD

Arrastre y suelte el archivo

2 SISTEMA OPERACIONAL — Valvulas criticas: V12, V14, V15

BB Control de Vélvulas

BSEW (%)

Emulsién (%)

B8 Control de Vélvulas

Nota. Fuente: Autor. (a) Imagen de entrada de la herramienta basada en 1A elaborada. (b)
proceso de incorporacion de datos.
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Figura 14

Seccion detalle de valvulas.

8 Tanque @ B Tendencias @ Histérico

Estado detallado de todas las valvulas

4 ZONAAGUA (V1-V11)

€ ZONA INTERFASE

( B5EW: 58,00% En: 18 EEVIV\\V’:D} 8,788%

((ossu: 26,80%) (en- 18.758%) (o1 1,130%)

(osew: 15,00 ) (en: 5 00ey) (S0 0 een

© SALIDA / REBOSE

Nota. Fuente: Autor. Aqui se observa el estado de las valvulas y su distribucion en el
tanque, ilustrdndose en color verde, aquellas que se encuentran dentro rangos, por su parte, en
amarillo se detallan aquellas valvulas operacionales pero que se encuentran en estado de alerta.

Finalmente, en rojo se presentan las valvulas fuera de rangos aceptables, y sus recomendaciones

operacionales respectivas.
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Figura 15

Seccion de tendencias.

B8 Control de Vélvulas

Tendencia histérica (tltimos 90 dias)

Vélvl

Emulsién (%)

Sélidos (%)

B8 Control de Vilvulas
Estadisticas de V12 (histérico)

BSEW (%)

Emulsién (%)

Distribucién de estados — V12

Sélidos (%)

Nota. Fuente: Autor. (a) Esta seccidn ilustra la tendencia y comportamiento del tanque en
la valvula seleccionada, durante un periodo de tiempo transcurrido de 90 dias. (b) se ilustra el
numero de datos en cada uno de los parametros junto con ciertos valores estadisticos — valor
minimo y valor méximo, entre otros- para el historico de datos; el diagrama circular
representa los porcentajes de datos en cada una6 de sus especificaciones (operacional, alerta
y critico).
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Figura 16
Seccion historica de datos.

8 Control de Valvulas

— TANQUE SEPARADOR DE PETROLEO

rdencias B

B Historial de cambios en esta sesién

Nota. Fuente: autor. Esta seccion plasma el historial de los cambios presentados por cada
valvula
Figura 17

Especificaciones de ensayo.

@y

G3333333032

Nota. Fuente: Autor. Valvulas dentro de rangos operacionales. (b) valvulas en estado de
alerta. (c) valvulas
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4.4 Validacion del sistema y analisis de métricas de desempefio.

4.4.1 Simulacién bajo condiciones operacionales optimas
Figura 18

Simulacion tanque TK1707 bajo especificaciones operacionales.

Nota. Fuente: Autor. Simulacion realizada en tanque de estudio TK 1707 con

todas las valvulas dentro de los rangos operacionales.
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Figura 19

Monitoreo de la zona de agua (Valvula 1 — Valvula 11), caso operacional

OPERACIONA!

¥ SISTEMA OPERACIONAL — Todas las vélvulas dentro de

8 Tanque & i Tendencias B Historial

Estado detallado de todas las valvulas

4 ZONA AGUA (V1-V11)

Nota. Fuente: Autor. Detalle del estado de las valvulas inferiores bajo condiciones
Optimas, se observa un BS&W cercano al 100%, lo cual confirma una separacion
eficiente y la ausencia de crudo en la seccion de drenaje de agua.

Figura 20

Monitoreo de la zona de interfase, crudo y rebose (Valvula 12 - Valvula 16), caso operacional

€ ZONA INTERFASE

CEEDICE L) ((Bsew: 27.88%) (Em: 19.726%) ((Sol: 8.932%)

¥ ZONACRUDO

(Bstw: 23.98%) q;'fm, 13.918%) ((Sol: 8.633%) (CBsew: 19.20%) (En: 9.898%) (Sol: 0.632%) .‘;'assu 9.80%) a,m!{;. (sot: 8.298%)

© SALIDA/REBOSE

(Bsew: 8.88%)

Nota. Fuente: Autor. En esta ilustracidon se valida la calidad del producto final,

con caidas de BS&W a 0 en la seccion de rebose, garantizando crudo libre de impurezas.
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4.4.2. Simulacién bajo condiciones de alerta

Figura 21

Simulacion tanque TK1707 bajo especificacion de condiciones de alerta

B8 Control de Vilvulas

Nota. Fuente: Autor. Se realizé una simulacion en el tanque de estudio TK 1707, en la
cual se modelaron las valvulas operando dentro de rangos de alerta. El objetivo fue permitir que
el modelo de gradient boosting identificara dichos incrementos y generara las alertas

correspondientes.
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Figura 22
Monitoreo de la zona de agua (Valvula 1 — Vélvula 11), estado de alerta

tado detallado de todas las valvulas

& ZONAAGUA (V1-V11)
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|, Monitorear nivel deinterfase y verificar drenaje
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|, Revisar drenaje de fondo

( Sol B,BBE%/

@ BS&W (%) =96.5

Posible desplazamiento de la interfase agua-
crudo

I, Monitorear nivel de interfase y verificar drenaje

@ Emulsién (%) =
Inicio de formacién de emulsién

L, Verificar dosificacién de demulsificante

@ sélidos (%) =03
Presencia inicial de sedimentos

|, Revisar drenaje de fondo

(‘sol: 8.388% )
N

@ BS&W (%) =96.5

Posible desplazamiento de la interfase agua-

|

crudo

L, Monitorear nivel de interfase y verificar drenaje

@ Emulsién (%) =0.9

Inicio de formacién de emulsi

Iy Verificar dosificacién de demulsificante

@ Sélidos (%) =0.3
Presencia inicial de sedimentos

I, Revisar drenaje de fondo

’ @ V10=0.9

Operacional )
Sol: 9,808% )

@ V6=96.5
Posible desplazamiento de la interfase agua-
crudo

I, Monitorear nivel de interfase y verificar drenaje

Inicio de formacién de emulsién
L; Verificar dosificacién de demulsificante

Presencia inicial de sedimentos
Iy Revisar drenaje de fondo

@ BS&W (%) =96.5

Posible desplazamiento de la interfase agua-
crudo
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@ Emulsién (%) =
Inicio de formacién de emulsién

|, Verificar dosificacién de demulsificante

@ sélidos (%)
Presencia inicial de sedimentos

I, Revisar drenaje de fondo

(\ mAlerta )
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crudo

@ Emulsién (%) =0.9

Inicio de formacién de emulsién

@ Sélidos (%) =0.3

Presencia inicial de sedimentos

l, Revisar drenaje de fondo

Posible desplazamiento de la interfase agua-

L, Monitorear nivel de interfase y verificar drenaje

l, Verificar dosificacion de demulsificante

( operacional

(em: 8,800% )

@ V=965
Posible desplazamiento de la interfase agua
crudo

I, Monitorear nivel de interfase y verificar drenaje

@ V11=0.9
Inicio de formacién de emulsién
1, Verificar dosificacién de demulsificante

@ sélidos (%)
Presencia inicial de sedimentos
L, Revisar drenaje de fondo

( Sol G,)BB’I‘)

@ BS&W (%)=96.5

Posible desplazamiento de la interfase agua-
crudo

I, Monitorear nivel de interfase y verificar drenaje

@ Emulsién (%) =0.9
Inicio de formacién de emulsién
|, Verificar dosificacién de demulsificante

@ sélidos (%)
Presencia inicial de sedimentos

I, Revisar drenaje de fondo

Alerta

crudo

@ V8=96.5
Posible desplazamiento de la interfase agua:
crudo

1, Monitorear nivel de interfase y verificar drenaje

@ Emulsién (%) =0.9
Inicio de formacién de emulsién

I, Verificar dosificacién de demulsificante

@ Sélidos (%) =0.3
Presencia inicial de sedimentos
|, Revisar drenaje de fondo

@ BS&W (%) =96.5

Posible desplazamiento de la interfase agua-
crudo
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@ Emulsién (%) =0.9
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l, Verificar dosificacién de demulsificante

@ sélidos (%) =03
Presencia inicial de sedimentos

|, Revisar drenaje de fondo

@ BS&W (%) =965
Posible desplazamiento de la interfase agua-
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I, Revisar d
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aje de fondo

Nota. Fuente: Autor. Se observa un incremento leve en los parametros criticos; por tal
motivo, se activa el protocolo de monitoreo preventivo y recomendaciones, con el fin de evitar la

superacion de los limites establecidos y prevenir la entrada en un estado de contingencia.
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Figura 23

Monitoreo de la zona de interfase, crudo y rebose (Valvula 12 - Valvula 16), Estado de alerta
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BS&W (%) = 19.68
Arrastre de agua hacia zona de crudo
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Emulsién entrando a zona de crudo

I, Revisar tratamiento quimico

@ Sélidos (%) =1.19
Sedimentos migrando hacia zona superior
I, Monitorear tendencia
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Calidad del crudo comenzando a deteriorarse
I, Monitorear tendencia y revisar interfase

@ Emulsién (%) =0.5
Inicio de arrastre de emulsién en el crudo

I, Revisar dosificacién quimica

@ sélidos (%) =0.03
Trazas de sedimentos en crudo
I, Verificar drenaje de fondo
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Migracién de agua hacia zona superior

I, Monitorear tendencia del BS&W

@ Emulsién (%) =24.0
Emulsién desplazdndose hacia crudo
I, Revisar eficiencia del tratamiento quimico

@ Sélidos (%) =4.0
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Iy Revisar drenaje
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@ Emulsién (%) =12.14
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Nota. Fuente: Autor. Se detecta una inestabilidad en la zona de interfase y un desplazamiento de

la capa de emulsion hacia los niveles superiores del tanque. Este fendmeno genera un arrastre

preventivo hacia la seccion de crudo y la linea de rebose, activando las alarmas del sistema para
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evitar que el hidrocarburo de salida pierda las especificaciones de calidad comercial y requiera

reprocesamiento.

4.4.3 Simulacidn bajo condiciones Operacionales/Alerta
Figura 24

Simulacion tanque TK1707 bajo especificacion de condiciones operacionales/ alerta.

w Cargardatos
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& SISTEMA DE SALUD

¥ OPERACIONAL

Nota. Fuente: Autor. Se llevd a cabo una simulacién que abarca la transicion desde un
estado operacional hasta un estado de alerta, buscando evaluar el desempefio y la eficiencia del
modelo en la deteccidn oportuna de anomalias. Esto permitio analizar la capacidad del modelo

para emitir alertas tempranas
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Figura 25

Monitoreo de la zona de agua e interfase, crudo y rebose (Valvula 1 - Valvula 16), Estado
operacional - alerta.
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(‘Bsew: 8.28% ) ( E

[ Rebose

@ BS&W (%)=0.2
Calidad del crudo comenzando a deteriorarse

I, Monitorear tendencia y revisar interfase

Nota. Fuente: Autor. Se observa una zona de agua estable, con un incremento en ciertos
parametros criticos hacia las regiones de interfase, crudo y rebose. Por lo cual, se procede a

realizar una revision preventiva con el fin de evitar la evolucion hacia condiciones criticas.
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4.4.4. Simulacién bajo contingencia critica.

Figura 26

Simulacidn tanque TK1707 bajo especificacion de condiciones criticas.
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Nota. Fuente: Autor. Se realiz6 una simulacion en el tanque de estudio TK 1707, en la
cual se modelaron las valvulas operando dentro de rangos criticos, con el objetivo de analizar las

recomendaciones inmediatas generadas por el modelo disefiado.
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Figura 27

Monitoreo de valvulas en la zona de agua (Valvula 1 - Valvula 11), Estado critico
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L 4 Ajustarinterfase, aumentar drenaje, revisar flujo de

entrada

Emulsién (%) = 3.0
Inestabilidad de la interfose agua-cru
L 4 Incrementar demulsificante, revisar temperatura del

tanque

Sélidos (%)
Arrastre de sedimentos / acumulacién de lodos
L, 4 Drenar fondo, inspeccionar sedimentos, programar

limpieza

(Bss: 91,60% ) (‘Em: 3.860% ) (‘Sol: @,B60%

BS&W (%) =910
Crudo/emulsién entrando a zona de agua
L % Ajustar interfase, aumentar drenaje, revisar flujo de

entrada

Emulsion (%) =3.0
Inestabilidad de la interfase agua-crudo
L % Incrementar demulsificante, revisar temperatura del

tanque

sélidos (%) =0
Arrastre de sedimentos / acumulacién de lodos
L 4 Drenar fondo, inspeccionar sedimentos, programar

limpieza

((Bseu: 91,08%

BS&W (%) =910
Crudo/emulsién entrando a zona de agua
L 4 Ajustar interfase, aumentar drenaje, revisar flujo de

entrada

Emulsion (%) = 3.0
Inestabilidad de la interfose agua-crudo
L % Incrementar demulsificante, revisar temperatura del

tanque

Sélidos (%) = 0.8
Arrastre de sedimentos / acumulacion de lodos
, % Drenar fondo, inspeccionar sedimentos, programar

limpieza

((osew: 91,08%) (en: 3.008%) (So1: 0,808%)

BS&W (%) =91.0
Crudo/emulsién entrando a zona de agua
L 4 Ajustar interfase, aumentar drenaje, revisar flujo de

entrada

Emulsién (%) =3.0
Inestabilidad de la interfose agua:
L 4 Incrementar demulsificante, revisar temperatura del

tanque

Sélidos (%) =0.8
Arrastre de sedimentos / acumulacion de lodos
L % Drenar fondo, inspeccionar sedimentos, programar

limpieza

(‘Bseu: 91,08% ) (‘Em: 3.680% ) (‘Sol: 8,600% )

BS&W (%) =91.0
Crudo/emulsin entrando a zona de agua
L 4 Ajustar interfase, aumentar drenaje, revisar flujo de

entrada

Emulsién (%) = 3.0
Inestabilidad de la interfase agua-crudo
L % Incrementar demulsificante, revisar temperatura del
tanque

Sélidos (%) =0.8
Arrostre de sedimentos / acumulacién de lodos
L % Drenar fondo, inspeccionar sedimentos, programar

limpieza

(‘esen: 91,00%) (‘e

BS&W (%) =910
Crudo/emulsién entrando a zona de agua
L % Ajustar interfase, aumentar drenaje, revisar flujo de

entrada

Emulsién (%) =3.0
Inestabilidad de la interfose agua-crudo

L % Incrementar demulsificante, revisar temperatura del

tanque

Sélidos (9) =0.
Armastre de sedimentos / acumulacién de lodos
L % Drenar fondo, inspeccionar sedimentos, programar

limpieza

E SALUD

(‘Bseu: 91,60%) (Em: 3.808% ) (‘Sol: @,886% )

BS&W (%) =910
Crudo/emulsién entrando a zona de agua
L 4 Ajustarinterfase, aumentar drenaje, revisar flujo de

entrada

Emulsion (%)
Inestabilidad de la interfase agua-crudo
L 4 Incrementar demulsificante, revisar temperatura del

tanque

Sélidos (%) =0.8
rastre de sedimentos / acumulacién de lodos
L % Drenar fondo, inspeccionar sedimentos, programar

limpieza

(‘osed: 51,88% ) (Em: 3.008% ) ((Sol: 0,800% )

BS&W (%) =910
Crudo/emulsién entrando a zona de agua
L 4 Ajustarinterfase, aumentar drenaje, revisar flujo de

entrada

Emulsién (%)
Inestabilidad de la interfase agua-crudo
L 4 Incrementar demulsificante, revisar temperatura del

tanque

sélidos (%) =0.8
Arrastre de sedimentos / acumulacién de lodos
L 4 Drenar fondo, inspeccionar sedimentos, programar

limpieza

Nota. Fuente: Autor. Se observa que, cuando el tanque se encuentra en condiciones
criticas, el modelo presenta el estado general del sistema, indicando el nimero de valvulas fuera
de especificacion y validando la emision de alertas y recomendaciones generadas por el modelo

desarrollado.
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Figura 28

Monitoreo de la zona de interfase, crudo y rebose (Valvula 12 - Valvula 16), Estado de critico

€ ZONA INTERFASE

ua hacia la interfase
L, Monitorear dren: ndencia BS&W

Emulsin (%) =31.0
Formacién de emul le

L 4 Incrementar demulsificante, revisar temperatura

sélidos (%) = 12.0
Alta acumulacién de sedin eninterfase

L % Drenar sedimentos, ccionar lodos

zona de crudo

ratamiento quimico

L 4 Ajustar tratamiento quimico, revisar temperatura

sélidos (%) = 11.0
Sedimentos acumulados en interfase
L 4 Incrementar drenaje de fondo, inspeccionar tanque

¥ ZONA CRUDO

Sol: 18.888% )

BS&W (%) = 19.68 BS&W (%) = 13.75 @ BS&W (%) = 12.14

Arrastre de agua hacia zona de crudo Separacién deficiente en zona de crudo Agua llegando a la parte suj

L 4 Reducir interfase, aumentar drenaje L % Incrementar desemulsionante L, Revisar eficiencia de separacion

@ Emulsién (%) =17.1 Emulsién (¢ 0.0
Emulsion subiendo hacia crudo Emulsic ble en zona de clarificacién

|, Revisar tratamiento quimico L, 4 Drenar fondo del tanque

sélidos (%) = 10.0 sélidos (%) =9.0
Sedimentos llegando a zona de crudo Arrostre de sdlidos hacia crudo

L 4 Revisar drenaje de fondo L, 4 Drenar fondo del tanque L 4 Verificary limpiar el tanque

© SALIDA/REBOSE

(‘Bsew: 8,70

@ BS&W (%)
Crudo tratado FUERA DE ESPECIFICACION

L Monitorear tendenciay revisar interfase

Emulsion (%) =2.5
Emulsién arrostroda ol crudo tratado
L 4 Ajustar tratamiento quimico URGENTE

Sélidos (9%) =0.09
Arrastre de sedimes crudo tratado

L 4 Revisar dre fondo, inspeccionar tanque

Nota. Fuente: Autor. Se evidencia la saturacion de las zonas de interfase y crudo por el
ascenso descontrolado de emulsiones y sedimentos. Esta condicion provoca que el rebose opere
fuera de especificacion, exigiendo una intervencion inmediata mediante el ajuste del tratamiento

quimico, purga de lodos y revision térmica para restaurar la calidad del hidrocarburo.
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4.4.5 Simulacion bajo condiciones Operacionales/Criticas.
Figura 29

Simulacion tanque TK1707 bajo especificacion de condiciones operacionales — criticas.

w Cargardatos
histéricos

Sube tu CSV fseparador - ,

Explorar archivos

B8 Control de Vilvulas

Seleccionar vilvula

Rebose — Salida v

INTERFASE /| EMULSION

Emulsién (%)

Sélidos (%)

Nota. Fuente: Autor. Se llevd a cabo una simulacion que abarca la transicion desde un
estado operacional hasta un estado critico del sistema, buscando evaluar el desempefio y la
eficiencia del modelo en la deteccion oportuna de anomalias. Esto permitié analizar la capacidad
del modelo para emitir alertas tempranas y generar recomendaciones en funcion de la evolucion
de los pardmetros criticos, contribuyendo asi a la toma de decisiones preventivas y a la

mitigacion de posibles escenarios de riesgo.
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Figura 30
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Monitoreo de valvulas en la zona de agua (Valvula 1 - Valvula 11), Estado operacional — critico.

B Tanque &

Estado detallado de todas las valvulas

& ZONA AGUA (V1-vV11)

BS&W (%) =93.7
Crudo/emulsién entrando a zona de agua
I, % Ajustar interfase, aumentar drenaje, revisar flujo de

entrada

Emulsién (9) =3.48
Inestabilidad de la interfose agua-crudo
L % Incrementar demulsificante, revisar temperatura del

tanque

sélidos (%) =0.789
Arrastre de sedimentos / acumulacién de lodos
L, % Drenar fondo, inspeccionar sedimentos, programar

limpieza

i Tendencias B Historial

(oseu: 93,508 ) (Em: 3,508 ) ((Sol: 8,782%

BS&W (%) = 935
Crudo/emulsién entrando a zona de agua
L, 4 Ajustar interfase, aumentar drenaje, revisar flujo de

entrada

Emulsién (%) = 3.51
Inestabilidad de la interfose agua-c
L, % Incrementar demulsificante, temperatura del

tanque

sélidos (%) = 0.782
rastre de sedimentos / acumulacién de lodos
I, % Drenar fondo, inspeccionar sedimentos, programar

limpieza

BS&W (%) =93.0
Crudo/emulsion entrando a zona de agua
L % Ajustar interfase, aumentar drenaje, revisar flujo de

entrada

Emulsién (%) = 3.44
Inestabilidad de la interfase agua-crudo
L 4 Incrementar demulsificante, revisar temperatura del

tanque

sélidos (%) = 0.747
Arrastre de sedimentos / acumulacion de lodos
L, 4 Drenarfondo, inspeccionar sedimentos, programar

limpieza

((Bseu: 93,60

BS&W (%) =93.6
Crudo/emulsién entrando a zona de agua
|, 4 Ajustar interfase, aumentar drenaje, revisar flujo de
entrada

BS&W (%) =93.5
Crudo/emulsién entrando a zona de agua
L 4 Ajustarinterfase, aumentar drenaje, revisar flujo de

entrada

Emulsion (%) =3.41
Inestabilidad de la interfase agua-crudo
L 4 Incrementar demulsificante, revisar temperatura del

tanque

sélidos (%) = 0.796
Arrastre de sedimentos / acumulacién de lodos
L, 4 Drenar fondo, inspeccionar sedimentos, programar

limpieza

Nota. Fuente: Autor. La zona de agua presenta un estado critico en sus niveles superiores
debido a la intrusion de emulsiones y crudo desde la interfase. Por el contrario, los niveles
inferiores se mantienen en estado operacional, indicando una fase acuosa limpia en la base del
tanque. Se requiere ajustar la interfase y optimizar el tratamiento quimico para frenar la

migracion de hidrocarburo hacia la zona de drenaje.
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Figura 31

Monitoreo de la zona de interfase, crudo y rebose (Valvula 12 - Valvula 16), Estado de

operacional — critico.

€ ZONA INTERFASE

@ BS&W (3%) =3531
Subido del nivel de agua hacia la interfase

L, Monitorear drenaje y tendencia BS&W

Emulsién (%) = 18.89
Formacién ién estable

L % Incrementar demulsificante, revisar temperatura

Sélidos (%) =10.379
Alta acumulacién de sedimentos en interfase

L, 4 Drenar sedimentos, inspeccionar lodos

¥ ZONACRUDO

19.68 BS&W (%)

Separacion defici zona de crudo

L % Reducir interfase, aumentar drenaje L, 4 Incrementar desemulsionante

@ Emulsién (%) =17.1
Emulsidn subiendo hacia crudo

I, Revisar tratamiento quimico L, 4 Drenarfondo del tanque

@ sélidos (%) = 1.19 Sélidos (%) = 8.705
que llegan a la zona de crudo. Arrastre de sélidos hacia crudo
, Monitorear tendencia L, 4 Drenar fondo del tanque

£ SALIDA / REBOSE

BS&W (%) = 1.0
Crudo tratado FUERA DE ESPECIFICACION

b 4 Reducir interfase, incrementar temperatura, ajustar quimico

Emulsién (%) =3.3
Emulsion arrastrada al crudo tratado

L 4 Ajustar tratamiento quimico URGENTE

(%) =0.102
imentos ol crudo tratado

L, 4 Revisar drenaje de fondo, inspeccionar tanque

BS&W (%) =36.8

Migracién de agua ha

L 4 Ajustar interfase, ve

Emulsion

ar carga del tanque

L 4 Ajustar tratamiento quimico, revisar temperatura

Sélidos (%) =9.7"

Sediment

n interfose

L, 4 Incrementar drenaje de fondo, inspeccionar tanque

Nota. Fuente: Autor. Se observa una acumulacion progresiva en las zonas de interfase y

@ BS&W (%) =12.14
Agua llegando a la parte.
|, Revisar eficiencia de separ:

@ Emulsién (%) = 0.36
Emulsion cerco del rebose

r tendencia

de crudo tratado
L 4 Verificary limpiar el tanque

crudo, causada por el ascenso no controlado de emulsiones y sedimentos. Esta situacion genera

que el sistema de rebose funcione fuera de los parametros establecidos, 1o que hace necesaria una

intervencion inmediata mediante la optimizacion del tratamiento quimico, la purga de lodos y la

verificacion de las condiciones térmicas, con el fin de restablecer la calidad del hidrocarburo.
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4.4.6. Andlisis comparativo entre datos de laboratorio y datos de simulacion
4.4.6.1 Validacion matematica

Tabla 6

Analisis matematico comparando perfil de laboratorio y simulacién

56

Modglq BS&W Emulsion Solidos
matematico
% Error 1,56 1,03 9,64
Desviacion 1,34 0,4 5,98
estandar
0,9991 0,9991 0,9150

Correlacién R?2

Nota. Fuente: Autor. Se calcularon métricas de error porcentual, error promedio (MAPE),

desviacion estandar y coeficiente de correlacion (R2) para evaluar la precision del modelo.

Los resultados muestran que las variables de BS&W y emulsion presentan errores

promedio de 1.56 % y 1.03 %, respectivamente, lo que indica una alta precision en la simulacion.

Por otro lado, los solidos presentan un MAPE de 9.64 %, asociado a la mayor variabilidad

inherente de esta fase.

En cuanto a la dispersion, la desviacion estandar fue baja para BS&W (1.34) y emulsion

(0.40), evidenciando estabilidad en las predicciones, mientras que los sélidos presentaron mayor

variabilidad (5.98).

El coeficiente de correlacion (R2) fue cercano a la unidad para BS&W (0.998) y emulsién

(0.999), indicando una excelente capacidad del modelo para reproducir la tendencia del sistema

real. Para sélidos, el valor de R2 fue de 0.915, lo cual sigue siendo aceptable dentro de sistemas

multifasicos complejos.
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4.4.6.2 Validacion grafica
Figura 32

Comparacion de BS&W real vs BS&W simulado mediante grafica de dispersion.

Comparacion BSW real vs simulado
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Nota. Fuente: Autor.
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Figura 33

Comparacion de emulsion real vs emulsion simulada mediante grafica de dispersion.

Comparacion Emulsion real vs simulado
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Nota. Fuente: Autor.
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Figura 34

Comparacion de solidos reales vs solidos simulados mediante grafica de dispersion.

Comparacion Solidos real vs simulado
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Nota. Fuente: Autor.

La validacion del modelo mediante gréficas de dispersion confirma una alta concordancia
entre los valores reales y simulados, con los puntos distribuidos cerca de la linea ideal (y = x).
Aunque la variable de sélidos presenta una mayor dispersién debido a su naturaleza heterogénea
y a la dinamica de sedimentacion en el tanque, el modelo mantiene una alta precisién general.
Esto se refleja en un coeficiente de determinacion (R? = 0.9151), lo que valida su capacidad para

reproducir fielmente las tendencias criticas de BS&W, emulsion y sélidos en el sistema.
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4.4.6.3 Sensibilidad

Tabla 7

Analisis de sensibilidad por zonas del tanque ATK 1707
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Zona del tanque Vélvulas  Parametrocritico > (Cambie oo sinilidad
minimo)

Zonasuperior (crudo ;1 v;17 Emulsion / Sélidos ~0.1 Alta
limpio)

Zona de transicion V12 BS&W / Emulsion 1 Alta
superior

. BS&W / Emulsion

Zona de interfase V13-V14 / S6lidos 1 Alta

Zona de transicion V15 Emulsion / S6lidos 1 Alta
inferior

Zona inferior (agua) V16 Sélidos 0,01 Alta

Rebose Rebose Todos 0.01-0.1 Alta

Nota. Fuente: Autor.

El andlisis por zonas muestra que el sistema presenta alta sensibilidad en todas sus

regiones, con mayor criticidad en la zona de interfase (V12-V14), donde pequefias variaciones

en BS&W y emulsion generan cambios significativos en el estado operativo.

En la zona superior (V1-V11), la sensibilidad esta asociada a la presencia de emulsion y

solidos, afectando directamente la calidad del crudo. En la zona inferior (V15-V16), la

sensibilidad se relaciona principalmente con la acumulacion de solidos y el comportamiento del

agua. En el punto de rebose, cualquier variacion genera una respuesta inmediata, evidenciando su
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caracter critico. En conjunto, el sistema requiere monitoreo continuo, validando el uso del
modelo propuesto para la toma de decisiones operativas.

4.4.6.4 Capacidad de respuesta

La capacidad de respuesta del sistema evidencia que el modelo se adapta de manera
consistente a variaciones en variables como BS&W, emulsion y sélidos, manteniendo coherencia
en sus predicciones. La concordancia entre datos reales y simulados indica una respuesta
adecuada ante diferentes condiciones operativas.

Adicionalmente, el modelo permite identificar cambios en el estado del sistema de forma
oportuna, facilitando una toma de decisiones mas rapida y fundamentada. Esto evidencia que el

sistema tiene potencial para su implementacion en esquemas de monitoreo en tiempo real.

4.5 Lineamientos técnicos para la implementacidn en condiciones reales.

Figura 35

Esquema conceptual del sistema de monitoreo inteligente en tanque tipo Gun Barrel

SISTEMA DE MONITOREOQ EN
TIEMPO REAL (SCADA)

MODULO DE
ADQUISICION =
= DE DATOS —

2 PROCESADORCON &=
INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Nota. Fuente: Autor.
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Tabla 8

Lineamientos técnicos para la implementacion del sistema en campo
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Categoria

Lineamiento

Descripcion técnica

Impacto en el sistema

Instrumentacion

Seleccion de
sensores

Uso de sensores multiparamétricos de alta
precision para nivel, interfase,
temperatura, presion y BS&W

Alta confiabilidad en la
adquisicion de datos

Instrumentacion

Resolucion de

Sensores con resolucion minima de 4

Deteccidn precisa de

medicion pulgadas en perfil vertical capas y emulsion
L . . . Perfil completo del
Instalacion Ubicacion de Instalacion vertical cubriendo toda la com ortam?ento del
sensores altura del tanque porian
fluido
L . Priorizacion en interfase agua-crudo y Mejora en control de
Instalacion Zonas criticas g, .,
zona de emulsion separacion
Instalacion Compatibilidad Materiales resistentes a corrosion, Mayor vida util del
mecanica temperatura y sélidos sistema
Operacion Monitoreo en Integracidn con sistema SCADA o Toma de decisiones
P tiempo real plataforma digital inmediata
Operacion Generacion de Configuracidon de rangos operativos y Prevencidn de fallas
P alertas alarmas operativas
Operacion Optimizacion del ~ Ajuste de caudales y quimicos basado en  Incremento en eficiencia
P proceso datos de separacion
Mantenimiento Calibracion Programacién periddica de calibracion de  Precision sostenida en el
sensores tiempo
. . Verificacion de estado fisico y Reduccion de fallas
Mantenimiento Inspeccion . - .
funcionamiento inesperadas
L Integracién Implementacidn sin interferir con -
Viabilidad grac P RS Adaptabilidad en campo
operativa operacion existente
- . Posibilidad de replicar el sistema en otros T . .
Viabilidad Escalabilidad P Aplicabilidad industrial
tanques
— Beneficio Reduccion de incertidumbre y mejora en Mayor eficiencia
Viabilidad y mel y y

operativo

control

rentabilidad
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Nota. Fuente: Autor. Los lineamientos establecidos permiten garantizar una adecuada
seleccidn e instalacion de la instrumentacion, asi como una integracion eficiente con el sistema
de monitoreo. Se destaca la importancia de la medicion continua del perfil del tanque y la
priorizacion de variables criticas, lo que contribuye a mejorar la confiabilidad de la informacion
y la toma de decisiones operativas.
4.5.1 Analisis de pérdidas operativas a nivel de estacion

Tabla 9

Pérdidas econdmicas asociadas a produccion no conforme (PNC)

Afio Total Diferidas Bbl Costo Moneda
2022 1.429 144.680,61 $868.083,66 USD
2023 3.653 328.868,62 $1.973.211,72 USsD
2024 3.518 265.982,41 $1.595.894,46 uUSsD
2025* 3.580 295.000,00 $1.770.000,00 UsD
Total 12.180 1.034.531,64 $6.207.189,84 USD

Nota. Fuente: autor, Como se observa en la tabla, Las pérdidas operativas asociadas a
eventos de Produccion No Conforme (PNC) representan un impacto econémico significativo en
la operacion de la estacion, afectando la eficiencia del proceso y la calidad del crudo producido.

Es importante sefialar que los valores presentados en la tabla anterior corresponden a
pérdidas registradas a nivel de estacion, incluyendo multiples unidades de proceso. En este
sentido, dichos datos se emplean como referencia para dimensionar la magnitud del impacto
economico asociado a estos eventos, mas no como base directa para la evaluacion economica del

sistema propuesto.
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Con el fin de mantener la coherencia del analisis, la evaluacion tecnoeconomica se
desarrolla a partir de un caso piloto especifico correspondiente al tanque TK1707, utilizando
datos representativos de su operacion.
4.5.2 Caso piloto de implementaciéon en el tanque TK1707

Con el objetivo de evaluar la viabilidad del sistema en condiciones reales, se plantea un
caso piloto basado en pardmetros operativos representativos del tanque TK1707.

Tabla 10

Parametros operativos del tanque.

Parédmetro Valor Unidad
Altura total 40 ft
Diametro 95 ft
Volumen total 50.000 bbl
Altura de interfase disefio 17 ft
Temperatura de operacion 185 °F
Densidad del crudo 14 °API
Viscosidad 150 cP
Dosificacion demulsificante base 40 ppm
Numero de valvulas de monitoreo 16 + rebose —

Separacion entre sensores 25 in
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Nota. Fuente: Autor. Estos parametros permiten establecer una base realista para el
analisis del sistema, asegurando que los resultados obtenidos sean representativos del
comportamiento del proceso.
4.5.3 Inversion requerida (CAPEX).

La implementacion del sistema de monitoreo inteligente requiere una inversion inicial
asociada a la adquisicién de equipos, instalacion e integracion tecnolégica.

Tabla 11

Inversion Capex

Concepto Valor (USD)
Equipos (sensores, adquisicion, etc.) 175.000
Instalacion en el TK1707 65.000
Implementacion de arquitectura 20.000
Configuracion de 1A en SCADA 37.000

I Total CAPEX 297.000

Nota. Fuente: Autor.
4.5.4 Construccion del flujo de caja del proyecto

El flujo de caja se construye a partir de la recuperacion de produccion diferida asociada a
pérdidas operativas. Para obtener una estimacion realista de los beneficios, se aplica un ajuste del

20% correspondiente a costos operativos (OPEX) y lifting cost.
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Tabla 12
Flujo de caja (USD)

Afo Flujo de Caja (USD)
0 -297.000
1 262.800
2 249.660
3 237.177
4 225.318
5 214.052
6 203.350
7 193.182
8 183.523
9 174.347

10 165.630

Nota. Fuente: Autor.
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Figura 36

Flujo de caja proyectado del sistema de monitoreo inteligente en el tanque TK1707.
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Nota. Fuente: Autor. Como se observa en la Figura 36, el flujo de caja presenta una
recuperacion temprana de la inversién a partir del primer afio de operacién, seguida de una
generacion sostenida de beneficios a lo largo del horizonte de evaluacion, lo que evidencia la
estabilidad econdémica del proyecto.

4.5.5 Evaluacion tecnoecondémica del sistema

La evaluacion tecnoecondmica del sistema de monitoreo inteligente se desarrolla bajo un
enfoque de ahorro de costos, considerando que la implementacion del sistema permite reducir
pérdidas operativas sin generar ingresos adicionales directos.

El analisis se basa en el caso piloto del tanque TK1707, donde se estima la recuperacion
progresiva de produccion previamente diferida. Para la construccién del flujo de caja, se aplica
un ajuste del 20% correspondiente a costos operativos (OPEX) y lifting cost, obteniendo asi una

estimacion conservadora de la ganancia neta.
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Para la evaluacion financiera del proyecto, se utiliza una tasa de descuento del 10%, valor
representativo del costo de capital en proyectos del sector oil & gas bajo escenarios
conservadores.

Tabla 13

Resultados de la evaluacion econdmica

Indicador Valor
Inversion inicial (CAPEX) USD 297.000
Valor Presente Neto (VPN) USD 1.050.570
Tasa Interna de Retorno (TIR) 83,36%
Periodo de recuperacion (Payback) 2 afos
Relacion Beneficio/Costo (B/C) 3,36

Nota. Fuente: Autor.

Los resultados obtenidos evidencian una alta viabilidad econémica del sistema propuesto.
El Valor Presente Neto (VPN) positivo y superior al millon de délares indica que el proyecto no
solo recupera la inversion inicial, sino que genera valor adicional significativo a lo largo del
horizonte de evaluacion.

La Tasa Interna de Retorno (TIR) del 83,36% refleja un nivel de rentabilidad
considerablemente alto en comparacion con los estandares de la industria, posicionando el
proyecto como una alternativa altamente atractiva desde el punto de vista financiero.

El periodo de recuperacion de la inversion (Payback) de aproximadamente 2 afios
demuestra que el capital invertido se recupera en un tiempo reducido, disminuyendo el riesgo

financiero del proyecto.
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Por su parte, la relacion Beneficio/Costo (B/C) de 3,36 indica que por cada dolar
invertido se generan 3,36 ddlares en beneficios, lo cual respalda la eficiencia econémica de la
implementacion del sistema.
Tal como se observa en la Figura 39, el comportamiento del flujo de caja confirma la
estabilidad y sostenibilidad del proyecto a lo largo del tiempo.
En conjunto, los resultados validan que el sistema propuesto no solo es técnicamente
viable, sino que constituye una solucién econémicamente rentable, con capacidad de reducir

pérdidas, optimizar la produccion y mejorar la eficiencia operativa del tanque TK1707.

5. Conclusiones

Se logro identificar y caracterizar los parametros operacionales criticos que gobiernan la
eficiencia del proceso de tratamiento de crudo en el tanque TK1707, estableciendo como
variables de mayor relevancia el BS&W en rebose, la emulsion secundaria, la interfase agua-
crudo, la temperatura del fluido y la presencia de sélidos. En particular, se confirmé que el
BS&W en rebose constituye la variable mas representativa para evaluar la calidad final del
crudo, mientras que la emulsion, la interfase y los sélidos acttan como indicadores tempranos de
inestabilidad operativa. Esta caracterizacion permitio definir los rangos operacionales, de alerta 'y
de condicion critica que sirvieron como base para el monitoreo inteligente del sistema.

Se desarrollé conceptualmente la herramienta sensérica MJ24, planteada para realizar
medicion interna y continua del comportamiento del tanque mediante la integracion de sensores
de nivel, temperatura, presion y propiedades dieléctricas, junto con expresiones matematicas
orientadas a estimar perfiles internos y acondicionar la sefial para su analisis. Esta propuesta

permitio estructurar una arquitectura técnica capaz de reconstruir el perfil de fluidos dentro del
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tanque y transformar mediciones crudas en variables Utiles para la interpretacion operativa del
proceso.

Se disefid y validé un modelo computacional basado en Gradient Boosting para el
procesamiento y clasificacion de las condiciones operativas del sistema, seleccionado por su
mejor comportamiento frente a transiciones criticas entre estados de alerta y contingencia, asi
como por su robustez para trabajar con datos tabulares industriales. EI modelo fue entrenado
sobre el mismo conjunto de datos empleado para comparar los algoritmos evaluados y presentd
un desempefio global cercano al 96 % de exactitud y 95 % de F1-score, superando claramente a
la red neuronal tipo MLP, que obtuvo aproximadamente 79 % de exactitud y 70 % de F1-score.
Estos resultados evidencian que el modelo seleccionado es adecuado para apoyar la deteccién
temprana de desviaciones y la generacion de recomendaciones operativas.

La validacion del sistema propuesto mediante simulaciones y comparacion con datos de
referencia demostrd una alta capacidad de reproduccion del comportamiento del tanque. Las
variables de BS&W y emulsion presentaron errores porcentuales promedio de 1,56 % y 1,03 %,
respectivamente, con coeficientes de correlacion R2 de 00,9991, mientras que la variable de
solidos presentd un error de 9,64 % y un R2 de 0,9150, resultado aceptable dada la mayor
variabilidad de esta fase. Asimismo, el andlisis de sensibilidad mostr6 mayor criticidad en la
zona de interfase (V12-V14) y alta sensibilidad en el punto de rebose, confirmando la capacidad
del sistema para responder a variaciones pequefias pero operacionalmente relevantes.

Finalmente, se establecieron lineamientos técnicos para una futura implementacion
industrial del sistema, integrando criterios de instrumentacién, ubicacion de sensores, resolucion
de medicion, adquisicién de datos y compatibilidad con plataformas tipo SCADA. En conjunto,

los resultados obtenidos permiten concluir que la propuesta desarrollada constituye una base
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técnica solida para evolucionar hacia esquemas de monitoreo inteligente en tanques de
tratamiento de crudo, con potencial para mejorar la deteccion de desviaciones, fortalecer la toma

de decisiones operativas y servir como punto de partida para futuras validaciones en campo.

6. Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos en esta investigacion, se recomienda profundizar en
el andlisis de la variable solidos, ya que fue la que presenté mayor dificultad de modelado en
comparacion con variables como BS&W vy emulsion. Para mejorar su prediccion, seria
conveniente incorporar nuevas variables operacionales y evaluar enfoques especificos orientados
a esta salida.

También se recomienda dejar mas explicito el proceso de validacion del modelo de
inteligencia artificial, detallando con mayor claridad la particion de datos utilizada, la
metodologia de evaluacion aplicada y la forma en que se estructurd el analisis de desempefio.
Esto ayudaria a fortalecer la trazabilidad metodoldgica y la solidez técnica del estudio.

En relacién con la herramienta sensérica MJ24, se sugiere profundizar en aspectos
asociados a su implementacion préctica, especialmente en temas como seleccidon de materiales,
condiciones reales de operacion, requerimientos de instalacién y posibles afectaciones por
incrustaciones, lodos 0 emulsiones estables dentro del tanque.

Adicionalmente, seria conveniente complementar la propuesta con un analisis preliminar
de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad (RAM), asi como fortalecer el componente
tecnoeconomico mediante escenarios de sensibilidad que permitan evaluar el comportamiento

del sistema bajo diferentes condiciones operativas y econdémicas.
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Finalmente, se recomienda mantener una relacion ain mas directa entre los objetivos
especificos, los resultados obtenidos y las conclusiones del trabajo, de manera que la trazabilidad
del desarrollo metodologico quede aun mas clara dentro del documento final.

Como continuidad de esta investigacion, se recomienda realizar una validacion en
condiciones reales de operacion, mediante la implementacion piloto de la herramienta sensorica
MJ24 en un tangque de tratamiento de crudo. Esto permitiria contrastar el comportamiento del
sistema con datos reales de campo y evaluar su desempefio bajo condiciones operativas
variables.

También seria de gran interés extender la metodologia propuesta a otros tanques y tipos
de crudo, con el fin de analizar su capacidad de adaptacion y generalizacion frente a diferentes
configuraciones de proceso y condiciones de operacion.

De igual forma, se sugiere explorar el uso de modelos hibridos o ensambles de
aprendizaje automatico, con el objetivo de fortalecer especialmente la prediccion de la variable
de solidos y mejorar la sensibilidad del sistema en la deteccion temprana de estados de alerta y
criticidad.

A futuro, también podria evaluarse la integracion del sistema con plataformas SCADA,
herramientas de control avanzado y estrategias de mantenimiento predictivo, lo cual ampliaria
significativamente su alcance dentro de la operacion de estaciones de tratamiento.

Finalmente, se recomienda que estudios posteriores incluyan una evaluacion del impacto
ambiental y de la eficiencia energética asociado a la implementacion del sistema, considerando
variables como reduccién de reprocesos, consumo energético y posibles beneficios operativos en

términos de sostenibilidad.
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Apéndices

Apéndice a Descripcion de las expresiones matematicas usadas por el sensor MJ24
Tabla 14

Descripcion detallada de expresiones implementadas por el sensor de estudio.

Proposito en el
Monitoreo en
Tiempo Real

Ecuacion de Captaciény Significado de las

Componente  Distribucion Procesamiento Variables

C: Capacitancia medida. Identificacion

&£ A continua: Detecta

Perfilador de Cg:fig:f; C — & Permitividad del fluido. qué tipo de fluido
Fluidos (Multipunto) d A: Area de placas. rodea a cada sensor
del perfil en cada
d: Distancia entre placas. Instante.
AE: Diferencial de .
Seguimiento

permitividad, dindmico: Localizay

sigue el movimiento
de la separacion
agua/crudo mientras
sube o baja.

., Puntos de —_ i _ .
De;[r?fg;?:zde contacto de A € EH' 1 gl &i+1: Lectura sensor

fases superior.

&i: Lectura sensor inferior.
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Tabla 15
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Continuacion de descripcion detallada de expresiones implementadas por el sensor de estudio.

Ecuacion de Captaciony Significado de las

Proposito en el

Componente Distribucion . - Monitoreo en
Procesamiento Variables .
Tiempo Real
€m: Permitividad de Cagzcr'fgzlzflg.lon
la mezcla. Mide el
A Zona . . . porcentaje de
Analisis de _ _ Ep = (pwgw + (pogo ®w,0: Fraccion de agua "atrapada”
Emulsion intermedia agua/crudo.
del tanque en el crudo para
€w,0: Permitividad e\f_aéugrdlal
ura de c/u calidad de
P ' proceso.
RT: Resistencia
actual. Perfil térmico:
R Ra(1 T Ro: Resistencia base a Monitorea el
Red Térmica Distribucién T — 0( +a ) 0°C. c\?ilfarlln;regr:g,
(RTD) multinivel Viscogi iy
a: Coeficiente del iciencia d yl
material ef|C|enC|a_,e a
' separacion.
T: Temperatura.
P: Presién | tario d
hidrostatica. n\\,/gru?nre'ﬁ- €
P=pgh o: Densidad del Proporciona la
Sonda de Nivel Base del fluido medicion del
(Presion) sensor ' nivel total de
llenado del
: Gravedad.
g tanque de forma
h: Nivel de la permanente.

columna.
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Tabla 16

Continuacion de descripcion detallada de expresiones implementadas por el sensor de estudio

Propdsito en el

Componente  Distribucion Ecuacion de qutacmn y SlgnIfIC?.dO de las Monitoreo en
Procesamiento Variables :
Tiempo Real
pT: Densidad
corregida. Compensacion
de error: Ajusta
i . B: Coeficiente de  la densidad segun
Ajuste de Algoritmo Pr = Prerll — B(T —Tref)] expansion. el calor para que
Densidad del sistema . .
el céalculo de nivel
T: Temperatura (h) sea exacto y
actual. no estimado.
Tref: Temp. de
referencia.
y[n]: Sefial .
filtrada de salida. EStab'!'da.d (.je
lectura: Elimina
M-1 i
Filtro de Software n] 1 [ il X[n]: Dato crudo s::tcr)lglggugalgzs
ili n|l=— xin—1i
Estabilidad (DSP) y M £ de entrada. por la turbulencia,
M: Ventana de per~m|t|endp una
L sefial continua.
promedio movil.
Xnorm: Valor Integracion
Normalizacion Pre-proceso _ X = Xmin escalado (0 a 1). inteligente:

para ML de datos

Prepara todas las
variables para que
el modelo de

X: Dato del
sensor.
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Valores minimos

Xmin/max:

y maximos.

Gradient
Boosting
clasifique el
estado del tanque.

Fuente: Autor.

Apéndice b Perfiles del tanque bajos los tres estados de operacion (6ptimo, alerta, critico)

Tabla 18

Perfil del tanque en un dia de operacion optimo.

Estado 6ptimo

Véalvula BS&W Emulsién

Sélidos

(%)  Secundaria Decantados

(%) (%)
Valv 1 100 0 0
Valv 2 100 0 0
Valv 3 100 0 0
Valv 4 100 0 0
Valv 5 100 0 0
Valv 6 100 0 0
Valv 7 100 0 0
Valv 8 100 0 0
Valv 9 100 0 0
Valv 10 100 0 0
Valv 11 100 0 0
Vaélv 12 30 20 1
Valv 13 28 20 1
Valv 14 24 14 0,8
Valv 15 20 10 0,7
Vaélv 16 10 8 0,3
Rebose 0,1 0 0

Fuente: Autor. Representacion de datos de laboratorio, se presenta el tanque operando

bajo condiciones de disefio con interfaces estables y crudo en especificacion.
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Tabla 19

Perfil del tanque en dia de alerta operativa.

Alerta operativa

Vélvula BS&W (%) Emulsion Sélidos
Secundaria Decantados

(%) (%)
Valv 1 96 0.2 0.02
Valv 2 96 0.2 0.02
Valv 3 96 0.2 0.02
Valv 4 96 0.2 0.04
Valv 5 96 0.2 0.04
Vélv 6 96 0.2 0.04
Valv 7 96 0.2 0.05
Valv 8 96 0.2 0.05
Vélv 9 96 0.2 0.05
Valv 10 96 0.2 0.05
Valv 11 96 0.2 0.05
Valv 12 37.5 26 4.2
Valv 13 30.5 24 3.5
Valv 14 26.5 16.5 2.1
Valv 15 22 15 1.5
Valv 16 18.5 12 0.8
Rebose 0.32 0.8 0.03

Fuente: Autor. Representacién de datos de laboratorio, se presenta el tanque con
desviacion de los limites operativos (incremento de emulsion y BS&W) que requiere atencién

preventiva.
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Tabla 20

Perfil del tanque en dia de contingencia operativa

Contingencia critico

Emulsion Solidos
Valvula B?(f; ;N Secundaria Decantados
(%) (%)
Valv 1 100 0 0
Valv 2 100 0 0
Valv 3 100 0 0
Valv 4 100 0 0
Valv 5 100 0 0
Valv 6 100 0 0
Valv 7 92 35 0.8
Valv 8 92 3.5 0.8
Valv 9 92 35 0.8
Valv 10 92 3.5 0.8
Valv 11 92 35 0.8
Valv 12 42 30.5 11.2
Valv13  36.5 27.5 9.8
Valv 14 31 20 9.4
Valv1ls  26.5 18.5 8.9
Fuente: Valv1e 225 14 8.5
Rebose 1.1 3.2 0.12

Autor.Representacion de datos de laboratorio, se presenta el tanque con fallo operativo, donde
los niveles de interfaz y contaminantes exceden los niveles de seguridad, activando medidas de

respuesta inmediata.
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Tabla 21

Resultados simulacion del tanque de estudio TK 1707 bajo condiciones operacionales

Valvula  BS&W Emulsion Solidos
(%) Secundaria  Decantados
(%) (%)
Vélv 1 100 0 0
Vaélv 2 99,97 0 0
Vélv 3 99,87 0 0
Valv 4 100 0 0
Vélv 5 100 0 0
Valv 6 100 0 0
Valv 7 99,83 0 0
Vélv 8 99,66 0 0
Vélv 9 100 0 0
Vaélv 10 100 0 0
Valv 11 99,95 0 0
Valv 12 30,2 20,1 1,075
Valv 13 27,8 19,72 0,932
Valv 14 23,9 13,91 0,633
Valv 15 19,2 9,89 0,632
Valv 16 9,8 8,12 0,29
Rebose 0,1001 0 0

Fuente: Autor. La tabla muestra los resultados de la simulacion del tanque bajo
condiciones operacionales, evidenciando la distribucion de BS&W, emulsion secundaria y
solidos a lo largo de las valvulas. Se observa un comportamiento éptimo en las valvulas
superiores y una transicion progresiva hacia zonas de emulsion y fase acuosa en las valvulas

inferiores, reflejando el perfil interno del sistema.
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Tabla 22
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Rangos operacionales y umbrales de clasificacion para variables criticas del sistema utilizados
en el modelo de inteligencia artificial.

vauia  Operaconal 5SS/ BN oporcona  ETUSN ETUEOY  opaiona  SHices Sl
(%) (%) (%)
V1 99-100 95-98 <95 0 >0 >2 0 >0 >0.5
V2 99-100 95-98 <95 0 >0 >2 0 >0 >0.5
V3 99-100 95-98 <95 0 >0 >2 0 >0 >0.5
V4 99-100 95-98 <95 0 >0 >2 0 >0 >0.5
V5 99-100 95-98 <95 0 >0 >2 0 >0 >0.5
V6 99-100 95-98 <95 0 >0 >2 0 >0 >0.5
V7 99-100 95-98 <95 0 >0 >2 0 >0 >0.5
V8 99-100 95-98 <95 0 >0 >2 0 >0 >0.5
V9 99-100 95-98 <95 0 >0 >2 0 >0 >0.5
V10 99-100 95-98 <95 0 >0 >2 0 >0 >0.5
V11 99-100 95-98 <95 0 >0 >2 0 >0 >0.5
V12 [30-34] [35-38] >38 [20-24] [25-28] >28 [0.7-2.5] [2.6-7.5] >10
V13 [26-28] [29-32] >32 [16-22] [23-26] >26 [0.6-1.5] [1.6-6.5] >9.5
V14 [20-24] [25-28] >28 [10-14] [15-18] >18 [0.2-0.8] [0.9-5] >9
V15 [14-20] [21-24] >24 [8-13] [14-16] >16 [0.1-0.7] [0.8-3.5] >8.5
V16 [1-16] [17-20] >20 [8-10] [11-13] >13 [0.1-0.3] [0.31-3] >8
Rebose [0-0.1] [0.1-0.4] >0.5 [0] [0-1] >2 [0] [0-0.05] >0.05

Fuente: Autor. La tabla presenta los rangos de operacion, alerta y condicidn critica para

las variables BS&W, emulsién y s6lidos en cada punto de medicion del sistema (valvulas y

rebose). Estos umbrales son utilizados como base para el entrenamiento y validacion del modelo

de inteligencia artificial, permitiendo clasificar el estado operativo del tanque y generar alertas

tempranas o recomendaciones automaticas en funcion del comportamiento de las variables

monitoreadas.
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Apéndice ¢ Procesamiento de datos sensoricos y validacion del modelo.

El presente apéndice tiene como finalidad evidenciar el procesamiento de datos provenientes del
sistema de monitoreo inteligente implementado en el tanque TK1707, a partir de las mediciones
obtenidas por la herramienta sensorica (sensor MJ24).

A diferencia de la formulacién teérica presentada en el documento principal, en este apartado se
desarrolla el tratamiento cuantitativo de variables reales del proceso, mostrando la aplicacion
directa de las ecuaciones fisicas. Su resolucién numérica y su integracion dentro del modelo de
inteligencia artificial. El analisis se estructura en diferentes condiciones operativas del sistema,
permitiendo validar la capacidad del modelo para interpretar datos senséricos, clasificar estados
operacionales y generar recomendaciones en tiempo real.

A continuacion, se presentan diferentes condiciones operativas del sistema, en las cuales se
desarrolla el procesamiento completo de los datos sensoricos y su interpretacion dentro del

modelo propuesto.

Caso 1 — Operacion estable del sistema (V13): Dia de operacién 6ptima. Las fases
estan bien separadas. V13 se ubica en la zona de interfase agua—crudo (altura = 13 ft desde

el fondo).

1. Deteccidn de fluido por permitividad (Sensor dieléctrico-capacitivo)

El sensor capacitivo en V13 registra una capacitancia medida:

C =3,6pF

Con érea de placas A = 0,002 m* y separacion d = 0,003 m, la permitividad del fluido

se calcula mediante:
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C-d _3,6x107" x 0,003 1
£= = = 54X 1072 Fm
A 0,002

Expresada como permitividad relativa: £,. * 19,3 g5, lo que indica mezcla de fases en

zona de transicion agua—crudo, consistente con la posicion de V13.

2. Estimacion de BSW por modelo de mezcla dieléctrica

Usando el modelo de mezcla dieléctrica:

Em =¢W'Ew+(l_¢wjlgo

Donde &,, = 80 g, (agua) y £, = 2,5 £, (crudo 14°API). Despejando la fraccion de agua:

g.—g, 193-25 168

b = ! o =
wog —g 80— 25 77.5

w o

&~ 0,217

BSW estimado = 21,7% — dentro del rango operacional de V13 (26-28% max. segun
Tabla 18).

Nota: el valor 21,7% estd por debajo del limite operacional de V13 porque en
condicion 6ptima el perfil de interfase se mantiene mas comprimido y estable. Este
resultado es coherente con BSW = 20% reportado en la Tabla 14 para V14, y 28% para

V13 en condicién 6ptima.

3. Perfil de temperatura (RTD): El sensor RTD en V13 mide Ry = 113,4 £}, con

R, =100 0 a0 °Cy coeficiente @ = 0,00385 °C~*
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Rr—R, 1134—100 _ 134

Tr= = = "2 85,0 °C = 185,0°F
Ry-w 100 % 0,00385 0,385

Temperatura = 185 °F — temperatura nominal de operacion del TK1707.

4. Nivel total del tanque (Presion hidrostatica): Presion medida en la base:

P =217 psi. Densidad promedio del fluido corregida por temperatura:

p = 898 kg/m®:

P 2,17 X 6894,76
p-g  B898x981

h =

A 1,699m~ 557 fi

Este valor corresponde a la altura de la columna de fluido en la seccion inferior medida
desde la base. Sumado a la distribucion vertical de las 16 valvulas (separadas 25 in), el nivel total
calculado es = 35 ft, dentro del rango operacional (1638 ft).

5. Ajuste de densidad por temperatura

La densidad se corrige dindmicamente mediante:

Pr = Fo- [l_lB ' [:T_T:l'sf)]
Con p, = 910 kg/m® (referencia a 60 °F = 15,6 °C), § = 0,00065 °C™!, y T = 85 °C:

pr = 910-[1 — 0,00065 - (85 — 15,6)] = 910 [1 — 0,04511] = 910- 0,9549 & 869 kg/m*

Densidad corregida = 869 kg/m3, consistente con crudo de 14°API a 185°F.

6. Filtro de estabilidad digital (Promedio movil)
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Las Gltimas 5 lecturas de BSW de V13 son: 28,1 — 27,8 — 28,3 — 27,5 — 28,3%:

= 28,0 %

M-1
1 281 4+2784+283+275+283 1400
}F;.;:EZ x:'z—k: [ =
k=0

BSW filtrado = 28,0% — sefial estabilizada, sin ruido de turbulencia interna.

7. Normalizacion para el modelo de 1A

ConX,_;, =26 %y X_ . = 28 % (rango operacional de V13 segun Tabla 18):

X—-X_ 280-26 20
X:lm:"m = = = = l,ﬂﬂ
X —X 28— 26 2,0

max min

Vector normalizado enviado al modelo: x = [BSW = 1,00,

8. Clasificacion Gradient Boosting y recomendacion

Tabla 23

Parametros de recomendaciones caso 1
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. Umbral
Variable Valor real ) Estado
operacional V13
BSW 28,0% 26-28% OPERACIONAL
Emulsiéon 20,0% 16-22% OPERACIONAL
Soélidos 1,0% 0,6-1,5% OPERACIONAL
Temperatura 185 °F 180-190 °F OPERACIONAL

Estado clasificado: OPERACIONAL
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Recomendacion automatica del sistema: "V13 — Estado OPERACIONAL. Todas
las variables dentro de especificacion. Mantener condiciones actuales: temperatura 185 °F,
dosificacion de demulsificante 40 ppm, caudal de drenaje estable. Proxima verificacion

programada en 30 min.

Caso 2 — Desviacion operativa (Estado de alerta VV12): Alerta operativa. La
interfase ha subido y la emulsién se est4 desplazando hacia la zona de crudo. V12 es el

primer punto de la zona de transicion superior.

Datos del perfil de alerta (Tabla 15).
Los valores de entrada al sistema para V12 en estado de alerta son:

Tabla 24

Datos del perfil de alerta tomados de la tabla 15

) Valor
Variable _
medido
BSW 37,5%
Emulsion secundaria 26,0%
Soélidos decantados 4.2%

_ 58X 107%% x 0,003
B 0,002

£ =87 X107 Fm — ¢, ¥ 31,1 g,

1. Calculo de permitividad (V12 en alerta): Capacitancia medida: € = 5,8 pF, con los

mismos parametros fisicos del sensor:
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2. BSW por mezcla dieléctrica

BSW estimado = 36,9% — supera el umbral de alerta de V12 (35-38%).
3. Temperatura RTD (V12)

R, =11380;

_ 113,8—100
" 100 x 0,00385

9
R 358X T +32=186,5°F

Temperatura = 186,5 °F — aun dentro del rango aceptable, pero levemente por encima
del nominal. Sefial preventiva relevante.

368+ 37,1+37,5+378+375 186,7

v =373 %
5 5 ’

<N

4. Filtro de estabilidad digital (V12)

Ultimas 5 lecturas de BSW: 36,8 — 37,1 — 37,5 — 37,8 — 37,5%:

Tendencia filtrada = 37,3% — la sefal muestra incremento sostenido, no ruido puntual.
Esto confirma una tendencia real de alerta.
5. Normalizacion

Con rango de alerta V12: X, ;, = 35 9%, X .. = 38 %

_31,1-25 286

= = ~ 0,369 = 36,9
80—25 775 %

w
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373—-35 23
X?!E‘?"?J"I = 38 _ 35 = 3 ':I = D’??

6. Clasificacion y recomendacion

Tabla 25

Clasificacion y recomendaciones del caso 2.

Variable Valor Umbral Estado
real alerta V12
BSW 37,3% 35-38% ALERTA
Emulsion 26,0% 25-28% ALERTA
Sélidos 4.2% 2,6—7,5% ALERTA
Temperatur 186,5 180-190 °F OPERACIONAL
a °F

Estado clasificado: ALERTA
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Recomendacion automatica del sistema: "V12 — Estado ALERTA. BSW en zona

de transicion superior supera umbral preventivo. Emulsion en ascenso hacia zona de

crudo. Acciones requeridas: (1) Incrementar dosificacion de demulsificante de 40 ppm a

45 ppm. (2) Verificar temperatura del calentador: incrementar a 188-190 °F para

favorecer coalescencia. (3) Revisar caudal de drenaje de agua: incrementar apertura de

valvula de purga 10-15%. (4) Activar monitoreo continuo cada 10 min. Si BSW supera

38%, escalar a estado CRITICO.
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Caso 3 — Falla del proceso (estado critico V12 y V13): Contingencia critica. La
emulsion ha invadido la zona de crudo y el rebose esta fuera de especificacion. Se requiere

intervencion inmediata.

Datos del perfil critico (Tabla 16)

Tabla 26

Datos del perfil critico tomados de la tabla 16

Vélvula BSW (%) Emulsién (%) Sélidos (%)
V12 42,0 30,5 11,2

V13 36,5 27,5 9,8

Rebose 1,1 3,2 0,12

6,4x 107 x 0,003
E. = Iz ¥ 343 5
0,002 x 8,854 x 10~12

_343-25

i 0,410 = 41,0
Pu 77,5 %

1. Evaluacion de V12 en estado critico

Capacitancia medida: € = 6,4 pF:

BSW estimado = 41,0% — supera el umbral critico de V12 (> 38%).

2. Evaluacion de deteccion de interfaz (diferencial de permitividad): La deteccion de la

interfaz agua—crudo usa el diferencial entre sensores consecutivos:

Ag; = |g; 4y — &
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Ag,,_ 43 =343 —-29,1| =52 ¢,

Exceso BSWirebose =1,1—05=0,6 3

Entre V12 (s, = 34,3 £,) y V13 (5, = 29,1 g):

En operacion normal este diferencial es > 10 =, (transicion abrupta). El valor de 5,2

indica que la interfaz estd difusa y la emulsién ha engrosado significativamente la zona de

transicion, confirmando condicidn critica.

3. Evaluacion del rebose: El rebose presenta BSW = 1,1%, que supera el umbral critico de

0,5%:
Esto implica que el crudo que sale del tanque esta fuera de la especificacion comercial
(£0,5% BSW). El sistema genera alarma de Produccion No Conforme (PNC).

4. Filtro digital y tendencia
Ultimas 5 lecturas de BSW en VV12: 38,2 — 39,5 — 40,1 — 41,0 — 42,0%:

382+395+40,1 +41,0+42,0 2008
'|.‘;|' = =

*n 3 = 40,2 04

Tendencia = 40,2%, con incremento de 3,8% en los ultimos 5 ciclos de medicion. La

derivada de la sefial es positiva y acelerada — el sistema activa el protocolo de contingencia.
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5. Clasificacién y recomendacion

Tabla 27

Parametros de recomendaciones caso 3

Variable V12 real V13 real Umbral critico Estado
BSW 40,2% 36,5% >38% />32% CRITICO
Emulsion 30,5% 27,5% >28% /> 26% CRITICO
Soélidos 11,2% 9,8% >10%/>9,5% CRITICO
Rebose BSW  1,1% — >0,5% CRITICO/PNC

Estado clasificado: CRITICO — PNC ACTIVA @

Recomendacion automatica del sistema: "ALERTA CRITICA — MULTIPLES
VALVULAS FUERA DE ESPECIFICACION. V12 y V13 en estado critico. Rebose con
BSW = 1,1% — PNC activada. Acciones inmediatas requeridas: (1) Detener envio de
crudo al oleoducto hasta restablecer BSW rebose < 0,5%. (2) Incrementar dosificacion de
demulsificante a 55-60 ppm de manera inmediata. (3) Elevar temperatura del calentador a
190-192 °F. (4) Iniciar purga forzada de lodos: abrir valvula de drenaje V1-V3 al 100%
por 30 min. (5) Notificar al supervisor de turno. (6) Activar protocolo de reproceso.

Caso 4 — Deteccion predictiva de deterioro: El sistema detecta un deterioro
incipiente en la calidad del rebose, antes de que las valvulas intermedias lleguen a estado de

alerta. Este caso ilustra la capacidad predictiva del sistema.

Datos de entrada

La herramienta detecta que el BSW del rebose ha pasado de 0,05% (operacional) a 0,32%

(umbral de alerta) en un periodo de 4 horas:
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Tabla 28

Datos de entrada tomados para analisis

Tiempo (h) BSW Rebose (%) Estado
T=0 0,05 OPERACIONAL
T=1 0,08 OPERACIONAL
T=2 0,15 OPERACIONAL
T=3 0,24 PRE-ALERTA
T=4 0,32 ALERTA

1. Tasa de cambio (derivada discreta): El sistema calcula la tasa de cambio del BSW en el

rebose:

_050-10,32

tc:l'Irz'co - 00675

A~ 2,67h

A esta tasa, en 3,97 h adicionales el rebose alcanzaria el umbral critico (0,5%):

El sistema genera una alerta predictiva con 2,7 horas de anticipacion ante un posible
evento PNC.

2. Evaluacion de valvulas asociadas: Al detectar esta tendencia en el rebose, el modelo
retrocede al perfil interno del tanque. V15 muestra emulsion = 15,0% (umbral alerta: 14—
16%) y V16 muestra solidos = 0,8% (umbral alerta: 0,8—3,5%). Ambas variables estan en

ABSW _032-005_027 _ .
—_ —_ —_ B I
At 4h 4 b/
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el limite del rango de alerta, confirmando que el deterioro del rebose tiene origen en la

Xmax =04 %

_032-0,10 022

X porm = = =
nerm 0,40 — 0,10 0,30

zona de interfase inferior.

0,73

3. Normalizacion del rebose: Con rango de alerta del rebose: X_;, = 0,1 %,

4. Clasificacion y recomendacion predictiva

Tabla 29

Parametros de recomendaciones caso 4

_ Valor
Variable Umbral Estado
real
BSW rebose 0,32% 0,1-0,4% ALERTA
Proyeccion a CRITICO
0,50% >0,5%
2,67 h proyectado
Emulsion V15 15,0% 14-16% ALERTA
Soélidos V16 0,8% 0,8-3,5% ALERTA

Estado clasificado: ALERTA CON TENDENCIA CRITICA PROYECTADA

Recomendacion predictiva  del

sistema:

"Rebose

— ALERTA CON
PROYECCION CRITICA. BSW en rebose = 0,32%; a tasa actual alcanzara umbral PNC

en =~ 2,7 horas. Origen identificado: inestabilidad en zona de interfase inferior (V15-V16).

Acciones preventivas: (1) Incrementar temperatura 2—-3 °F para reactivar coalescencia. (2)

Ajustar dosificacion de demulsificante de 40 ppm a 43 ppm. (3) Verificar apertura de
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valvula de purga de lodos en VV1-V3. (4) Monitorear V15 y V16 cada 5 min. (5) Si BSW
rebose supera 0,4%, activar protocolo de contingencia.

Tabla 30

Resumen comparativo de los cuatro casos

Vélvula(s) BS&W N . . Recomendacion
Caso ) Emulsion Soélidos Estado clasificado
evaluada(s) medido clave
OPERACIONAL Mantener
Operacion o o
o V13 28,0% 20,0% 1,0% condiciones. Revision en 30
optima .
min
ALERTA
Aumentar
Alerta V12 37,3% 26,0% 4,2% demulsificante a 45 ppm.
Revisar drenaje
CRITICO —PNC
Critico + 40,2% @ Detener envio. Purga
V12, V13, Rebose 30,5% 11,2%
PNC 11,1% forzada. Reproceso
ALERTA + . .
L Ajuste preventivo.
Transicion proyeccion
o Rebose + V15-V16 0,32% (1) 15,0% 0,8% Alerta con 2,7 h de
predictiva

anticipacion

Los cuatro casos demuestran que el sistema de monitoreo inteligente es capaz de operar

correctamente a lo largo de todo el espectro operacional del tanque: desde la verificacion de

condiciones Optimas hasta la deteccion y anticipacion de eventos criticos. La trazabilidad

matematica completa desde la sefial fisica del sensor hasta la recomendacion operacional valida

la coherencia entre las expresiones del sensor MJ24, los umbrales de la Tabla 18, y la capacidad

clasificatoria del modelo Gradient Boosting.
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Tabla 31

Datos de partida para el calculo de VPN

Apéndice d Datos usados para el estudio VPN.
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ANOS 0 1 2 3 4
DECL 182,8285  173.687075 1650027213 1567525852
(MMSCFD) ’ : : :
DIFERIDA
(BOPD) 9125 8668,75 8235,3125 7823,546875
DIFERIDA UsD USD uUsD UsD
(USD/ Dia) 328.500 312.075 206.471 281.648
usD USD
TOTAL 328,500 312 075 296471,25 281647,6875
Opex 20% 262800 249660 237177 225318,15
FCL -297000 262800 249660 237177 225318,15
FCL Descont -297000  238909,0909 206330,5785 178194,5905 153895,3282
UsD
VPN 1.050.570 i ) i
Tabla 32
Continuacion de datos de partida para el calculo VPN
ANOS 5 6 7 8 9 10
DECL 148,9149559 141,4692081 134,3957477 127,6759603 121,2921623 115,2275542
(MMSCFD)
DIFERIDA 7432,369531 7060,751055 6707,713502 6372,327827 6053,711436 5751,025864
(BOPD)
DIFERIDA USD usD usD USsD uUsD usD
(USD/ Dia) 267.565 254.187 241.478 229.404 217.934 207.037
TOTAL usD 254187,038 241477,6861 229403,8018 217933,6117 207036,9311
267.565
Opex 20%  214052,2425 203349,6304 193182,1489 183523,0414 174346,8893 165629,5449
FCL 214052,2425 203349,6304 193182,1489 183523,0414 174346,8893 1656295449
FCL 132909,6016 114785565 99132,98798 85614,85326 73940,10054 63857,35956
Descont

VPN




