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TITULO: “Evaluación del control de Temperatura en el proceso de separación de producción 

de petróleo, en el campo petrolero en la Provincia de Sucumbíos en el año 2016. Construcción 

de un banco de pruebas para un sistema de control de Temperatura para determinar y mejorar 

la eficiencia energética en el control de los procesos de separación”. 
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RESUMEN 

 

En el siguiente trabajo se realizó el análisis de un sistema de control de temperatura 

comúnmente presente en una planta de extracción de petróleo, para esto se implementó un 

banco de pruebas en el que se evaluaron los factores iniciales de sintonización de un 

controlador PID,   Kc, Ti y Td, con el fin de tener un proceso eficiente energéticamente. 

Mediante un PLC, HMI y transmisor de temperatura de características industriales utilizado en  

procesos de separación de crudo reales, utilizando agua como fluido principal y a través de 

ensayos de inestabilidad en función de  los Métodos de Ziegler y Nichols de Lazo abierto y 

Lazo cerrado, se obtienen los  factores a considerar como datos iniciales del sistema de 

control. Estos después de un afinamiento posterior y a través de varios ensayos de 

perturbación del sistema, permiten corregir los factores de sintonización del control hasta 

encontrar el comportamiento y desempeño deseado del sistema de control en el proceso real. 

Se observó que del primer al segundo método de sintonización se redujo el consumo de 

energía en          esto comparado con el consumo máximo obtenido de          

representa un 19,8 %. Al contrastar con la capacidad de un intercambiador de calor de los 

descritos en este trabajo, al sintonizando el lazo de control de manera adecuada se podría tener 

un ahorro de energía de 1.855.388 BTU/HR.  

 

DESCRIPTORES: Banco de pruebas, Controlador, sintonización. 
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TITLE: "Evaluation of temperature control in the oil production separation process in the oil 

field at the Sucumbíos of province in the year 2016. Construction of a machine test bench for a 

temperature control system to determine and improve energy efficiency in the control of 

separation processes”. 

Author: Ing. José Washington Baquero Portero. 

ABSTRACT 

 

In the following work the analysis of a temperature control system present in a petroleum 

extraction plant was performed, for this a test bench was implemented in which the initial 

factors of tuning of a PID controller, Kc, Ti and Td, were evaluated in order to have an energy 

efficient process. Through a PLC, HMI and a temperature transmitter, that are elements 

commonly used in the processes of crude separation, water like the main fluid are used, throw 

the method of test of instability according to the Zieler and Nichols Methodsin open and 

closed loop, in that way the factors to be considered as the initial data of the control system are 

obtained. These after several tests of disturbance of the system, allow correcting the tuning 

factors of the control until finding the desired behavior of the control system in a real process. 

It was observed that from the first to the second tuning method the energy consumption was 

reduced in 0.04kWh, this compared to the maximum consumption obtained of 0.202kWh 

represents 19.8%. When contrasting with the capacity of a heat exchanger of those described 

in this work, by tuning the control loop in an appropriate way, it could have an energy saving 

of 1,855,388 BTU / HR. 

 

KEY WORDS: Test bench, Controller, Tuning. 
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INTRODUCCIÓN 

 

En un sistema o proceso de extracción de petróleo parámetros como la presión y la 

temperatura  son variables fundamentales. En el fondo del pozo se tiene muy altas 

presiones y temperaturas pero a medida que el fluido llega a la superficie disminuyen. Ya 

en superficie, hay líneas en las que aparentemente se maneja solo líquido, pero debido a los 

cambios de presión y temperatura que se producen, existe vaporización de líquido o 

derivados pesados que ocasionan problemas. Equipos de separación utilizan la presión y 

temperatura para controlar el tiempo de residencia y la velocidad de movimiento de los 

fluidos en cada una de sus etapas. El tiempo de residencia del fluido trifásico en un 

separador o en un tanque determinara el BSW(Contenido de Agua y Sedimentos) necesario 

para  que una unidad LACT(Fiscalización Automática para Transferencia de Custodia) 

entregue el crudo a los puntos de recepción de OCP(Oleoducto de Crudos Pesados) o 

SOTE(Sistema de Oleoducto Transecuatoriano) en el Oriente Ecuatoriano. 

La separación física de las 3 fases: crudo, agua y gas es la operación fundamental en la 

producción, tratamiento, transporte de petróleo. Si la calidad de una de las fases es 

deficiente, los fluidos que salen del proceso generan diversos problemas como formación 

de líquidos en el transporte de gas, vaporización de livianos durante el transporte del 

petróleo, altos costos en el tratamiento del agua residual de proceso. 

Los equipos de separación a través del control de temperatura hacen que el sistema tenga 

un control de las fases estable facilitando la separación de partículas de crudo en el agua, 

obteniendo crudo con un BSW menor al 0,5%.  

Los efectos por tener un lazo de control mal sintonizado, es la perdida de energía debido a 

que se necesitan más fases para separación del crudo, se tiene equipos operando al máximo 

de su potencia por mayor tiempo, reduciendo su eficiencia y su vida útil. 

Para hacer el análisis del control de temperatura se construirá  un prototipo en donde los 

resultados obtenidos aportarán para realizar una sintonización optima del lazo de control de 

temperatura, de esta manera  evitamos realizar pruebas en campo lo que podría ocasionar 
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inestabilidad del proceso, causando daño en los equipos, perdidas de energía y pérdidas de 

producción. 

EL PROBLEMA 

Planteamiento del problema 

En la obtención y separación de petróleo, el control de temperatura en el proceso es 

fundamental e influye directamente en su eficiencia, el presente proyecto está orientado a 

encontrar el punto de máxima eficiencia del lazo de control de temperatura así como de los 

componentes asociados a este. 

El optimizar un lazo el control de temperatura permite incrementar la productividad, 

reducir costos operativos, consumo energético en las diferentes etapas de separación, 

logrando así: optimizar el recurso humano, mejorar el diagnóstico, supervisión y control de 

calidad de la producción e incrementar la seguridad de los procesos. 

Para la experimentación, aprendizaje del funcionamiento, comportamiento y utilidad de los 

sistemas de control, se requiere implementar de un prototipo donde se pueda adquirir 

destrezas y práctica para la aplicación en sistemas reales que debido a razones logísticas, 

incidencia en procesos de producción, no son permitidas por industrias operativas. 

Las compañías han implementado en su operación sistemas de control de temperatura que 

garantizan una operación controlada, al tener variaciones que ingresan al proceso, el 

personal operativo y de mantenimiento debe poseer conocimientos sobre el sistema de lazos 

de control que permitan garantizar una operación estable, eficiente y segura tanto para el 

personal como para los equipos en funcionamiento. El personal técnico debe garantizar el 

manejo de la planta de manera eficiente, obteniendo mayores volúmenes de fluido en la 

separación a un consumo menor de energía.  

 



3 

 

  

Justificación de la Investigación 

El presente trabajo tiene por objetivo determinar los parámetros más óptimos de ajuste de 

los controladores de temperatura en separadores, con ello se logra: obtener una operación 

óptima de los procesos, manejar una mayor cantidad de fluido en la separación, mantener 

las características físico químicas del crudo para la entrega (venta) y consumir menos 

energía en la producción de petróleo. 

Para lograr obtener estos parámetros de operación de los controladores con la variable 

temperatura, se necesita construir un banco de prueba de sistema de control de temperatura 

con elementos industriales que simulen el proceso real. En el banco de prueba se podrán 

realizar diferentes tipos de ensayos comó cambios en los valores de las constantes del PID 

del controlador, introducir perturbaciones externas al sistema y determinar fallas de equipos 

que intervienen en el proceso.  

Con el sistema de control implementado se realizaran varios ensayos con el sistema de 

control de temperatura, en los que se obtendrán datos de consumo de energía del proceso. 

Esta evaluación de energía permitirá verificar como afecta el control de temperatura en el 

consumo energético y se determinara el mejor punto de trabajo para una máxima eficiencia 

del sistema. 

Formulación del problema 

La inestabilidad de la variable temperatura incide en la eficiencia energética del proceso de 

separación del crudo, produciendo menos cantidad de volumen de petróleo en las plantas de 

producción del Oriente Ecuatoriano y por consiguiente pérdidas económicas.    

Delimitación del problema 

¿Cómo incide la variable de la temperatura en la eficiencia energética del proceso de 

producción de petróleo en las facilidades de los campos petroleros del Oriente Ecuatoriano, 

ubicados en la Provincia de Sucumbíos del año 2016? 
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Objeto de la investigación 

La presente investigación tiene como objeto de estudio el lazo de control de temperatura en 

el proceso de separación del crudo. El punto de partida es la construcción de un banco de 

prueba de lazo de control de temperatura para la simulación del proceso del campo, luego 

las pruebas y ensayos para determinar los puntos de trabajo óptimo de la temperatura en los 

controladores de cada proceso.  

Campo de acción de la investigación 

El control automático. 

Objetivo general 

Mejorar la eficiencia energética por medio de la sintonización óptima del lazo de control de 

temperatura en los procesos de separación del petróleo, a través de la construcción y 

experimentación de un banco de pruebas. 

Objetivos específicos 

 Determinar los equipos y elementos que operan en el control de la Temperatura en 

los procesos de producción de los campos de petróleo de la Provincia de 

Sucumbíos.  

 Construir un banco de pruebas para un lazo de control de Temperatura para 

experimentar los comportamientos de los parámetros de operación en el proceso de 

separación.   

 Definir el punto más óptimo de trabajo para el lazo de control de Temperatura en el 

proceso de separación de petróleo, mediante la experimentación en el banco de 

pruebas construido.  

Hipótesis 

La construcción de un banco de pruebas para la experimentación del lazo de control de 

Temperatura permitirá realizar ensayos para determinar los parámetros óptimos del 
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funcionamiento en el lazo de control de la temperatura de los separadores y el incremento 

de la eficiencia energética de este proceso.  

Paradigma o enfoque epistemológico 

Ya que existe una fuente de contenido matemático y estadístico, se ha elegido la 

perspectiva cuantitativa que permitirán con métodos, técnicas, experimentación, 

verificaciones y comprobación del proyecto de una manera investigativa a lo largo de su 

desarrollo. 

Se podría utilizar en el enfoque cuantitativo de evaluación de la temperatura como parte de 

los métodos considerando que los cambios experimentales, los registros de variación de la 

variable temperatura y las técnicas estadísticas de análisis de datos. 

Factibilidad de la investigación 

El aprendizaje por medio de la experimentación en el área de lazos de control, exige la 

implementación de un banco de pruebas donde se pueda practicar, ensayar, obtener 

conocimientos, destrezas y habilidades en el campo del control de proceso, cuando los 

procesos están en marcha, es difícil realizar cambios a los parámetros de sintonización para 

experimentar mejoras en el proceso de separación del crudo, ya que esto ocasiona grandes 

pérdidas de recursos.  

Un entorno interactivo donde se conjugan teoría, práctica y simulación en prototipos de 

procesos industriales promueve la participación activa de los Técnicos y Operadores de 

producción en el proceso de aprendizaje de sistemas de control en la separación del 

petróleo, esto evitara la perdida y mejorara la  eficiencia de equipos de producción.  

Para la factibilidad de este estudio propuesto, es necesario indicar que la construcción de un 

banco de pruebas de lazo de control de temperatura, se puede realizar con elementos 

utilizados en los sistemas de Instrumentación Industrial de separadores de producción. Para 

la lectura de las variables se utilizan un transmisor de temperatura, para la corriente de 

consumo, un transformador de corriente, para el control un PLC (controlador lógico 
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programable) y como elemento de control final un recortador de onda completa asociado a 

un calentador de agua eléctrico.  

Para el sistema hidráulico se puede utilizar tubería PVC( Policloruro de Vinilo) de 

diferentes dimensiones que soporta valores de temperatura de hasta 80 ºC. Para elevar la 

temperatura se utiliza una calentador de agua eléctrico de 6500 W. Todos estos elementos 

pueden ser comprados localmente, y son de procedencia local,  EEUU y China 

respectivamente. La estructura donde se realiza el montaje de los dispositivos se puede 

realizar en una Metalmecánica de la localidad.   

Las Compañías petroleras están obligadas  a ser competitivas en el mercado y buscan 

reducir sus costos de procesamiento de crudo con menos consumo de energía, eficiencia en 

la calidad de procesos, para esto el uso de equipos confiables, tecnología y personal 

calificado son claves para un correcto desempeño.  

FUNDAMENTACIÓN LEGAL 

Entrega de crudo a empresas transportadoras 

Las características de cada pozo de producción de petróleo varían notablemente, diferentes 

proporciones en cada componente del hidrocarburo, la mezclas de gas, petróleo y agua es 

tratado, analizado y procesado de diferentes maneras, para obtener un petróleo de 

características estándares para la venta. 

El crudo entregado por las compañías extractoras en el Ecuador deberá cumplir con las 

especificaciones Mínimas de Calidad del Petróleo Crudos. Las compañías transportadoras 

como el SOTE y OCP solo reciben crudo que cumpla con las Especificaciones mínimas de 

calidad del petróleo crudo. (Ecuatoriano, 2004). 

Mediante acuerdo Ministerial No 14 Registro Oficial 280 del 26 de febrero del 2004, se 

expide el siguiente reglamento para el TRANSPORTE DE PETRÓLEO CRUDO A 

TRAVÉS DEL SISTEMA DE OLEODUCTO TRANSECUATORIANO SOTE. Artículo 

10 
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 Agua & Sedimentos (BS&W) 

La compañía Transportadora a su criterio puede tolerar un nivel de BS&W superior 

al cero punto cinco por ciento (0,5%) por periodos breves cuando dichas 

circunstancias sean el resultado de procesos anormales de la compañía productora. 

El exceso de BS&W por parte de las Compañías productoras individuales solo será 

permitido si y solamente si la mezcla total de petróleo crudo puede ser mantenida 

abajo del límite de cero puntos cinco por ciento (0,5%) del BS&W.  

 Cuando la gravedad API (American Petroleum Institute) sea menor a los asignados 

en la correspondiente regulación emitida por la ARCH (Agencia de Regulación y 

Control Hidrocarburífero). 
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CAPÍTULO 1 

MARCO CONCEPTUAL Y TEÓRICO 

1.1   Antecedentes de investigación 

En el proyecto Desarrollo de una Estación Experimental Multipropósito para la 

Enseñanza en Control de Procesos. De Rafael E. Vásquez, Norah L. Posada y Fabio 

Castrillón, De la Universidad Pontificia Bolivariana, Medellín-Colombia, Abril, 2015. 

El autor diseña e implementa un equipo de laboratorio multipropósito, utilizado para el 

aprendizaje de fundamentos en sistemas dinámicos y control de procesos. Además,  el 

equipo puede ser utilizado en entrenamiento industrial y experimentación de sistemas 

avanzados de control dentro de proyectos de investigación en teoría de control. 

La arquitectura propuesta cuenta con elementos industriales, y diversas opciones para 

monitoreo y control, lo que da la posibilidad no sólo de prestar servicios educativos 

formales a nivel de pregrado y posgrado, sino que brinda la posibilidad de crear escenarios 

para entrenamiento industrial tanto con presencia física en el laboratorio, como con acceso 

remoto que podrá ser implementado en una etapa futura. 

La estación desarrollada permite crear prácticas de laboratorio en diversos temas del control 

de procesos, que promuevan el aprendizaje activo y propicien el vínculo entre experiencias 

de aprendizaje. 

En el proyecto Estrategia para el control de la temperatura del crudo a la salida del 

Intercambiador E-202 en la Planta de Deshidratación de crudo de la Empresa 

Petroregional Del Lago, S.A. de Ing. Jackson Abel, Márquez Landaeta, de la 

Universidad Del Zulia, Maracaibo, Octubre, 2012. El Autor desarrolla una estrategia 

para el control de la temperatura de crudo a la salida del intercambiador de calor utilizando 

controladores PID y PD para los lazos primario y secundario. Para el diseño se utilizan dos 

modelos MISO identificados a partir de datos medidos del proceso. La estrategia se evaluó 

en un modelo de simulación, y mostró un buen desempeño ante variaciones en el flujo de 

crudo y en la temperatura del agua. 
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MARCO TEÓRICO 

1.2 Mecanismos de transferencia de calor 

Hay tres formas distintas en que el calor puede pasar de una fuente a un receptor, aunque la 

mayoría de las aplicaciones de ingeniería son combinaciones de dos o tres. Estos son 

conducción, convección y radiación. 

1.2.1 Definición de conducción 

La transferencia de calor de una molécula a otra molécula adyacente mientras las partículas 

permanecen en posiciones fijas entre sí es la conducción. 

Por ejemplo, si una pieza de tubería tiene un fluido caliente en el interior y un fluido frío en 

el exterior, el calor se transfiere a través de la pared de la tubería por conducción. 

Esto se ilustra en la Figura 1.1, las moléculas permanecen intactas, entre sí, pero el calor se 

transfiere de molécula a molécula por el proceso de conducción. Este tipo de transferencia 

de calor ocurre en sólidos o, a mucho menos, dentro de los fluidos que son relativamente 

ciertos. (Arnold & Stewart, 1999) 

 

Figura 1.1. Flujo de calor a través de un solido 

Fuente: Adaptada de (Arnold & Stewart, 1999) 

1.2.2 Definición de convección 

La transferencia de calor dentro de un fluido como resultado de la mezcla de las partes más 

cálidas y más frías del fluido es la convección.  
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Un buen ejemplo de convección en una aplicación de proceso es la transferencia de una 

pieza de metal al rojo vivo a un líquido sometida un tratamiento en aceite. Se configura una 

corriente entre las partes frías y cálidas del aceite que transfieren el calor desde la superficie 

del metal al rojo vivo hasta el líquido. 

Este tipo de transferencia de calor puede describirse mediante una ecuación similar a la 

ecuación de conducción. La tasa de flujo de calor es proporcional a la diferencia de 

temperatura entre el líquido caliente y frío y el calor del área de transferencia. (Arnold & 

Stewart, 1999) Se expresa: 

         Ecuación 1.1. 

Donde: q=  tasa de transferencia de calor, [Btu/hr] 

A= área de transferencia de calor, [ft
2
] 

     =diferencia de temperatura, [ºF] 

h= coeficiente de la película, [Btu/hr- ft
2
-
 
ºF] 

 

La constante de proporcionalidad, h, está influenciada por la naturaleza del fluido y la 

naturaleza de la agitación y se determina experimentalmente. Si la agitación no existe, h 

solo está influenciado por la naturaleza del fluido y es llamado el coeficiente de la película. 

(Arnold & Stewart, 1999) 

1.2.3 Definición de radiación 

Es la transferencia de calor de una fuente a un receptor por energía radiante. El sol 

transfiere su energía a la tierra por radiación. Un fuego en una la chimenea es otro ejemplo 

de radiación. El fuego en la chimenea calienta el aire en la habitación y la convección 

calientan la habitación. Al mismo tiempo, cuando se para dentro de la línea de visión de la 

chimenea, la energía radiante proveniente de la llama del fuego en sí te hace sentir más 

cálido que cuando estás protegido de la línea de visión de la llama. El calor está siendo 
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transferido tanto por convección como por radiación de la chimenea. (Arnold & Stewart, 

1999) 

Algunos procesos de gas usan hornos de encendido directo. Flujos de fluido de proceso 

tubos interiores que están expuestos a un fuego directo. En este caso, la energía radiante es 

importante. Los hornos no son tan comunes como otros dispositivos usados en instalaciones  

de producción debido al posible riesgo de incendio que representan. (Arnold & Stewart, 

1999) 

1.3 Múltiples mecanismos de transferencia 

La mayoría de los procesos de transferencia de calor utilizados en las instalaciones de 

producción implican combinaciones de los procesos de; transferencia de conducción y 

convección. Por ejemplo, en intercambiadores de calor la transferencia de energía térmica 

desde el fluido caliente al frío implica tres pasos. Primero, la energía térmica se transfiere 

del calor fluido al tubo del intercambiador, luego a través de la pared del tubo del 

intercambiador, y finalmente desde la pared del tubo hasta el fluido frío. El primer y tercer 

paso son procesos de transferencia por convección, mientras que el segundo paso es el 

proceso de conducción. Para calcular la tasa de transferencia de calor en cada uno de los 

pasos,  la diferencia de temperatura debería ser conocida. Es difícil de medir con precisión 

las temperaturas en cada límite, como en la superficie del tubo del intercambiador de calor 

Por lo tanto, en la práctica, los cálculos de transferencia de calor se basan en la diferencia 

de temperatura general, como la diferencia entre las temperaturas del fluido caliente y frío. 

La tasa de transferencia de calor se expresa mediante la siguiente ecuación, similar a la 

proceso de transferencia conductivo: 

         Ecuación 1.2. 

Donde: q=  tasa global de transferencia de calor, [Btu/hr] 

U= coeficiente global de transferencia de calor, [Btu/hr- ft
2
] 

A= área de transferencia de calor, [ft
2
] 

     =diferencia de temperatura, [ºF] 
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h= coeficiente de la película, [Btu/hr- ft
2
-
 
ºF] 

1.3.1 Diferencia de temperatura general 

La diferencia de temperatura puede no permanecer constante durante todo el recorrido del 

flujo. Gráficos de temperatura vs longitud de tubería para un sistema de dos tuberías 

concéntricas en las que se enfría el fluido anular y se calienta el fluido de la tubería se 

muestra en las Figura 1.1 y Figura 1.2. Cuando los dos fluidos viajan en direcciones 

opuestas, como en la Figura 1.1, están en flujo a contracorriente. Cuando los fluidos viajan 

en la misma dirección, como en la Figura 1.1, están en flujo de corriente paralela. La 

temperatura del fluido de la tubería interna en cualquiera de los casos varía de acuerdo a 

una curva a medida que avanza a lo largo de la tubería, y la temperatura del fluido anular 

varía según el otro. La diferencia de temperatura en cualquier punto es la distancia vertical 

entre las dos curvas.  

 

Figura 1.2. Cambio en la variación de la temperatura sobre la distancia, Flujo a 

contracorriente de fluidos 

FUENTE: Adaptada de (Arnold & Stewart, 1999) 

T1= Fluido caliente que entra 

T2= Fluido caliente que sale 

T3= Fluido frio que entra 
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T4= Fluido frio que sale 

Dado que la temperatura de ambos fluidos cambia a medida que fluyen a través del 

intercambiador, se debe usar una diferencia de temperatura "promedio" en      

       

             
  Ecuación 1.3. Normalmente se usa una diferencia de temperatura media 

logarítmica y puede ser encontrado de la siguiente manera: 

     
       

             
  Ecuación 1.3. 

Donde:       =  log diferencia de temperatura promedio. [ ºF] 

        = diferencia de temperatura terminal más grande, [ºF] 

     = diferencia de temperatura terminal más pequeña, [ºF] 

 

Aunque dos fluidos pueden transferir calor en contracorriente o en paralelo flujo, la 

dirección relativa de los dos fluidos influye en el valor del LMTD, y por lo tanto, el área 

requerida para transferir una cantidad dada de calor. 

 

Figura 1.3. Cambio en la variación de la temperatura sobre la distancia, flujo paralelo en 

fluidos 

FUENTE: Adaptada de (Arnold & Stewart, 1999) 

T1= Fluido caliente que entra 

T2= Fluido caliente que sale 

T3= Fluido frio que entra 
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T4= Fluido frio que sale 

1.3.2 Coeficiente general de transferencia de calor 

El coeficiente de transferencia de calor general es una combinación entre la película de  

coeficiente interna, la conductividad térmica de la pared del tubo y el espesor, el coeficiente 

de película externa y factores de incrustación. Es decir, para que la energía para ser 

transferida a través de la pared del tubo que tiene que pasar a través de una película sentada 

en la pared interior del tubo. Esa película produce una resistencia a la transferencia de 

calor, que está representada por el coefiente de película interna para esta transferencia de 

calor por convección. Luego debe pasar por la pared del tubo por un proceso de conducción 

que es controlado por el tubo de conductividad térmica y el espesor de la pared del tubo. La 

transferencia de calor desde la pared exterior del tubo hasta la mayor parte del fluido hacia 

el exterior es otra vez un proceso de convexión. Está controlado por el coeficiente de 

película exterior. Todas estas resistencias se agregan en serie, similar a una serie de 

resistencia eléctrica, para producir una resistencia global. El coeficiente de transferencia de 

calor es similar a la conductancia eléctrica, y su recíproco es la resistencia. Por lo tanto, la 

siguiente ecuación se usa para determinar el coeficiente de transferencia de calor general 

para usar en la 
 

 
 

 

       
 

 

   
 

 

  
       Ecuación 1.4. 

 

 
 

 

       
 

 

   
 

 

  
       Ecuación 1.4. 

Donde:     =  coeficiente de película interna. [Btu/hr-ft
2
- ºF]  

     =  coeficiente de película exterior. [Btu/hr-ft
2
- ºF] 

    =  conductividad térmica de la pared de la tubería. [Btu/hr-ft- ºF] 

      = espesor de la pared de la tubería, [ft] 

    = dentro de la resistencia a la incrustación, [hr-ft- ºF/BTU] 

    = resistencia al ensuciamiento exterior, [hr-ft- ºF/BTU] 

    = tubería dentro del área superficial, [ft
2
/ ft] 

    = área de superficie exterior de la tubería, [ft
2
/ ft] 

   y    son factores de incrustación. Los factores de contaminación se incluyen 

normalmente para permitir la resistencia adicional al flujo de calor que resulta de la 

suciedad, la escala o corrosión en las paredes del tubo. La suma de estos factores de 
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contaminación es normalmente tomado para ser 0.003 [hr-ft- ºF/BTU], aunque este valor 

puede variar ampliamente con el servicio específico. (Arnold & Stewart, 1999) 

1.4 Recuperación térmica 

Los yacimientos de petróleo pesado presentan un único problema de producción. La alta 

viscosidad del aceite hace difícil, y en algunos casos imposible, extraer el crudo, incluso 

con los mejores métodos de  recuperación. El mejor método para movilizar el petróleo es 

calentar la formación para reducir la viscosidad del aceite Cuando la calefacción se usa para 

recuperar el aceite, el método de recuperación se llama recuperación térmica. Los tres 

métodos más comunes de recuperación térmica son los siguientes: 

Estimulación con vapor: en este método, vapor es inyectado en el pozo productor por un 

período de tiempo específico (normalmente más de un mes); luego, el pozo se cierra por 

otro período de tiempo (normalmente unos pocos días). El vapor inyectado calienta la 

formación circundante, causando una reducción significativa de la viscosidad en el 

petróleo. El pozo luego se pone en producción por un período de tiempo hasta que el flujo 

de aceite disminuya. El proceso se repite a través del mismo ciclo de inyección, apagado y 

producción. Este proceso también se conoce como el método de Hugh y Pugh. 

Inundación de vapor: este método es similar al proceso por inundación de agua, la 

diferencia es que se usa vapor en lugar de agua. El vapor es inyectado en un pozo inyector 

para reducir la viscosidad del aceite mientras que el vapor condensado (agua caliente) 

desplaza el aceite por el pozo productor. 

Combustión en sitio: en este proceso, se inyecta aire en la formación a través de pozo 

inyector bajo condiciones que inicie la ignición del aceite dentro de la formación cercana. 

La zona de combustión crea un frente de aceite destilado, vapor y gases. La inyección de 

aire continua impulsa la combustión hacia el pozo de producción. La combinación de 

calefacción y desplazamiento por el vapor, los gases y los líquidos condensados mejoran la 

recuperación del aceite. (Abdel-Aal & Aggour, 2003) 

1.5 Intercambiadores de calor  
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Los intercambiadores de calor se utilizan para transferir calor entre dos fuentes. El 

intercambio puede tener lugar entre una corriente de proceso y una corriente de utilidad 

(agua fría, vapor presurizado, etc.), una corriente de proceso y una fuente de energía (calor 

electricidad), o entre dos flujos de proceso que resultan en integración de energía y 

reducción de fuentes de calor externas. Típicamente, se usa un intercambiador de calor con 

dos flujos de proceso. Sin embargo, los intercambiadores de calor multistream a veces se 

usan con procesos extensivos de energía, como el GNL(Gas Natural Licuado) 

procesamiento, para reducir el costo de capital. El término intercambiador de calor se aplica 

a todos los equipos utilizados para transferir calor entre dos corrientes, sin embargo, el 

término se usa comúnmente para los equipos en los que dos corrientes en procesos 

intercambian calor entre sí. Por otro lado, el término calentador o enfriador se usa cuando el 

intercambio ocurre entre un flujo de proceso y un flujo de servicio de planta. (Hussain, 

2007) 

Otros términos utilizados para describir el equipo de calefacción incluyen: vaporizador y 

rehervidor (para vaporización) y evaporador (para la concentración de la corriente). Los 

intercambiadores también pueden ser clasificados como despedidos (la fuente de calor es la 

combustión de combustible) y los intercambiadores no disparados. (Hussain, 2007) 

Hay muchos tipos de intercambiadores de calor aplicados en la industria de procesos. Estos 

tipos pueden incluir: 

1. Intercambiadores de horquilla / tubo doble. 

2. Intercambiadores de carcasa y tubo. 

3. Intercambiadores de placas y marcos. 

4. Intercambiadores de aletas de placas. 

5. Intercambiadores de calor espirales. 

6. Enfriadores de aire y condensadores. 

7. Contacto directo (torres de enfriamiento). 
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8. Calentadores despedidos. 

La selección de un intercambiador de calor depende de muchos factores, incluidos el capital 

y el costo de operación, incrustaciones, tendencia a la corrosión, caída de presión, rangos de 

temperatura y problemas de seguridad (tolerancia a fugas). (Hussain, 2007) 

En los cálculos del proceso, los objetivos principales de los cálculos del intercambiador de 

calor son determinar el servicio térmico (cantidad de energía que se transferirá), cambios de 

temperatura dentro del intercambiador, y la caída de presión. Dependiendo del grado de 

detalles disponibles / necesarios, los cálculos pueden ser simples o completos. (Hussain, 

2007) 

1.5.1 Tipos de intercambiadores de calor según su construcción 

Por lo general existen 2 grandes tipos: carcasa y tubo o plato. Como en cualquier 

dispositivo mecánico, cada uno de estos presenta ventajas o desventajas en su aplicación. 

1.5.1.1 Intercambiadores de calor de carcasa y tubo 

La construcción más básica y común de los intercambiadores de calor es el de tipo tubo y 

carcasa que se muestra en la Figura 1.4.Intercambiador de calor de carcasa y tubos   

 

Figura 1.4.Intercambiador de calor de carcasa y tubos 

FUENTE: Tomado de  (O. A. Jaramillo; Universidad Nacional Autónoma de México, 

2007, pág. 3) 
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Este tipo de intercambiador consiste en un conjunto de tubos en un contenedor llamado 

carcasa. El flujo de fluido dentro de los tubos se denomina comúnmente flujo interno y 

aquel que fluye en el interior del contenedor como fluido de carcasa o fluido externo. En 

los extremos de los tubos, el fluido interno es separado del fluido externo de la carcasa por 

la(s) placa(s) del tubo. Los tubos se sujetan o se sueldan a una placa para proporcionan un 

sello adecuado. En sistemas donde los dos fluidos presentan una gran diferencia entre sus 

presiones, el líquido con mayor presión se hace circular típicamente a través de los tubos y 

el líquido con una presión más baja se circula del lado de la carcasa. Esto es debido a los 

costos en materiales, los tubos del intercambiador de calor se pueden fabricar para soportar 

presiones más altas que la cáscara del cambiador con un costo mucho más bajo. Las placas 

de soporte (support plates) mostradas en la Figura 1.4 también actúan como bafles para 

dirigir el flujo del líquido dentro de la carcasa hacia adelante y hacia atrás a través de los 

tubos. (O. A. Jaramillo; Universidad Nacional Autónoma de México, 2007) 

1.5.1.2 Intercambiadores de calor de Plato  

El intercambiador de calor de tipo plato, como se muestra en la Figura 1.5, consiste de 

placas en lugar de tubos para separar a los dos fluidos caliente y frío Los líquidos calientes 

y fríos se alternan entre cada uno de las placas y los bafles dirigen el flujo del líquido entre 

las placas. Ya que cada una de las placas tiene un área superficial muy grande, las placas 

proveen un área extremadamente grande de transferencia de térmica a cada uno de los 

líquidos .Por lo tanto, un intercambiador de placa es capaz de transferir mucho más calor 

con respecto a un intercambiador de carcasa y tubos con volumen semejante, esto es debido 

a que las placas proporcionan una mayor área que la de los tubos. El intercambiador de 

calor de plato, debido a la alta eficacia en la transferencia de calor, es mucho más pequeño 

que el de carcasa y tubos para la misma capacidad de intercambio de calor. (O. A. 

Jaramillo; Universidad Nacional Autónoma de México, 2007) 
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Figura 1.5.Intercambiador de calor de plato 

FUENTE: Tomado de (O. A. Jaramillo; Universidad  Nacional Autónoma de México, 

2007, pág. 4) 

Sin embargo, el tipo de intercambiadores de placa no se utiliza extensamente debido a la 

inhabilidad de sellar confiablemente las juntas entre cada una de las placas. Debido a este 

problema, el tipo intercambiador de la placa se ha utilizado solamente para aplicaciones 

donde la presión es pequeña o no muy alta, por ejemplo en los refrigeradores de aceite para 

máquinas. Actualmente se cuentan importantes avances que han mejorado el diseño de las 

juntas y sellos, así como el diseño total del intercambiador de placa, esto ha permitido 

algunos usos a gran escala de este tipo de intercambiador de calor. Así, es más común que 

cuando se renuevan viejas instalaciones o se construyen nuevas instalaciones el 

intercambiador de la placa está substituyendo paulatinamente a los intercambiadores de 

carcasa y tubo. (O. A. Jaramillo; Universidad Nacional Autónoma de México, 2007) 

1.5.2 Tipos de intercambiadores de calor según su operación 

Ya que los intercambiadores de calor se presentan en muchas formas, tamaños, materiales 

de manufactura y modelos, estos son categorizados de acuerdo con características comunes. 

Una de las características comunes que se puede emplear es la dirección relativa que existe 

entre los dos flujos de fluido. Las tres categorías son: Flujo paralelo, Contraflujo y Flujo 

cruzado. (O. A. Jaramillo; Universidad Nacional Autónoma de México, 2007) 
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1.5.2.1 Intercambiadores de calor de flujo paralelo. 

Como se ilustra en la Figura 1.6, existe un flujo paralelo cuando el flujo interno o de los 

tubos y el flujo externo o de la carcasa ambos fluyen en la misma dirección. En este caso, 

los dos fluidos entran al intercambiador por el mismo extremo y estos presentan una 

diferencia de temperatura significativa. Como el calor se transfiere del fluido con mayor 

temperatura hacia el fluido de menor temperatura, la temperatura de los fluidos se aproxima 

la una a la otra, es decir que uno disminuye su temperatura y el otro la aumenta tratando de 

alcanzar el equilibrio térmico entre ellos. Debe quedar claro que el fluido con menor 

temperatura nunca alcanza la temperatura del fluido más caliente. (O. A. Jaramillo; 

Universidad Nacional Autónoma de México, 2007) 

 

Figura 1.6. Intercambiador de calor de plato 

Fuente: Tomado de (O. A. Jaramillo; Universidad Nacional Autónoma de México, 2007, 

pág. 5) 

1.5.2.2 Contraflujo 

Como se ilustra en la Figura 1.7, se presenta un contraflujo cuando los dos fluidos fluyen 

en la misma dirección pero en sentido opuesto. Cada uno de los fluidos entra al 

intercambiador por diferentes extremos ya que el fluido con menor temperatura sale en 

contraflujo del intercambiador de calor en el extremo donde entra el fluido con mayor 

temperatura, la temperatura del fluido más frío se aproximará a la temperatura del fluido de 

entrada. Este tipo de intercambiador resulta ser más eficiente que los otros dos tipos 

mencionados anteriormente. En contraste con el intercambiador de calor de flujo paralelo, 
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el intercambiador de contraflujo puede presentar la temperatura más alta en el fluido frío y 

la más baja temperatura en el fluido caliente una vez realizada la transferencia de calor en 

el intercambiador. ( (O. A. Jaramillo; Universidad Nacional Autónoma de México, 2007) 

 

Figura 1.7. Intercambiador de Contraflujo 

Fuente: Tomado de (O. A. Jaramillo; Universidad Nacional Autónoma de México, 2007, 

pág. 6) 

1.5.2.3 Flujo cruzado 

En la Figura 1.8 se muestra como en el intercambiador de calor de flujo cruzado uno de los 

fluidos fluye de manera perpendicular al otro fluido, esto es, uno de los fluidos pasa a 

través de tubos mientras que el otro pasa alrededor de dichos tubos formando un ángulo de 

90◦ Los intercambiadores de flujo cruzado son comúnmente usado donde uno de los fluidos 

presenta cambio de fase y por tanto se tiene un fluido pasado por el intercambiador en dos 

fases bifásico. Un ejemplo típico de este tipo de intercambiador es en los sistemas de 

condensación de vapor, donde el vapor exhausto que sale de una turbina entra como flujo 

externo a la carcasa del condensador y el agua fría que fluye por los tubos absorbe el calor 

del vapor y éste se condensa y forma agua líquida. Se pueden condensar grandes volúmenes 

de vapor de agua al utiliza este tipo de intercambiador de calor. En la actualidad, la mayoría 

de los intercambiadores de calor no son puramente de flujo paralelo, contraflujo, o flujo 

cruzado; estos son comúnmente una combinación de los dos o tres tipos de intercambiador. 

Desde luego, un intercambiador de calor real que incluye dos, o los tres tipos de 

intercambio descritos anteriormente, resulta muy complicado de analizar. La razón de 
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incluir la combinación de varios tipos en uno solo, es maximizar la eficacia del 

intercambiador dentro de las restricciones propias del diseño, que son: tamaño, costo, peso, 

eficacia requerida, tipo de fluidos, temperaturas y presiones de operación, que permiten 

establecer la complejidad del intercambiador. (O. A. Jaramillo; Universidad Nacional 

Autónoma de México, 2007) 

 

Figura 1.8. Intercambiador de calor de flujo cruzado 

Fuente: Tomado de (O. A. Jaramillo; Universidad Nacional Autónoma de México, 2007, 

pág. 6) 

1.5.2.4 Intercambiadores de un solo paso (o paso simple) y de múltiple pasos. 

Un método que combina las características de dos o más intercambiadores y permite 

mejorar el desempeño de un intercambiador de calor es tener que pasar los dos fluidos 

varias veces dentro de un intercambiador de paso simple. Cuando los fluidos del 

intercambiador intercambian calor más de una vez, se denomina intercambiador de múltiple 

pasos. Sí el fluido sólo intercambia calor en una sola vez, se denomina intercambiador de 

calor de paso simple o de un solo paso. (O. A. Jaramillo; Universidad Nacional Autónoma 

de México, 2007) 

1.5.2.5 Intercambiadores Regenerativos y No-regenerativos 

Los intercambiadores de calor también pueden ser clasificados por su función en un sistema 

particular. Una clasificación común es: 

 Intercambiador regenerativo.  
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 Intercambiador no-regenerativo 

Un intercambiador regenerativo es aquel donde se utiliza el mismo fluido (el fluido caliente 

y el fluido frío es el mismo) como se muestra en la Figura 1.9. Esto es, el fluido caliente 

abandona el sistema cediendo su calor a un regenerador y posteriormente regresando al 

sistema. Los intercambiadores regenerativos son comúnmente utilizados en sistemas con 

temperaturas altas donde una porción del fluido del sistema se remueve del proceso 

principal y éste es posteriormente integrado al sistema. Ya que el fluido que es removido 

del proceso principal contiene energía (energía interna, mal llamado calor), el calor del 

fluido que abandona el sistema se usa para recalentar (regenerar) el fluido de regreso en 

lugar de expeler calor hacia un medio externo más frío lo que mejora la eficacia del 

intercambiador. Es importante recordar que el término "regenerativo/no-regenerativo" sólo 

se refiere a "cómo" funciona el intercambiador de calor en un sistema y no indica el tipo de 

intercambiador (carcasa y tubo, plato, flujo paralelo, contraflujo). En un intercambiador 

regenerativo, como se muestra en la Figura 1.9, el fluido con mayor temperatura en 

enfriado por un fluido de un sistema separado y la energía (calor) removida y no es 

regresaba al sistema. (O. A. Jaramillo; Universidad Nacional Autónoma de México, 2007) 

 

Figura 1.9. Intercambiador regenerativo e Intercambiador no-regenerativo 

Fuente: Tomado de (O. A. Jaramillo; Universidad Nacional Autónoma de México, 2007, 

pág. 8) 
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1.6 Descripción de las propiedades de los fluidos y tipos de yacimientos 

1.6.1 Propiedades de los fluidos 

Las propiedades de los fluidos influyen en la selección adecuada de un separador, para esto 

tenemos los siguiente. 

1.6.1.1    Definición de densidad de un fluido 

Es la relación entre la masa y el volumen de un fluido y viene dado por la siguiente 

ecuación: 

  
 

 
    Ecuación 1.5.  

Dónde: 

 = Densidad del fluido (gr/cc) 

m= Masa (gr) 

V=Volumen (cc) 

1.6.1.2 Definición de Gravedad específica 

Gravedad específica de un líquido es la relación de la densidad del líquido con la del agua 

pura @ 60°F (15,5°C). 

    
  

  
  Ecuación 1.6. 

Donde 

   = Densidad del líquido (gr/cc) o (lb/pie3) 

   = Densidad del agua=1gr/cc= 62,4lb/pie3 
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1.6.1.3 Definición de Gravedad API 

La gravedad API diferencia las calidades del crudo por medio de una escala numérica 

sencilla y universal, expresada en grados API ó ᵒAPI. En esta escala, cuanto más liviano es 

el petróleo mayor es la gravedad API (Jose Requena, 2006) 

La gravedad API puede ser calculada en función de la siguiente fórmula: 

     
     

   
  Ecuación 1.7. 

Dónde: 

Gel= Gravedad específica del líquido (adimensional) 

La clasificación del crudo de acuerdo al °API se observa en la siguiente Tabla 1.1. 

Tabla 1.1.Clasificación de los crudos según °API 

TIPO DE CRUDO GRAVEDAD 

Condensado a partir de 42 

Liviano más de 30 

Mediano de 22,0 hasta 29,9 

Pesado Pesado 

Extra pesado Hasta 9,9 

Bitumen promedio 8,2 

 

(Fuente: Diseño y Evaluación de Separadores Bifásicos y trifásicos, Cap II, pag 8) 

1.6.1.4 Definición de Viscosidad 

Es una medida de la resistencia que ofrece un fluido a moverse, a fluir y su unidad de 

medición común es el poise. Con el fin de reconocer pequeñas variaciones de la viscosidad, 

su valor se expresa también en centipoise. Por lo general, a medida que los crudos son más 

densos y pesados también son más viscosos. La viscosidad del petróleo depende de la 

temperatura, se puede disminuir mediante calentamiento. (Jose Requena, 2006) 
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1.6.1.5 Cambios de la viscosidad de un fluido hidrocarburo 

La viscosidad del crudo se ve afectada primordialmente por dos parámetros: temperatura y 

contenido de gas en solución. La temperatura se puede considerar como constante a través 

de la historia de producción del campo, pero el segundo cambia constantemente a medida 

que se libera el gas que está disuelto. Por consiguiente, es necesario determinar la 

viscosidad del petróleo a la temperatura y presión de fondo del pozo con una solubilidad 

variable del gas, que es determinada a través de análisis PVT sobre muestras de crudo 

representativas del yacimiento. A presiones inferiores de la presión de saturación, la 

liberación del gas aumenta la viscosidad del petróleo residual en mayor grado que si es 

reducido por expansión volumétrica; el resultado es un aumento neto en la viscosidad. (Jose 

Requena, 2006) 

1.6.1.6 Factores que afectan la viscosidad 

1.6.1.6.1 Afectación de la viscosidad por Temperatura 

La viscosidad es la resistencia que opone un fluido a ser deformado. Esta propiedad se 

origina por la atracción de las moléculas entre sí, mediante fuerzas de cohesión que 

dificultan un desplazamiento relativo, si aplicamos temperatura a un fluido viscoso, se 

favorece la agitación térmica de las moléculas, ya que se disminuye la fuerza de cohesión 

entre ellas, por lo que se induce a una disminución de la viscosidad para el caso de líquidos. 

Para los gases es análogo el comportamiento, ya que en gases las  fuerzas de cohesión son 

prácticamente inexistentes, en ellos la agitación térmica de las moléculas genera un 

aumento de la viscosidad ya que se aumenta la interacción entre las moléculas. La medida 

de qué tanto cambia la viscosidad de un fluido con la temperatura está dada por el índice de 

viscosidad. Un fluido común con alto índice de viscosidad muestra un cambio pequeño de 

viscosidad con respecto a la temperatura; un fluido con un bajo índice de viscosidad exhibe 

un cambio grande en su viscosidad con respecto a la temperatura. El índice de viscosidad se 

establece mediante la medición de la viscosidad de un fluido a 40° C y a 100 °C; y se 

comparan estos valores con los fluidos de referencia (Jose Requena, 2006). 
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1.6.1.6.2 Afectación de la viscosidad por Presión 

La presión en los líquidos afecta muy poco la viscosidad, ya que éstos pueden ser 

considerados incompresibles. En el caso de los gases el aumento de la presión es 

proporcional al aumento de viscosidad. En la 

, indica la relación entre la 

viscosidad y el ° API para crudos de determinados campos: 

 
Figura 1.10. Relación entre °API y viscosidad 

(Fuente: Diseño y Evaluación de Separadores Bifásicos y trifásicos, Cap II, pag 11) 

 

1.6.2 Tensión Superficial 

Cuando se está tratando con un sistema de flujo multifásico es necesario considerar el 

efecto de las fuerzas que estén actuando en la interfase entre dos fluidos que son 

inmiscibles, Figura 1.11.  En un fluido cada molécula interacciona con las que le rodean. El 

radio de acción de las fuerzas moleculares es relativamente pequeño, abarca a las moléculas 

vecinas más cercanas. Se determina de forma cualitativa, la resultante de las fuerzas de 

interacción sobre una molécula que se encuentra en: A, el interior del líquido; B, en las 

proximidades de la superficie; C, en la superficie 
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Figura 1.11. Tensión interfacial 

 (Fuente: Diseño y Evaluación de Separadores Bifásicos y trifásicos, Cap II, pag 12) 

1.6.3 Tipos de fluidos de yacimiento 

En general el Petróleo y el Gas son mezclas de hidrocarburos de una composición química 

compleja, que se encuentra a determinadas condiciones de presión y temperatura en el 

yacimiento. Estas condiciones pueden variar ampliamente; se puede hablar de presiones 

desde 100 psi hasta 10000 psi y, aún más, las temperaturas pueden variar desde 80°F 

(26,6°C) hasta 400°F (204,4°C). 

El estado de una mezcla de hidrocarburos a condiciones de superficie depende de la 

composición de la misma en el yacimiento y a su vez a la composición del fluido que 

permanece en el yacimiento. Este sufre cambios debido a los hidrocarburos producidos. La 

reducción de presión en el yacimiento, trae como consecuencia la variación en las 

proporciones de gas y liquido existentes en el mismo. La meta en el estudio de fases es 

llegar a predecir, cuando se conoce la composición de un sistema, las cantidades y 

composiciones de las fases en equilibrio de tal sistema a cualquier presión y temperatura. El 

estudio del comportamiento de las fases se divide en dos partes: estudio cualitativo y 

estudio cuantitativo de las fases. En el primer caso se estudian los diferentes diagramas de 

presión-temperatura, P-T, presión-volumen, P-V, composición, etc. En el segundo caso se 

desarrolla en fórmulas y métodos para calcular la composición y cantidades de las fases de 

un sistema, a una presión y temperatura dada (Jose Requena, 2006).  

1.6.4 Análisis del petróleo y gas 
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Los hidrocarburos comprenden una variedad de componentes que abarcan desde el metano 

hasta compuestos de carbono, además asfáltenos y parafinas. Estos componentes 

determinan el comportamiento de las fases de un fluido de yacimiento determinando que 

suele indicarse utilizando un diagrama de fases de un fluido de yacimiento determinado que 

suele indicarse utilizando un diagrama de fases representado por tres variables: Presión, 

Volumen y Temperatura (PVT). (Camegie, 2004) 

Un hidrocarburo se encuentra en una sola fase si la presión y la temperatura están fuera de 

la envolvente de fases. En condiciones que caen dentro del envolvente, coexisten las fases. 

Sin embargo, la composición de las fases cambia dentro de esta región bifásica. Cerca de la 

curva del punto de burbujeo, la fase gaseosa corresponde predominantemente a metano, 

pero ingresando más en la región de dos fases, otros componentes livianos e intermedios 

ingresan en las fases gaseosas, Figura 1.12. 

 

Figura 1.12. Curvas P-T fluido 

 (Fuente: Análisis de hidrocarburos en el pozo, página 2) 

De un modo similar, los primeros componentes líquidos que se separan después de 

atravesar el punto de roció son los componentes más pesados, los componentes más 

livianos pasan a la fase liquida en las condiciones que prevalecen más allá de la curva del 

punto de roció. Este fenómeno es importante cuando se muestran fluidos de gas 

condensado, una vez que un fluido ingresa en la región bifásica, los componentes pesados 

se pierden en la fase liquida. La condición de presión y temperatura en las cuales se unen 

las curvas del punto de burbujeo y la del punto de roció se denomina punto crítico. En este 

punto la densidad y la composición de las fases liquidas y gaseosas son idénticas. La 
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temperatura máxima a la cual pueden coexistir dos fases se denomina cricondetermica 

(Camegie, 2004). Usualmente, la temperatura de un yacimiento es casi constante, al menos 

que se inyecte en los mismos fluidos fríos o calientes de manera que la mayoría de 

yacimientos que se estén agotando siguen una trayectoria vertical descendente en un 

diagrama de fases de presión y temperatura. Si la temperatura de yacimiento se encuentra 

entre la temperatura del punto crítico y la cricondetermica, se puede separar líquido de la 

fase gaseosa dentro del yacimiento. Estos se denominan yacimientos de gas condensados o 

de condensado retrogrado. El gas presente en un yacimiento con una temperatura superior a 

la cricondetermica se conoce como gas húmedo si se separada liquido debido a la 

disminución de la presión y de la temperatura en el sistema de producción o como gas seco 

si no se separa liquido ya sea en el yacimiento o en el sistema de producción. (Camegie, 

2004) 

Los equipos de separación tienen como objetivo separar mezclas de líquido y gas. El 

proceso es ampliamente aplicado en la industria petrolera, fundamentalmente para lograr la 

mayor recuperación de hidrocarburos líquidos, sin embargo, no hay un criterio único para 

establecer las condiciones de operaciones adecuadas. Cuando el sistema de separación 

ocurre en varias etapas y el gas producido se envía a una planta para su tratamiento, es 

importante considerar las presiones de separación del gas en cada etapa, a fin de reducir a 

un mínimo los requerimientos de compresión. (Camegie, 2004) 

1.6.5 Importancia de la Separación de Fases 

Un proceso de separación se aplica principalmente por las siguientes razones. 

 Los pozos producen hidrocarburos líquidos y gaseosos mezclados en un solo flujo.  

 Hay líneas en las que aparentemente se maneja solo líquido o gas, pero debido a los 

cambios de presión y temperatura que se producen, existe vaporización del líquido o 

condensación del gas. 

 En ocasiones el flujo de gas arrastra líquidos en cantidades apreciables a los equipos 

de procesamiento (compresores). 
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 En campos productores donde el gas es quemado y no se tiene equipos adecuados 

de separación, una cantidad considerable de aceite liviano arrastrado por el flujo de 

gas, también se quema, originando perdidas económicas debido al mayor valor 

comercial. 

 En la transportación del gas se debe eliminar la mayor cantidad de líquido para 

evitar problemas como la corrosión del transporte, aumento en la calidad de presión 

y disminución en la capacidad de las líneas. 

Para obtener una separación más eficiente y competa, dos o más separadores se conectan en 

serie reduciendo la presión en cada equipo, Figura 1.13, lo que se conoce como separación 

en múltiples etapas. Cada vez que se reduce la presión, ocurre separación de gas en el 

líquido que sale de cada etapa. (Alexos Diaz, 2010) 

 

Figura 1.13. Sistema de separación en tres etapas 

 (Fuente: Parámetros requeridos en el diseño de separadores para manejar mezclas gas-

liquido, página 2) 

 

1.6.5.1 Clasificación de los equipos de separación 

Por su forma los separadores se clasifican en: verticales, horizontales y esféricos. Por la 

función en: bifásico y trifásicos: los primeros separan gas y líquido y los segundos gas, 

petróleo y agua. Además de acuerdo a la operación: en prueba y de producción. Entre los 
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equipos utilizados con mayor frecuencia tenemos: separadores de agua libre, a baja 

temperatura, eliminadores y depuradores. (Alexos Diaz, 2010) 

 

 

Figura 1.14. 1. Separador Vertical, 2. Separador horizontal, 3. Separador esférico 

 (Fuente: Parámetros requeridos en el diseño de separadores para manejar mezclas gas-

liquido, página 2) 

Un separador de prueba maneja la producción de un solo pozo con el fin de cuantificar la 

producción de gas y líquido, mediante sistemas de medición, el de producción (de mayor 

capacidad que uno de prueba) recibe y trata el fluido de varios pozos de un campo y el de 

tres fases es de tipo horizontal y se conoce como eliminador de agua libre o Free Water 

Knock-out (FWK), separa la fase liquida en petróleo y agua emulsionada además de 

gaseosa, debido a que se disponen de suficiente tiempo de residencia o retención. Es 

importante conocer la producción de cada uno de los pozos, con el fin en el separador de 

prueba se utilizan dos sistemas: la medición por orificio, para cuantificar la cantidad de gas 

y el medidor de turbina que permite establecer el flujo líquido. A demás para determinar el 

volumen de petróleo manejado en una estación de producción se dispone del sistema LACT 

(Alexos Diaz, 2010). 

1.6.5.2 Descripción de los equipos de separación 
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Consta de las siguientes secciones básicas: 

Sección Primaria: separa la mayor parte del líquido del gas y reduce la turbulencia del 

flujo, debido a un cambio en la dirección que se logra con una entrada tangencial del fluido 

al separador por medio de una placa desviadora, dando fuerza centrífuga al flujo. (Alexos 

Diaz, 2010) 

Separación Secundaria: separa la máxima cantidad de gotas de líquido de la corriente de 

gas que fluye por la parte superior del recipiente. Como la turbulencia del flujo es mínima 

las gotas liquidas se separan por gravedad, para lo cual el equipo debe tener suficiente 

longitud. En algunos diseños la turbulencia se reduce con el uso de aspas alineadas que 

también sirven como superficies colectoras de líquidos. (Alexos Diaz, 2010) 

Extracción de niebla: Separa del flujo de gas las gotas pequeñas de líquido que no se 

eliminan en las secciones primaria y secundaria, utilizando el efecto de choque y/o fuerza 

centrífuga, con lo que se logra que las pequeñas gotas de líquido se colecten y se acumulen 

sobre la superficie, formando otras más grandes que se precipitan a la sección de 

acumulación de líquido. (Alexos Diaz, 2010) 

Almacenamiento del líquido: Almacena y descarga el líquido separado de la corriente de 

gas. Debe tener la capacidad suficiente para manejar los baches del líquido que puedan 

ocurrir en una operación normal y la instrumentación requerida para controlar el nivel del 

separador, compuesta por un indicador de nivel, un flotador y una válvula de descarga. 

(Alexos Diaz, 2010). 
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Figura 1.15.Secciones Básicas de un separador 

 (Fuente: Parámetros requeridos en el diseño de separadores para manejar mezclas gas-

liquido, página 3). 

1.6.6 Fundamentos para la separación Mezcla Gas-Líquido 

La separación de mezcla gas – líquido se logra combinando apropiadamente los siguientes 

factores: 

1.6.6.1 Separación por gravedad 

Si el fluido es vertical las partículas de líquido que se separan caen a contraflujo del gas por 

la fuerza de gravedad y se aceleran hasta que la de arrastre se iguala con la gravitacional. 

Después las partículas continúan cayendo a velocidad constante, llamada velocidad de 

asentamiento o terminal, que para una gota de líquido de cierto diámetro indica la velocidad 

máxima que debe tener el gas para que se separen las partículas de este diámetro o mayor. 

(Alexos Diaz, 2010).  

 

Figura 1.16. Separación por la gravedad 

 (Fuente: Parámetros requeridos en el diseño de separadores para manejar mezclas gas-

liquido, página 3). 

1.6.6.2 Separación por fuerza centrífuga 

La fuerza centrífuga inducida a las partículas de líquido suspendidas en una corriente de gas 

puede ser varias veces mayor que la fuerza de gravedad que actúa sobre las mismas. Este 
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principio mecánico se emplea tanto en la sección primaria de un separador como en algunos 

tipos de extractor de neblina.  (Alexos Diaz, 2010) 

 

Figura 1.17. Separación por fuerza centrífuga 

 (Fuente: Parámetros requeridos en el diseño de separadores para manejar mezclas gas-

liquido, página 3). 

1.6.6.3 Separación por choque 

Es el mecanismo más utilizado en la eliminación de las pequeñas partículas de líquido 

suspendidas en una corriente de gas, porque cuando chocan con obstrucción quedan 

adheridas a las mismas. (Alexos Diaz, 2010) 

 

Figura 1.18. Separación por choque 

(Fuente: Parámetros requeridos en el diseño de separadores para manejar mezclas gas-

liquido, página 4). 

1.6.7 Sistemas de control 

Al diseñar un sistema de control se debe predecir el comportamiento dinámico del sistema 

por un conocimiento de sus componentes. La Característica más importante del 

comportamiento dinámico de un sistema de control es la estabilidad absoluta, es decir, si el 
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sistema es estable o inestable. Un sistema que está en equilibrio en ausencia de cualquiera 

perturbación o entrada, la salida se mantiene en el mismo estado. La respuesta transitoria a 

un sistema de control práctico frecuentemente presenta oscilaciones amortiguadas antes de 

alcanzar un estado de equilibrio. Si la salida de un sistema en estado estacionario no 

coincide exactamente con la entrada, se dice que el sistema tiene un error estacionario, este 

error indica la exactitud del sistema. Al analizar un sistema de control, se debe examinar el 

comportamiento de la respuesta transitoria, tal como el tiempo requerido para alcanzar un 

nuevo estado estacionario y el valor del error en seguir una señal de entrada, así como el 

comportamiento estacionario. (Ogata, 1985) 

La respuesta transitoria de un sistema de control real frecuentemente presenta oscilaciones 

amortiguadas antes de alcanzar el estado estacionario. Al especificar las características de 

respuesta transitoria de un sistema de control a una entrada de escalón unitaria es 

conveniente designar lo siguiente. (Ogata, 1985) 

Tiempo de retardo, td 

Tiempo de subida, tr 

Tiempo pico, tp 

Sobrepaso máximo, Mp 

Tiempo de asentamiento, ts 

Estas especificaciones se definen adelante y se muestran gráficamente en la Figura 1.19. 

 

Figura 1.19. Curva de respuesta al escalón unitario mostrando valores 

 (Fuente: Ingeniería de Control Moderna, página 252) 
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Tiempo de retardo, td, es el tiempo que tarda la respuesta en alcanzar por primera vez la 

mitad del valor final. 

Tiempo de crecimiento, tr, es el tiempo requerido para que la respuesta crezca del 10 al 90 

% del 5 al 95 % o del 0 al 100% de su valor final. Para sistemas de segundo orden sub 

amortiguados normalmente se utiliza el tiempo de crecimiento de 0-100%, Para sistemas 

sobreamortiguados se acostumbra a usar el tiempo de crecimiento de 10- 90 %. (Ogata, 

1985) 

Tiempo pico, tp, es el tiempo requerido por la respuesta para alcanzar el primer pico de 

sobre del sobreimpulso. 

Máximo sobre impulso (%), Mp, es el valor pico máximo de la curva de respuesta medido 

desde la unidad. Si el valor final estabilizado de la respuesta difiere de la unidad, es común 

utilizar el máximo sobre impulso porcentual.  (Ogata, 1985) 

                     
(          )     

    
  Ecuación 1.8. 

El valor de máximo sobre impulso (porcentual), indica la estabilidad relativa del sistema. 

Tiempo de abastecimiento, ts, es el tiempo requerido por la curva de respuesta para 

alcanzar y mantenerse dentro de determinado rango alrededor del valor final de dimensión 

especificada en porcentaje absoluto del valor final (habitualmente 5% o 2%). Se relaciona 

el tiempo de establecimiento con la constante de tiempo más grande del sistema de control. 

El criterio para la fijación del porcentaje de error a usarse depende de los objetivos del 

diseño del sistema en cuestión. (Ogata, 1985) 

1.6.7.1 Sintonización de controladores 

La sintonización de los controladores Proporcional, integral y derivativo o simplemente 

controladores PID, consiste en la determinación del ajuste de sus parámetros (Kc, Ti, Td) 

para lograr un comportamiento del sistema de control aceptable y robusto de conformidad 

con algún criterio de desempeño establecido. 
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Para poder realizar la sintonización de los controladores, primero debe identificarse la 

dinámica del proceso, y a partir de esta determinar lo parámetros del controlador utilizando 

el método de sintonización seleccionado.  (Ruiz, 2002) 

1.6.7.2 Reglas de Ziegler-Nichols para sintonizar controladores PID 

 Ziegler y Nichols propusieron unas reglas para determinar los valores de la ganancia 

proporcional Kp, del tiempo integral Ti y del tiempo derivativo Td, con base en las 

características de respuesta transitoria de una planta específica. Tal determinación de los 

parámetros de los controladores PID o de la sintonización de los controles PID la realizan 

los ingenieros en el sitio mediante experimentos sobre la planta. (Se han propuesto 

numerosas reglas de sintonización para los controladores PID desde la propuesta de 

Ziegler-Nichols Se les encuentra en la literatura. Sin embargo, aquí sólo presentamos las 

reglas de sintonización de Ziegler-Nichols.)  (Ogata, 1985) 

Existen dos métodos denominados reglas de sintonización de Ziegler-Nichols. En ambos se 

pretende obtener un 25% de sobrepaso máximo en la respuesta escalón Figura 1.20. 

 

Figura 1.20. Respuesta escalón unitario, indica un sobrepaso máximo de 25% 

(Fuente: Ingeniería de Control Moderna, página 671) 

Primer Método. En el primer método, la respuesta de la planta a una entrada escalón 

unitario se obtiene de manera experimental. Si la planta no contiene integradores, la curva 

de respuesta escalón unitario pueden tener forma de S, como se observa en la Figura 1.21, 

(si la respuesta no exhibe una curva en forma de S, este método no es pertinente). Tales 

curvas de respuesta escalón se generan experimentalmente o a partir de una simulación 

dinámica de la planta.  (Ogata, 1985) 
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Figura 1.21.Curva de respuesta con forma de S  

(Fuente: Ingeniería de Control Moderna, página 671) 

La curva en forma de S se caracteriza por dos parámetros, el tiempo de retardo L y la 

constante de tiempo T. El tiempo de retardo y la constante de tiempo se determinan 

dibujando una recta tangente en el punto de inflexión de la curva con forma de S y 

determinando las interacciones de esta tangente con el eje de tiempo y la línea c(t)=K, 

como se aprecia en la Figura 1.21. En este caso la función de transferencia C(s)/U(s) se 

aproxima mediante un sistema de primer orden con un retardo de transporte de modo 

siguiente:  

(
    

    
)  (

     

    
)Ecuación 1.9. 

Ziegler Nichols sugirieron establecer los valores de Kp, Ti y Td de acuerdo a la fórmula 

que aparece en la Tabla 1.2. Regla de sintonización de Ziegler-Nichols, respuesta escalón 

Tabla 1.2. Regla de sintonización de Ziegler-Nichols, respuesta escalón 

Tipo de 

controlador 
Kp Ti Td 

P T/L ∞ 0 

PI 0,9 (T/L) L/0,3 0 

PID 1,2 (T/L) 2L 0,5L 

  

(Fuente: Ingeniería de Control Moderna, página 672) 

Segundo Método. Primero se establecemos Ti = ∞ y Td = 0. Usando solo la acción de 

control proporcional, incrementamos Kp de 0 a un valor crítico Kcr en donde la salida 

exhiba primero oscilaciones sostenidas. (Si la salida no presenta oscilaciones sostenidas 
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para cualquier valor que pueda tomar Kp, no se aplica este método). Por lo tanto, la 

ganancia crítica Kcr y el periodo Pcr correspondientes se determinan experimentalmente 

Figura 1.22, Ziegler-Nichols sugiere que se establecieran los valores de los parámetros Kp, 

Ti y Td de acuerdo con la fórmula que aparece en la Tabla 1.3. (Ogata, 1985) 

 

Figura 1.22. Sistema en lazo cerrado con controlador proporcional 

      (Tomado: Ingeniería de Control Moderna, página 672) 

Tabla 1.3. Regla de sintonización de Ziegler-Nichols. Kcr & Pcr 

 

Tipo de 

controlador 
Kp Ti Td 

P 0,5Kcr ∞ 0 

PI 0,45Kcr (1/1.2)Pcr 0 

PID 0,6Kcr 0,5Pcr 0,125Pcr 

 (Fuente: Ingeniería de Control Moderna, página 673) 

En la práctica suele aparecer el fenómeno de reset-wind-up al arrancar el sistema o en 

cualquier otra situación en la que surge un error grande durante un tiempo prolongado. 

Sucede, entonces, que el integrador aumenta su salida para reducir el error aun cuando la 

señal de control esté saturada. Esto hace que cuando el sistema se acerque al punto de 

referencia el término integral haya crecido y se sobrepase el valor deseado, ya que la única 

forma de reducir el valor del término integral es mediante un cambio de signo a su entrada 

(señal de error). Para evitar este fenómeno existe un algoritmo denominado anti reset wind-

up, que consiste en la saturación del término integral del controlador PID para impedir el 

fenómeno de generación de señales de control amplias, debidas a cambios bruscos y 

grandes de señal de error. (Ruge, 2011) 

1.6.7.3 Control Difuso 

La técnica de lógica difusa o lógica fuzzy, permite extraer conclusiones cuantitativas a partir 

de esquemas difusos, vagos o ambiguos propios del razonamiento cualitativo de los 
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humanos. Ese tipo de razonamiento lógico, conformado por observaciones (antecedentes) y 

reglas cualitativas (base de conocimiento) es aprovechado para incorporar "inteligencia", 

por ejemplo, en sistemas de control y automatización de procesos industriales. 

1.6.7.3.1 Estructura de un controlador difuso 

El principio básico de un modelo basado en lógica difusa es el conjunto de reglas 

heurísticas, cuyas variables de entrada y salida, ambas lingüísticas, son representadas 

mediante conjuntos difusos. Un controlador difuso está compuesto básicamente por los 

cuatro (4) bloques operacionales que se muestran en la Figura 1.23, con "u" y "y" siendo la 

entrada y salida, respectivamente. 

 

Figura 1.23. Estructura general de un controlador difuso 

(ADAPTADO DE: (García, y otros, 2017)) 

La fuzzificación convierte las variables físicas de entrada del sistema en variables difusas 

mediante las funciones de pertenencia. Aquí se definen los rangos de variación de las 

variables de entrada, así como los conjuntos difusos asociados con sus respectivas 

funciones de pertenencia. Por su parte, en la defuzzificación, las variables difusas obtenidas 

del sistema de inferencia son convertidas en variables de reales de salida. Para ello, se suele 

emplear uno de los siguientes métodos matemáticos: método del máximo, método del 

centroide o centro de área y método de la media difusa ponderada. La base de 

conocimientos o de datos define las reglas lingüísticas del control y la manipulación de la 

información difusa referente a las funciones de pertenencia de los conjuntos difusos. 

Finalmente, el sistema de inferencia se apoya en las reglas del controlador y la inferencia 

difusa, para calcular las salidas difusas asociadas a las variables reales de salida. En tal 

sentido, a saber se tienen dos (2) dos tipos de controladores, los que se caracterizan de 
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acuerdo a la forma en que se definen las salidas difusas. Estos son los denominados 

Mamdani y Takagi-Sugeno. 

El control difuso tipo Mamdani se caracteriza por la siguiente forma general de sus reglas 

difusas:   Si "u1" es A i y "u2" es B i, entonces "y" es C i (2) 

Es decir, la salida de dicho controlador es un conjunto difuso, por lo que será necesaria una 

etapa de defuzzificación para obtener un valor discreto en la salida del controlador. 

Por su parte, el control difuso tipo Takagi-Sugeno está caracterizado por la siguiente forma 

de reglas difusas:      Si "u1" es A i y "u2" es B i, entonces y = f (u1, u2) (3) 

Lo que significa que la salida del controlador Takagi-Sugeno no necesitará una etapa de 

defuzzificación, debido a que se obtiene directamente un valor discreto. 
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CAPITULO 2 

MARCO METODOLÓGICO 

2.1 Modalidad de la investigación 

Para la realización del presente proyecto de investigación, se utilizarán las siguientes 

modalidades. 

2.1.1 De campo 

Se realizara la toma de datos de los parámetros de operación en los separadores de 

producción de petróleo y se determinaran curvas de respuesta de los equipos.  

2.1.2 Modalidades especiales-Proyecto Factible 

Se realizara el banco de pruebas para la experimentación e investigación del 

comportamiento de la variable temperatura en un lazo de control automático.   

2.1.3 Experimental 

Se realizara la manipulación de la variable temperatura para determinar los parámetros de 

operación del lazo de control y las respuestas del sistema.  

2.2 Nivel de investigación 

Para el desarrollo del presente proyecto se utilizara el nivel descriptivo y Explicativo. 

2.2.1 Investigación descriptiva 

Se realizará la investigación descriptiva especificando medir y registrar la variable 

temperatura, así como determinar los componentes que están en el lazo de control de 

temperatura en un proceso de obtención y separación de crudo. 
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2.2.2 Investigación Explicativa 

Se realizara la investigación explicativa manipulando la entrada del fluido, insertando 

perturbaciones en el sistema, determinando y registrando los cambios en la variable 

dependiente, así, se determinaran los parámetros en los que un lazo de control de 

temperatura trabajaría en sus condiciones más óptimas.  

2.3 Métodos utilizados  

Para el presente proyecto se utilizará el Método Experimental, mediante la construcción 

de un banco de pruebas de lazo de control se podrán realizar ensayos donde se puedan 

variar los parámetros del controlador, la respuesta de la variable temperatura será registrada 

en el tiempo, con ello se podrá determinar cuál es la relación de respuesta entre las 

constantes del controlador y la variable temperatura, para cada variación de los parámetros 

existirá una respuesta del sistema. 

Una vez obtenidos los datos de la variación del sistema se utiliza el Método Deductivo, 

para obtener las diferentes relaciones que existen entre la variable temperatura y las 

respuestas del sistema, partiendo de valores conocidos en los controladores de campo 

versus los valores de constantes utilizados en el prototipo.  Este tipo de experimentación 

nos permitirá descubrir las consecuencias desconocidas del sistema cuando en el proceso se 

tenga una perturbación externa o un daño producido en los equipos de control de un 

proceso de obtención y separación de crudo.  

2.4 Técnicas e Instrumentos utilizados 

Los datos necesarios para la evaluación de la temperatura son tomados por medio de los 

siguientes instrumentos: 

Para la temperatura del fluido la realizaremos con un transmisor temperatura, los datos 

serán obtenidos por una salida analógica de 4-20 mA alimentada desde una entrada del 

PLC.  
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Un PLC para realizar la función de un controlador donde se realizara la programación de 

las funciones para el control automático de un transmisor de temperatura.  

Una niquelina que calienta el fluido en caso de requerirlo, esta posee un amperímetro 

asociado a una entrada analógica del PLC. Como fluido para la experimentación se usa 

agua, que es bombeada desde un tanque reservorio. 

Tabla 2.1.Instrumentos para medición, actuación y medición de proceso 

TÉCNICA INSTRUMENTO PARÁMETRO A 

MEDIR 

MEDICIÓN 
Transmisor de temperatura  

TSP 321 
Temperatura 

ACTUADOR 
Niquelina con control recortado  

de onda 

Calentamiento del  

fluido 
MEDICIÓN Transformador de corriente Corriente de niquelina 

 (Fuente: José Baquero, autor) 

 

2.5 Proceso de separación del crudo, gas y agua en el campo petrolero 

El fluido: crudo, agua, gas, extraído de los pozos, mediante equipos electro-sumergibles 

llega al cabezal de pozo y con su respectiva línea de flujo es enviado al manifold que es un 

conjunto de válvulas que nos permite direccionar el flujo hacia la línea de producción. 

Los parámetros eléctricos y de presiones de los pozos, son monitoreados y controlados, a 

través del PLC, DSC, SCADA y Keltronics, además se realiza el tratamiento químico con el 

fin de controlar emulsiones, corrosión y formación de escala, que nos permita transferir el 

fluido en condiciones estables. 

El fluido tratado y evaluado es direccionado al lanzador, aprovechando la presión de la 

cabeza de los pozos, y transportado por la línea de producción, hacia los recibidores de las 

Plantas de Tratamiento. 

El fluido ya en la planta comienza a fluir a través de los recipientes los cuales comienzan a 

deshidratar el petróleo hasta obtener el producto final bajo especificación. 
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Figura 2.1. Esquema del proceso de producción de crudo 

Fuente: Vásquez, 2017. 

2.5.1 Proceso de Separación de crudo 

El crudo proveniente de los well pads llega a los recibidores, para posteriormente dirigirse a 

un cabezal común que distribuirá el crudo en los trenes de deshidratación que posee la 

planta.  

 

Figura 2.2. Planta de separación NPF Repsol 

Fuente: Planta de procesos NPF, 2017 
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Luego, el crudo entra al separador de agua libre en donde se producirá una separación 

trifásica (gas, agua y crudo), obteniéndose como resultado de esta separación; un crudo con 

un BSW entre 6% y 10%.  

Después, el crudo ingresa a un intercambiador de calor en donde se incrementará su 

temperatura, disminuyendo así su viscosidad, lo cual favorecerá una mayor separación del 

agua libre en el separador de producción. 

Seguidamente, ingresa al separador de producción donde igualmente se separan tres fases 

(gas, agua y crudo) obteniéndose a la salida un crudo con un corte de agua de alrededor del 

2% al 5%. A continuación, el crudo separado se dirige a un deshidratador donde se produce 

una separación bifásica (agua y crudo) que está sometido a un campo electromagnético el 

cual afectará en la polaridad de las moléculas de agua y hará que estas se junten y decanten, 

logrando así la separación final del crudo, obteniéndose un BSW menor a 0.5%.  

El crudo o petróleo resultante de este proceso de deshidratación se dirige hacia las botas 

desgasificadoras donde ingresan por su parte superior y va descendiendo a través de unas 

bandejas para lograr la separación del gas disuelto, para posteriormente dirigirse a los 

tanques de almacenamiento. El crudo es tomado de los tanques por bombas booster las 

cuales alimentan a las bombas de transferencia que se encargarán de bombear el crudo 

hacia el OCP y SOTE. 

2.6 Descripción de equipos de la planta de deshidratación 

2.6.1 Separador de agua libre (Free water knockout FWKO). 

Son separadores horizontales de 3 fases: agua, petróleo y gas, esta separación es provocada 

por diferencia de densidades, que produce una coalescencia del fluido más pesado, en esta 

caso el agua es más densa se va hacia el fondo, el crudo es intermedio y más liviano el gas 

hacia la parte superior. (Vazquez, 2017) 

A continuación las características más importantes del separador de agua libre. 
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Tabla 2.2. Características de los separadores de agua libre 

CARACTERÍSTICAS DE FREE WATER KNOCKOUT 

Código de Diseño ASME VIII Div. 1 

Año de Construcción 1993 

Fluido Crudo 

Diámetro Externo [in] 145,25 

Longitud [ft] 59,67 

Peso del Equipo [lb] 104410,93 

Capacidad[ft3] 7310,126 

Capacidad de manejo de fluido (bpd) 110.000 

Presión y temperatura de diseño:  100PSIG / 225ºF  

Operación:  45 PSIG / 165ºF  

Dimensiones Vessel:  12’ID x 60’ S/S  

(Fuente: Repsol, 2017) 

A continuación se indica los principales elementos partes del control y monitoreo del free 

water knockout. 

Tabla 2.3. Elementos de control y monitoreo Free Water Knockout (a) 

Elementos de Control y Monitoreo Free Water Knockout 

GENERAL  

SDV-102-1A  Válvula de Shut Down ubicada, en la línea de ingreso de fluido. 

SDY-102-1A  Válvula solenoide de control de SDV-102-1A. 

LSHH-111-1A  Switch de alto/alto nivel. Alarma Set LAHH 120” 

CRUDO 

LT-109-1A  Transmisor de nivel. 

LV-109-1A  Válvula de control de nivel. En la línea de crudo. 

LY-109-1A  Válvula solenoide de control de la LV-109-1A. 

(Fuente: Repsol, 2017) 



49 

 

  

Tabla 2.4. Elementos de control y monitoreo Free Water Knockout (b) 

AGUA 

LT-106-1A  Transmisor de nivel. Fase Agua Alarma Set LAH LAL 91” 77” 

LV-106-1A  Válvula de control de nivel. En la línea de agua. 

GAS 

PIT-108-1A  Transmisor, indicador de presión. Alarma Set PAL PAH 40 PSIG 65 PSIG 

PV-108-1A.  Válvulas de control de presión. Línea de tea. 

PIT-113-1A  Transmisor, indicador de presión. PAL 40 PSIG 

PV-113-1 AA  Válvulas de control de presión. Línea de gas blanket y generación. 

(Fuente: Repsol, 2017) 

Los free water knockout tiene una lógica de operación por fases: 

Fase Crudo.- El nivel de la fase crudo en el FWKO es censada y controlada por el 

LIC/LIT-109-1A, el mismo que controlará la válvula LV-109-1A ubicada aguas abajo del 

intercambiador de calor E-1104 A, la señal que llegue a la válvula será neumática luego de 

pasar por un convertidor I/P. El fluido crudo será movilizado por la presión del recipiente 

hacia el Separador de producción V-1105. (Vazquez, 2017) 

Fase de agua.- El agua que se decanta hacia el fondo del FWKO, es desalojada del 

recipiente por medio de control de nivel LT/LIC-106-1A, el mismo que transmitirá su señal 

para que actué la válvula de control LV-106-1A, la señal que llegue a la válvula será 

neumática luego de pasar por un convertidor I/P. El fluido agua será movilizado por la 

presión del recipiente hacia el cabezal de agua de los Scrubber de agua V-1111. 

Si el LT-106-1A detecta un nivel de fluido mayor a 91” o menor a 77”, envía una alarma 

sonora al cuarto de control. (Vazquez, 2017) 

Fase gaseosa.- En operación normal el flujo gaseoso saldrá a través del filtro (Demister) 

localizado en la parte superior del domo de gas. 
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La presión del recipiente se controlará por medio del PIC/PIT-113-1A, el mismo que 

manejará señales de control hacia la válvula PV-113-A esta válvula desfoga el gas hacia el 

Scrubber de Fuel Gas V-3013 & Gas Blanket V-1069 y hacia el cabezal de tea. La presión 

de operación normal del V- 1101A será de 45 PSIG. (Vazquez, 2017) 

En la línea de gas también se tiene otra válvula automática de sobre presión que es 

controlada por el PIT/PIC/PV-108-1A, que al detectar una presión mayor a 60 PSIG alivia 

la presión hacia el cabezal de tea. Si el PIT-108-1A, detecta una presión mayor a 65 PSIG o 

una presión menor a 45 PSIG, envía una alarma al PLC. El recipiente posee dos válvulas de 

seguridad para sobre presión PSV-104-1AA/AB que al detectar una presión mayor a 

100PSIG desfogan hacia el cabezal de tea. (Vazquez, 2017) 

2.6.2 Intercambiador de calor 

Los intercambiadores de calor pertenecientes a los 3 trenes poseen iguales características de 

diseño 

Tabla 2.5.Características de Intercambiador de Calor 

Características de intercambiador de calor 

Características  

E-2104 A/B 

E-2204 A/B 

E-2304 A/B 

Fluido a Manejar: CRUDO, AGUA Y GAS 

Rendimiento BTU/HR: 9765200 

LMTD/"U": 117ºF/10.8 

Dimensiones: 37"ID x 45´ TS/TS 

Presión y Temperatura de Diseño   

de carcasa: 150 PSIG/ 550/10 

Presión y Temperatura de diseño   

de tubería: 100 PSIG/ 300/8 

Material de    

Carcasa y de Tubería: Acero al carbono 

Aislamiento: Conservación de calor 

Prueba hidrostática: Según código 

(Fuente: Repsol, 2017) 
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Tabla 2.6. Elementos de seguridad y control Intercambiador de Calor 

Elementos de Seguridad y Control Intercambiador de Calor 

TI-203-1AC 
Indicador de temperatura en la línea de ingreso del 

intercambiador 

PI-203-1AC Indicador de presión en la línea de ingreso del intercambiador 

PI-202-1BA Indicador de presión en la línea de salida del intercambiador 

TI-202-1AB 
Indicador de temperatura en la línea de salida del 

intercambiador 

PSH-201-

1AA 
Switch de alta presión. PHA 10 PSIG. 

FSL-224-

1AA 
Switch de bajo flujo de crudo. 3000 BPD 

PSE-201-

1AA 
Disco de ruptura. 95,3 PSIG@30ºF 

PSV-201-

1AA 
Válvula de control dce sobrepresión. 100 PSIG. 

TIT-220-1A Transmisor de temperatura. TAHH 260ºF 

(Fuente: Repsol, 2017) 

2.6.2.1 Lógica de Operación  E-2104A 

El control LIC/LV-109-1A, a la vez que controla el nivel de crudo por el lado del 

calentador E-2104A se podrá determinar la temperatura del fluido con TIT. La temperatura 

de entrada es medida con el TI-203-1AC, y la presión de entrada con el PI-203-1AC. 

Posterior al intercambio de calor ocurrido en E-2104A se podrá determinar la temperatura 

del fluido con TIT-220-1A, enlazado a este transmisor y con ayuda del PLC se genera una 

señal que active la señal de alta/alta temperatura que provocará la suspensión del fluido 

caliente a través del E-2104A. Si el TIT-220-1A detecta una temperatura mayor  a 260 ºF 

envía una alarma al Control Room. 

La condición de bajo flujo de crudo es censada por el FSL-224-1AA también provoca la 

suspensión del fluido caliente a través del E-2104A. 

En la línea de crudo están ubicadas dos válvulas de relevo de sobrepresión PSV-201-

1AA/AB que al detectar un valor de más de 100 PSI, alivian la presión al tanque de drenaje 

cerrado. 
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Por el lado de la carcasa, el E-2104A, fluirá aceite térmico o de calentamiento. La 

temperatura del crudo será controlada permitiendo el mayor o menor paso de aceite de 

calentamiento a través de E-2104A. 

el lazo de control de temperatura de crudo a la salida del intercambiador, se lo realiza con la 

ayuda del transmisor  TIT-220-1A colocado en la línea de crudo a la salida de E-2104A, el 

mismo que por medio de TIC-204-1A comanda la apertura de TV-204-1A ubicada en la 

línea de aceite de calentamiento permitiendo que fluya un mayor o menor volumen de 

aceite de calentamiento a través del E-2104A, según lo requerido, para poder conseguir la 

temperatura de 260 ºF en el crudo a la salida del E-2104A. (Vazquez, 2017) 

El aceite de calentamiento luego de pasar por el E-2104A y haber entregado su calor al 

crudo, retorna al sistema de aceite de calentamiento para nuevamente ser calentado a la 

temperatura requerida en el proceso  en el intercambiador recuperador de calor H-2072. 

(Vazquez, 2017) 

 

2.7    Sensores e instrumentos asociados a la medición de variables 

Una gran parte de la instrumentación está relacionada con la medición de las variables que 

intervienen en los procesos. Esto puede ser para controlar, indicar o para propósitos de 

conteo. Un entendimiento de los conceptos y términos utilizados es necesario. 

2.7.1 Definición de Transmisor 

Los transmisores son dispositivos que se usan para amplificar y acondicionar señales de 

modo que sean adecuadas para transmisión a largas distancias con pérdida de información 

nula o mínima. La transmisión digital es preferida en los sistemas más nuevos porque el 

controlador es un sistema digital, y como las señales analógicas se pueden digitalizar con 

precisión, al digitalizar las señales se pueden transmitir sin pérdida de información. El 

controlador compara la amplitud de la señal del sensor con un valor predeterminado. El 

controlador enviará una señal que es proporcional a la diferencia entre la referencia y la 
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señal transmitida al actuador que indica al actuador para abrir o cerrar la válvula que 

controla el flujo de vapor para ajustar la temperatura del agua a su valor establecido. ( 

(Dunn, 2005)) 

Los estándares de transmisión son: 

4–20 mA-------Eléctrico Más Utilizado 

1–5 Volts-------Eléctrico 

3–15 psig-------Neumático 

20–100 kPag---Neumático 

0,2–1 kg/cm2---Neumático Más Utilizado 

2.7.2 Lazos de control de un separador 

Tabla 2.7. Instrumentos para el lazo de control 

Lazos de control Nombre Características 

Lazo de control GAS 

FE Elemento de medición flujo 

FT Transmisor de flujo 

TE Transmisor de temperatura 

PCV Válvula controladora de presión 

PIT Transmisor indicador temperatura  

Lazo de control AGUA 
FQI Indicador de la cantidad de flujo 

LCV Válvula controladora de nivel 

LIT Transmisor indicador de nivel 

Lazo de control CRUDO 
FQI Indicador de la cantidad de flujo 

LCV Válvula controladora de nivel 

LC Controlador de nivel 

 (Fuente: José Baquero, autor) 

2.7.3 Transmisor de Temperatura  

Transductor de una termo-resistencia, transforma la diferencia de temperatura en un valor 

de resistencia, lo habitual es que esta resistencia no se mida directamente en el armario de 

control, sino que es medida en un transmisor situado en el propio instrumento y dicho 

transmisor enviará una señal proporcional al valor medido al armario de control, que 

oscilará entre 4~20mA. (instrumentacionhoy.blogspot.pe, 2017) 
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Figura 2.3. Sensor y transmisor de temperatura 

Fuente:instrumentacionhoy.blogspot.pe, 2017 

En caso que el transmisor se encuentre instalado en cabeza del sensor (muy cerca) se puede 

representar en los P&ID con un solo símbolo. ( (instrumentacionhoy.blogspot.pe, 2017)) 

Según el criterio del proyecto además del transmisor podríamos representar el sensor o la 

termo vaina. 

  

Figura 2.4. Sensor y transmisor de temperatura. Sensor y transmisor de temperatura, 

representación P&D 

Fuente:(instrumentacionhoy.blogspot.pe, 2017) 

Cuando los transmisores no estén instalados en cabeza del equipo, se puede indicar en la 

representación del diagrama. Por ejemplo podría estar en el armario de control o en una 

caja local próxima al sensor. ( (instrumentacionhoy.blogspot.pe, 2017)) 

2.7.4 Elemento de control final 

Son dispositivos que transforman una señal de control en un flujo de masa o energía 

(variable manipulada). Es esta variable manipulada la que incide en el proceso ocasionando 



55 

 

  

cambios de la variable controlada. Lo más común en procesos es que la manipulación sea 

un caudal. Para ajustar el flujo de fluidos en una línea existen primariamente dos 

mecanismos: 

 Modificar la energía entregada al fluido (electricidad, vapor, agua) 

 Modificar la Resistencia al paso del fluido (hornos, niquelina, etc.) 

Lo calentadores son ejemplos claros de este tema.  

2.7.5 Calentador de agua 

Es un dispositivo termodinámico que utiliza energía para elevar la temperatura del agua. 

Entre los usos domésticos y comerciales del agua caliente están la limpieza, las duchas, 

para cocinar o la calefacción. A nivel industrial los usos son muy variados tanto para el 

agua caliente como para el vapor de agua. Entre los combustibles utilizados se encuentran 

el gas natural, gas propano (GLP), queroseno y el carbón, aunque cada día se usa más la 

electricidad, la energía solar, bombas de calor (compresor) de refrigeradores o de 

acondicionadores de aire, calor reciclado de aguas residuales (no aguas negras) y hasta 

energía geotérmica. Existen varios tipos de calentadores, en este caso se usa un calentador 

de punto debido a que la aplicación no requiere calentar grandes volúmenes de agua. Este 

tiene un selector donde se puede usar 3000 w, 3500 w o 6000 w como se ve en la Figura 31, 

además consta de un switch de flujo que enciende o apaga el equipo automáticamente 

cuando está presente un flujo de agua.  De la experimentación se tiene que la bomba del 

banco de pruebas abastece aproximadamente 7 L/min, el agua se mantiene a 18 ºC y para la 

experimentación se deberá llegar a una temperatura de 30 ºC, entonces habrá que . Con 

estos datos tenemos lo siguiente: 

         
(     )   

  
 

         

  
    

    

 
            

1 kcal/s = 4186.798188 W  Ecuación 2.1. 
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Figura 2.5. Frontal de calentador de agua eléctrico 

(Fuente: http://www.casaexito.com/index.php/product/925) 

2.7.6 Rectificador de onda completa controlado 

2.7.6.1 El TRIAC 

El TRIAC (Triode for Alternative Current) es un dispositivo semiconductor de tres 

terminales que se usa para controlar el flujo de corriente promedio a una carga, con la 

particularidad de que conduce en ambos sentidos. El paso de bloqueo al de conducción se 

realiza por la aplicación de un impulso de corriente en la puerta (GATE), y el paso del 

estado de conducción al de bloqueo por la disminución de la corriente por debajo de la 

intensidad de mantenimiento (IH) entre sus terminales A1 y A2 debido a la disminución del 

voltaje aplicado a estos mismos terminales. El TRiAC puede ser disparado 

independientemente de la polarización de puerta, es decir, mediante una corriente de puerta 

positiva o negativa. En la  

 se indica el símbolo del TRiAC.  ( (Morocho & Ayabaca, 2009)) 

 

Figura 2.6. Símbolo del TRiAC  

(Fuente: www.st.com; Datasheet: 7470.pdf) 

http://www.st.com/
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2.7.7 Controladores lógicos programables (PLCs) 

Un PLC – Programable Logic Controller (Controlador Lógico Programable) es un 

dispositivo digital electrónico con una memoria programable para el almacenamiento de 

instrucciones, permitiendo la implementación de funciones específicas como ser: lógicas, 

secuenciales, temporizadas, de conteo y aritméticas; con el objeto de controlar máquinas y 

procesos. 

También se puede definir como un equipo electrónico, el cual realiza la ejecución de un 

programa de forma cíclica. La ejecución del programa puede ser interrumpida 

momentáneamente para realizar otras tareas consideradas más prioritarias, pero el aspecto 

más importante es la garantía de ejecución completa del programa principal. 

Estos controladores son utilizados en ambientes industriales donde la decisión y la acción 

deben ser tomadas en forma muy rápida, para responder en tiempo real. 

Los PLC son utilizados donde se requieran tanto controles lógicos como secuenciales o 

ambos a la vez (MiCRO, 2015). 

2.7.7.1 PLC Micrologix 1100 de Allen Bradley 

Los controladores MicroLogix 1100 son adecuados para su uso en un entorno con 

ambientes limpios y secos (grado de contaminación 2 (1)) y con circuitos no superior a la 

categoría II (2) de sobretensión (IEC 60664-1) (3). 

Características del controlador Micrologix 1100 son: 

 

 Incluye un puerto EtherNet/IP™ de 10/100 MBps incorporado para mensajería entre 

dispositivos similares. 

 Proporciona una memoria de 8 KB (4 KB de programas de usuario con 4 KB de datos 

de usuario) 

 Permite el acceso, el monitoreo y la programación desde cualquier conexión Ethernet 

 Admite la edición en línea 

 Proporciona un servidor web incorporado que permite conFigurar los datos del 

controlador para que aparezcan como una página web 
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 Contiene un puerto combinado RS-232/RS-485 aislado para comunicación en serie y 

conectada en red 

 Permite monitorear y modificar los datos del controlador a través de una pantalla LCD 

incorporada 

 Compatible con módulos de expansión de E/S MicroLogix 1762 (hasta cuatro módulos 

por controlador) 

 Admite un máximo de 144 puntos de E/S digitales. 

 

El MicroLogix 1100 de Allen-Bradley es una familia de controladores programables de 

chasis pequeño, de E/S discretas, analógicas y especiales con dispositivos periféricos. El 

paquete de programación de lógica de escalera RSLogix 500 proporciona editores flexibles, 

una conFiguración de E/S que se puede seleccionar con un solo clic y un potente editor de 

base de datos, así como herramientas de diagnóstico y resolución de problemas que le 

ayudan a ahorrar tiempo durante el desarrollo de proyectos y a maximizar la productividad. 

(Publicación 1763 Allen bradley, 2017). 

El programa y datos en un MicroLogix 1100 son no volátiles y es almacenado cuando la 

energía es perdida hacia el controlador. El módulo de memoria provee un respaldo de 

información de manera separada. El módulo de memoria no incrementa la capacidad de la 

memoria del controlador (Publicación 1763 Allen bradley, 2017). 

 

 
 

Figura 2.7.  Partes de un Micrologix 1100 

Fuente: Publicación 1763 Allen bradley, 2017 
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2.7.7.2 Tarjeta 1762-IF2OF2 Modulo de expansión I/O 

El módulo de expansión 1762 puede ser conectado al MicroLogix 1100. El modulo añade 

dos entradas y dos salidas analógicas, las cuales pueden aceptar en sus terminales señales 

de voltaje o corriente. Si es voltaje de 0 a 10 VDC y si es corriente de 4 a 20 mA.  

La mayoría de las aplicaciones requieren instalación en un recinto industrial para reducir 

los efectos Interferencias y exposición ambiental. Ubique su controlador lo más lejos 

posible de la alimentación líneas de carga y otras fuentes de ruido eléctrico, como 

interruptores de contacto duro, relés y accionamientos del motor de CA.  

 
Figura 2.8. Módulo de expansión I/O 1762-IF2OF2 

Fuente: Publicación 1763 Allen bradley, 2017 

Este módulo de entradas y salidas I/O analógicas, permite ingresar señales de los 

transmisores de presión y nivel al PLC.  

2.7.7.3 Programa RSlogix 500 

RSLogix 500 es el programa destinado a la creación de los programas del autómata en 

lenguaje de esquema de contactos o también llamado lógico de escalera (Ladder). Incluye 

editor de Ladder y verificador de proyectos (creación de una lista de errores) entre otras 

opciones. Este producto se ha desarrollado para funcionar en los sistemas operativos 

Windows. 

Existen diferentes menús de trabajo en el entorno de RSLogix 500, a continuación se hace 

una pequeña explicación de los mismos: 
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Figura 2.9. Vista principal del software RSLogix 500 

Fuente: Manual RSlogix 500, 2004 

Barra de menú: permite realizar diferentes funciones como recuperar o guardar programas, 

opciones de ayuda, etc. Es decir, las funciones elementales de cualquier software actual. 

Barra de iconos: engloba las funciones de uso más repetido en el desarrollo de los 

programas. 

Barra de estado del procesador: Nos permite visualizar y modificar el modo de trabajo del 

procesador (online, offline, program, remote), cargar y/o descargar programas 

(upload/download program), así como visualizar el controlador utilizado (Ethernet drive en 

el caso actual). 

Árbol del proyecto: Contiene todas las carpetas y archivos generados en el proyecto, estos 

se organizan en carpetas. 

Panel de resultados: aparecen los errores de programación que surgen al verificar la 

corrección del programa realizado (situados en la barra de iconos). Efectuando doble clic 
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sobre el error, automáticamente el cursor se situará sobre la ventana de programa Ladder en 

la posición donde se ha producido tal error. 

Barra de instrucciones: Esta barra le permitirá, a través de pestañas y botones, acceder de 

forma rápida a las instrucciones más habituales del lenguaje Ladder. Presionando sobre 

cada instrucción, ésta se introducirá en el programa. 

Ventana del programa Ladder: Contiene todos los programas y subrutinas relacionados con 

el proyecto que se esté realizando. Se puede interaccionar sobre esta ventana escribiendo el 

programa directamente desde el teclado o ayudándose con el ratón (ya sea arrastrando 

objetos procedentes de otras ventanas ó seleccionando opciones con el botón derecho del 

ratón). 

2.7.7.4 Programa RSLinx 

El software RSLinx (de la serie 9355) es un paquete servidor de comunicaciones que 

proporciona conectividad a los dispositivos en la planta para una amplia variedad de 

aplicaciones. RSLinx puede aceptar varias aplicaciones de software comunicándose de 

manera simultánea a una variedad de dispositivos en muchas redes distintas. 

RSLinx ofrece una interfase gráfica de fácil uso para desplazarse en su red. Al elegir un 

dispositivo e ingresar se puede tener acceso a una variedad de herramientas integradas de 

conFiguración y monitoreo. Se proporciona un conjunto completo de drivers de 

comunicación para sus necesidades de conexiones de red, incluso para las redes anteriores 

de Allen-Bradley. 

RSLinx está disponible en varios paquetes que satisfacen la demanda de una variedad de 

requisitos de costo y funcionalidad. RSLinx se puede usar  con Windows 98, Windows 

2000, Windows ME, Windows XP o Windows NT (versión 4.0 con Service Pack 3 ó 

superior), Windows Vista y Windows 7 (64 bits) (Manual RSlinx Classic, 2008). 

2.7.7.5 Programa de interfaz RSVIEW32 (HMI) 
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RSView32, es un programa basado en Windows para la creación y ejecución de 

aplicaciones de adquisición de datos, monitoreo y aplicaciones de control. Diseñado para el 

uso en ambiente Microsoft Windows 2000, NT, XP, contiene las herramientas necesarias 

para la creación de todos los aspectos de una interfase máquina operador, incluyendo las 

pantallas de gráficos animados en el tiempo real, tendencias, y resúmenes de alarmas. RS 

View32 se integra fácilmente con los productos Rockwell Software, Microsoft y otros 

fabricantes para maximizar las potencias de las tecnologías Active X, OLE, ODBC, OPC, 

DDE. (Manual RSView 32, 1999). 

2.8 Diagrama de bloques de un lazo de control de temperatura 

En la Figura 2.10, se indican los elementos que conforman un lazo de control de 

temperatura en un intercambiador de calor. 

 

 

Figura 2.10. Diagrama de un sistema de control de temperatura 

(Fuente: adaptado de (Márquez Landaeta, 2012)) 

De donde TIT es el elemento de medición, TIT el transmisor de presión calibrado a 4-20 

mA, esta señal ingresa a un controlador PIT de temperatura, aquí se compara con la 

temperatura de referencia y se determina el error, esta señal es enviada hacia un controlador 

que controla el flujo de gas que entra al horno F-001, permitiendo así aumentar o disminuir 

la temperatura, además se controla el flujo de agua caliente en el intercambiador de calor E-



63 

 

  

001 por medio de TCV manteniendo así el sistema a una temperatura establecida como set 

point. La Figura 2.11, se indica el diagrama de bloques del sistema de control de lazo de 

temperatura del ejemplo anterior.  

 

Figura 2.11. Diagrama de bloques del lazo de control de temperatura 

 (Fuente: José Baquero, autor) 

2.9 Determinación de las variables 

El correcto control de temperatura en el intercambiador de calor para separación de 

petróleo, MEJORA LA EFICIENCIA ENERGETICA EN EL PROCESO DE 

SEPARACION del petróleo, mediante el diseño de un prototipo para experimentación del 

lazo de control de temperatura para obtener los parámetros de operación más eficientes.    

Independiente: El control de temperatura en el separador de producción de petróleo. 

Dependiente: Mejora la eficiencia en los procesos de separación de petrolero. 

Las siguientes tablas indican la operacionalización de variables. 
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Tabla 2.8. Variable Independiente 

VARIABLE INDEPENDIENTE: Control de Temperatura 

Concepto Categoría Indicadores Ítem Técnicas Instrumentos  

Expresa la 

energía que 

se puede 

controlar, la 

temperatura 

dentro de un 

recipiente 

cerrado.  

Portadores 

energéticos, 

crudo, agua y 

gas 

% agua % Medición Flujo metro 

% petróleo % Medición Flujo metro 

% gas % Medición Flujo metro 

Producción 

crudo 
Temperatura ºC Medición 

Transmisor 

Temperatura 

(Fuente: José Baquero, autor) 

 

Tabla 2.9. Variable dependiente 

VARIABLE DEPENDIENTE: Mejora en la eficiencia energética en los procesos 

de separación. 

Concepto Categoría Indicadores Ítem Técnicas Instrumentos  

Obtener 

parámetros 

de operación 

eficientes. 

Eficiencia  Rendimiento % Cálculos  Ecuaciones 

Consumo 

Eléctrico 
Energía kW Cálculos  Ecuaciones 

Factibilidad Costo $ Cálculos  Ecuaciones 

(Fuente: José Baquero, autor) 
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2.10   Sistemas de tareas por objetivos específicos: 

Tabla 2.10. Sistemas de tareas por objetivos específicos 

OBJETIVO TAREAS 

Determinar el circuito 

hidráulico del banco de 

prueba a construir semejante 

al de un intercambiador de 

calor para separación en 

producción.  

Diagrama del banco de pruebas de lazo de control de 

temperatura  

Búsqueda de materiales para la construcción 

Determinación de circuito 

eléctrico y de control para el 

banco de prueba. 

Diseño de diagrama eléctrico para 220 VCA.  

Diseño de diagrama de control 24 VDC. 

Construcción y montaje de  

prototipo de lazo de control 

de Temperatura  

Instalación y montaje de un prototipo para 

experimentación  lazo control temperatura. 

Determinar lo parámetros de 

operación de los PID de 

separadores en operación  

Levantamiento de la información de los parámetros de 

funcionamiento de los PID´s punto necesario para 

ensayo experimental. 

Determinar el punto más 

óptimo de trabajo para el lazo 

de control de temperatura en 

el proceso de separación de 

petróleo 

Experimentación con el lazo de control en busca de 

puntos óptimos de control. 

Determinación y evaluación de consumo energético para 

el control de temperatura en el intercambiador de calor 

para separación en producción.    

 (Fuente: José Baquero, autor) 

 

2.11 Metodología de Controlador 

Para la evaluación del desempeño energético del controlador PID, se realizara el  diseño 

inicial de un regulador PID mediante las técnicas de sintonización de Ziegler-Nichols en 

lazo abierto y lazo cerrado, esto con el propósito de seleccionar la mejor respuesta ante una 

entrada escalón unitario como señal de prueba del regulador y poder comparar el 

desempeño energético del controlador con respecto a su operación en las etapas de control 

del proceso. (Ruge, Optimización de señal de control en reguladores PID con arquitectura 

antireset Wind-up, 201). 
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CAPÍTULO 3 

CONSTRUCCIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

A continuación se describe cada uno de los diagramas utilizados en la construcción del 

banco de pruebas. 

3.1   Diagrama General 

La Figura 3.1 y Figura 3.2, se indica el diagrama utilizado para la construcción del banco 

de pruebas del lazo de control de temperatura.   

 

Figura 3.1. Diagrama del sistema hidráulico del banco de pruebas 

(Fuente: José Baquero, autor) 
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Figura 3.2. Construcción del banco de pruebas de lazo de control de temperatura 

 (Fuente: José Baquero, autor) 

Se consideraron elementos de uso común en las plantas de extracción y procesamiento con 

el fin de tener las condiciones más cercanas a la realidad del proceso. Estas consideraciones 

son las siguientes:  

 Se construyó un Tanque TQ-4 en acero tomando en consideración que el fluido de 

ingreso es agua y el TT-1 necesita estar en contacto con el fluido para dar una 

correcta medida de la temperatura. 

 Se realizó la instalación de una bomba motor M1 de 0,5 Hp, que maneja presiones 

de  salida desde 8 a 40 psi, rango de presiones donde se realiza el control del fluido 

inyectado por la bomba. La bomba es de rodete periférico que tiene una respuesta 

lineal al cambio de la presión por variación de la descarga. (datos técnicos de la 

bomba Ver anexo E). 

 El motor eléctrico de la bomba tiene un máximo consumo de corriente de 6,5 

amperios con un voltaje de 110 VCA. 

 Se instala una calentador de agua HT-1 con potencia máxima de 6500 w que 

mediante una salida analógica del PLC, y un recortador de onda mediante un 
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TRIAC y un Microcontrolador permite transforma la señal de corriente en un 

ángulo de paso para la onda de AC, permitiendo así aumentar o disminuir la 

temperatura de HT-1,  

 Se instala un transmisor de temperatura TT-1 de Marca ABB, Modelo TSP-321, 

rango de temperatura de 0-120 ºC, calibrado de 0-120 ºC para esta aplicación y con 

una salida de 4 a 20 mA hacia el PLC.  

 Se instala una electroválvula de bola de 1/2” V3 para inyectar una perturbación en 

el sistema, mediante la simulación de baja de flujo en el sistema. 

 Se conecta un tanque de agua para realizar la recirculación del líquido dentro del 

sistema. 

 Se utiliza tuberías de agua de 1”, 1/2” para la conexión de cada uno de los 

componentes, esta tubería resiste presiones de hasta 80 psi. 

3.2    Diagrama del sistema eléctrico 

La Figura 3.3 indica el diagrama eléctrico utilizado en la construcción del banco de pruebas 

de lazo de control de temperatura. La Figura 3.4 indica las cajas de control utilizada en la 

instalación. 

 

Figura 3.3. Diagrama eléctrico utilizado en el banco de pruebas 

 

(Fuente: José Baquero, autor) 
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Figura 3.4. Cajas de conexiones eléctricas y de control 

 (Fuente: José Baquero, autor) 

 

Para la instalación del sistema eléctrico y de control se utilizaron dos cajas de conexiones 

TX de 60x40x20, aquí se tomaron las siguientes consideraciones para la construcción. 

 Se realizó el circuito eléctrico de control para la automatización de arranque y 

parada de la bomba por medio del HMI desde el PLC. 

 Para el arranque de la bomba se instaló un contactor C1 de marca LS (MC-9b) de 20 

amperios de 3 polos. 

 Se instaló un breaker térmico de 16 A como resguardo de todo el sistema eléctrico 

incluido el motor.  

 Motor eléctrico de la bomba es de 0.5 HP, 6,5 A, 110 VCA. 

 Se instala un relé RL de 24 VDC para recibir la señal del PLC para arranque del 

motor eléctrico, un contacto de este relé acciona al contactor C1 para que arranque 

la bomba. 

 Se instala una fuente V1 de voltaje VDC para alimentación de los circuitos de 

control de 24VDC/ 5 amperios. 
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 Se instala un sistema de medición de corriente, un CT 1 transformador de corriente 

de radio 100/5 A, su señal es conectado a un transductor que convierte la corriente 

de 0 a 5 A de entrada a una salida de 4 a 20 mA Luego esta corriente de control de 4 

a 20 mA es enviada hacia un convertidor en el sistema de control.  

  

3.3   Diagrama del sistema de control 

La Figura 3.5 se indica el diagrama que se utiliza en la construcción del prototipo de lazo 

de control de temperatura. La Figura 3.6 muestra los elementos de control utilizados para la 

medición y control de la válvula. 

 

Figura 3.5. Diagrama de control del banco de pruebas 

(Fuente: José Baquero, autor) 

  

Figura 3.6. Transmisor indicador de temperatura 

 

 (Fuente: José Baquero, autor) 
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Figura 3.7.Circuito Recortador de Onda completa para HT-1 

 (Fuente: José Baquero, autor)  

 

Figura 3.8. Regletas de conexión circuito de control 

 (Fuente: José Baquero, autor) 

El circuito de control del banco de pruebas de lazo de control de temperatura tiene las 

siguientes consideraciones para su construcción. 

 La alimentación de 24 VDC viene de un fuente de voltaje de PS VDC de 110 VCA 

/16.6 A 

 La variable de control se mide a través de un transmisor de temperatura TT-1, el 

cual tiene una salida de 4 a 20 mA, este transmisor fue previamente calibrado para 

recibir una señal de 0 a 120 ºC. en el caso una temperatura de 30 ºC a 40 ºC será 

suficiente para realizar las prácticas. 

 Se instalan borneras con fusibles incorporados de 0,25 A para salidas de 

alimentación hacia los circuitos de la circuito recortador de onda completa y las 

salidas y entradas analógicas de la segunda tarjeta análoga del PLC. 

 Se instala el PLC Micrologix 1100, PLC1 del cual se utiliza una entrada análoga de 

0 a 10 VDC para lectura de la corriente de consumo de calentador HT-1. 
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 Se instala la tarjeta de expansión 1762- IF20F2, en el PLC 1. Tarjeta que recibe la 

señal de la variable medida que llega del transmisor. Se utiliza una de las salidas 

para el control del circuito recortador de onda completa del HT-1. 

3.4   Elementos utilizados en el banco de pruebas 

En la Tabla 3.1, se indican los elementos utilizados en el diseño del prototipo de lazo de 

control del separador. 

Tabla 3.1. Dispositivos utilizados en la construcción del banco de pruebas 

Ítem Código Equipo Fabricante Características 

1 HT-1 Calentador de agua Shiva Calentador de agua 6500 w 

2 V5 Válvula 5   
Válvula de ingreso módulo Presión/Nivel de 1´´ 

acero inoxidable 

3 V6 válvula 6   
Válvula de ingreso módulo Presión/Nivel de 1/2´´ 

acero inoxidable 

4 V7 Válvula 7  TCrystal Válvula de control eléctrica proporcional 

5 V8 Válvula 8   Válvula de drenaje/purga 1/2´´ acero inoxidable 

6 V9 válvula 9   Válvula de drenaje 1/2 acero inoxidable 

7 TT 1 Transmisor ABB Transmisor de temperatura 

8 TQ4  Tanque   Para sensado de temperatura de agua. 

9 MCV Control voltaje HT1   Recortador de onda completa HT1 

10 M1 Bomba-motor Pedrollo Motor eléctrico 0.5 HP 

11 PLC 1 PLC  AB Micrologix  1100 

12 I/O 1 I/O Tarjeta  AB Micrologix 1762-IF20F2 

13 I/O 2 I/O Tarjeta  AB Micrologix 1762-IF20F2 

14 PSVDC Fuente LED 110VCA/24 VDC 

15 B 2  Breaker principal GE  Breaker doble polo set 40 Amperios 

16 B 3  Breaker calentador SCHNEIDER  Breaker doble polo set 40 Amperios 

17 B 4  Breaker elementos  LS  Breaker set 20 Amperios 

18 CT 2 Trans Corriente YHDC 100A/50 mA  

19 TB1  Caja de conexión  Beaucoup  40x60X20 (cm) , IP56 

20 TQ  Tanques  PICA  65x40x40 (cm) 

21 T2  Tubería PVC  PVC  ½” 

22 TX1 Tablero 
Taller 

Metalmecánico 
170x80x60 

(Fuente: José Baquero, autor) 
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3.5   Escalera (Ladder) de programación 

Para la medición de temperatura en el banco de pruebas existe un transmisor de temperatura 

de Marca ABB Modelo TSP321 (TT 1), calibrado de la siguiente manera.  

Rango de operación y calibración de 0 a 120 ºC, rango de trabajo calentador de 0 a 6500 w, 

salida analógica de 4 a 20 mA   

En el software RSLogix el PLC, se realiza la configuración del Hardware, dentro del menú 

del I/O configuración, se escoge el tipo de PLC utilizado para el prototipo, en el Slot 0 se 

ubica el Micrologix 1100 Series A, en el Slot 1 y 2 se escoge  la tarjeta I/O (1762-IF2OF2), 

la cual contiene dos entradas analógicas que pueden ser fijadas de 0 a 10 VDC ó de 4 a 20 

mA, dos salidas que pueden ser fijadas de 0 a 10 VDC ó de 4 a 20 mA,  

 

 
Figura 3.9. Configuración del Hardware del PLC 

 (Fuente: José Baquero, autor) 

En la Figura 3.10 se indica la configuración de las entradas y salidas de la tarjeta auxiliar, 

seleccionando para un rango de entrada de 4 a 20 mA. 
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Figura 3.10. Configuración entradas análogas 

 (Fuente: José Baquero, autor) 

El PLC es polarizado con el voltaje de 110 VCA, y una fuente de 24 VDC es instalada para 

polarizar los circuitos auxiliares y de control del banco de pruebas. 

En el banco de pruebas la señal análoga o variable del sistema ingresa al procesador del 

PLC por una entrada de la tarjeta de expansión 1762-IF2OF2 (IN O+, INO-), en el ladder 

de programación el dato de ingreso (I:2.0) es acondicionado para no tener valores 

negativos, realizando una comparación con el valor cero (LEQ) y ubicando límites a la 

variable de ingreso (LIM),  de esta manera aseguramos no tener datos negativos. 

 

Figura 3.11. Configuración de la variable de entrada 

(Fuente: José Baquero, autor) 

 

A continuación, la variable de ingreso es escalada para valores de calibración de proceso 

(SCP, Input Min 3132, Input Max 15200) y luego se escala a valores de ingreso al 
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controlador de PID (Scaled Min 0, Scaled Max 16383). Se realiza un nuevo escalonamiento 

(SCP) para valores de 0 a 1000 que nos servirá para la indicación en el software del HMI. 

 

Figura 3.12. Escalonamiento de la señal de entrada 

(Fuente: José Baquero, autor) 

En la Figura 3.13 se indica el escalonamiento de los valores de entrada desde el HMI de los 

factores Kc, Ti, Td y del SP (Set point), estos datos son enviados hacia el PID del PLC. 

Figura 3.13. Escalonamiento para SP, Kc, Ti, Td 

 

 (Fuente: José Baquero, autor) 

En la Figura 3.14 se indica la programación para el cambio del controlador en el PLC de 

automático a manual, se fija un bit en la programación, B3:0 cuando está fijado a 0 está en 

automático y cuando fija a 1 es manual, Cuando se fija en manual, desde el HMI se fija en 

el valor deseado, estos se realizan mediante la instrucción MOV en programación ladder,  
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Figura 3.14. Cambio de automático a manual del controlador 

(Fuente: José Baquero, autor) 

 

En la Figura 3.15 se indica el escalonamiento para el valor de 0 a 10 VDC para la válvula 

del recortador de onda completa para el control del calentador HT-1.  

 

Figura 3.15. Escalonamiento para la salida hacia el recortador de onda completa para el 

control del calentador HT-1 

 

(Fuente: José Baquero, autor) 

 

La Figura 3.16 se indica la instrucción PID, así como el SETUP del PID. La variable del 

proceso es ingresada al dato de registro N10:0, la variable de control está en el registro 

N10:1. 
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Figura 3.16. Instrucción PID y setup del PID 

(Fuente: José Baquero, autor) 

En el PID Setup se visualizan los factores del PID como Kc, Ti, Td, SP, el modo de control 

del controlador (Control Mode), el control (PID control) y el valor de salida del controlador 

hacia la válvula. Todos estos valores están contenidos en los registros de programación 

PD9, indicada en la Figura 3.17. 

 
Figura 3.17. Registro de programación de la instrucción PID 

(Fuente: José Baquero, autor) 
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3.6   HMI 

En HMI del banco de pruebas se realiza en el software RSview de Allen Bradley, en el 

mismo se diseña la interfase que tendrá el operador o estudiante con el controlador del 

banco de prueba, la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., se indica la 

pantalla principal para el ingreso al HMI.  

 

Figura 3.18. Pantalla principal de ingreso al HMI 

(Fuente: José Baquero, autor) 

En esta pantalla, el usuario podrá escoger entre los cuatro tipos de lazo de control, presión, 

flujo, temperatura y nivel. Además se implementó un botón para el cierre del programa y 

accesos adicionales para el ingreso a una visualización de todas las pantallas a la vez, 

también se tienen pantallas adicionales para el caso de alarmas y registros de eventos que 

ocurren cuando el controlador está en operación.  

3.7   HMI para lazo de control de temperatura 

La siguiente Figura 3.19 indica la pantalla para el lazo de control de temperatura.  
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Figura 3.19. HMI para el lazo de control de temperatura 

(Fuente: José Baquero, autor) 

La pantalla del HMI para el control del lazo de temperatura está dividida en cuatro partes, 

la primera parte maneja las constantes del PID, los valores ganancia proporcional KC (%), 

constante integral TI (s) y constante derivada TD (s), se pueden ingresar los datos de Set 

Point SP, escoger el modo de control de MANUAL / AUTOMATICO y se insertan tres 

indicadores en barra para el SP, la variable de control CV y la variable del proceso PV. 

 

Figura 3.20. HMI controlador 

(Fuente: José Baquero, autor) 
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El segundo bloque maneja el gráfico donde se indica el proceso que está controlando el 

HMI, con indicaciones de la temperatura de la variable del proceso e indicación de la 

operación de la bomba, además se instala el encendido de la bomba con botones 

START/STOP.   

 

Figura 3.21. Arranque y parada de la bomba 

(Fuente: José Baquero, autor) 

El tercer bloque despliega los datos en tiempo real atreves de un TREN de visualización, se 

indican las cuatro señales que son la del Set point SP, la Variable del proceso PV, la 

variable de control CV y el consumo de corriente en la bomba. En el lado Izquierdo del 

TREN se indica la escala de cada una de las variables, el operador puede dar un click en el 

menú izquierdo superior del tren y cambiar de manera automática el valor de la escala. En 

el eje de las x se tiene el tiempo de despliegue de la información, en este caso se tomó una 

pantalla que dure 5 min de información, aquí se puede visualizar los datos anteriores, con 

solo hacer un click en los botones del menú, parte inferior del TREN. 

 

Figura 3.22. Tren para la visualización de la variable 

(Fuente: José Baquero, autor) 
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En el cuarto bloque se ubican botones para el cambio de pantalla de operación, se puede 

cambiar a las pantallas de Lazo de control de nivel, temperatura, caudal, a la pantalla 

principal, tendencias (cuatro pantallas a la vez), visualizar las alarmas, ACK reconocer 

alarmas, e imprimir pantallas.  Además, se tiene un sub menú donde se despliegan las 

alarmas que se producen en el proceso y que avisan al operador de algún evento en el 

proceso, las cuales pueden ser reconocidas mediante el botón ACK.  

 

 
Figura 3.23. Cambio de pantallas en los procesos 

(Fuente: José Baquero, autor) 

3.8    Pruebas de sintonización 

3.8.1 Lazo abierto método de Ziegler-Nichols 

Procedimiento 

 Estudiar métodos sistemáticos para el ajuste de reguladores PID en base a la 

respuesta temporal del sistema en lazo abierto. 

 Obtención de la curva de respuesta del sistema ante un cambio brusco en la entrada 

y determinación del tiempo muerto y la constante de tiempo efectiva. 

 Elección del método de sintonización que resulte en una respuesta con razón de 

amortiguamiento de ¼. Selección del método de Ziegler-Nichols en función del 

índice de regulación del sistema. 

 Sintonización de los parámetros del regulador PID aplicando las fórmulas empíricas 

del método elegido. 

 Ajuste fino de los parámetros para obtener la respuesta deseada. 

Ajustes iniciales 

 Setear la temperatura del sistema en 20 psi. 

 En la pantalla Temperatura Encienda el proceso, en modo manual. 

 Fije un set point de 25 ºC 

 Ajuste los factores del controlador PID a KC=0, TI=0 y TD=0 
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 Ajuste los valores de CV=100 

 Llegue a 25 ºC y coloque CV=0 

 Hacer print screen de la pantalla.  

 

Figura 3.24. Print screen HMI 

(Fuente: José Baquero, autor) 

En la Figura 3.24 se tiene en la primera cuadricula de color amarillo la recta que 

representa el set point de temperatura en un valor de 25 ºC, en la segunda cuadricula en 

color verde la curva que representa el incremento de temperatura desde 19,5 ºC a 25,5 

ºC, en la tercera cuadricula de color celeste se muestra la recta del CV que es el 

porcentaje de onda de VDC que pasa hacia el calentador de 0 a 100%, en la cuarta 

cuadricula se muestra la curva de la corriente de 0 a 16,5A. 

 

 

 Pasar los datos a una tabla dinámica.  
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Tabla 3.2. Datos de curva de temperatura con KC=0, TI=0 y TD=0 

 

 (Fuente: José Baquero, autor) 

 

En la Tabla 3.2 se tiene los datos sacados de la Figura 3.24. 

 

 Graficar la curva para obtener L y T.  

 

Figura 3.25. Ploteo de curva S 

(Fuente: José Baquero, autor) 

En la Figura 3.24 se tiene el ploteo de los datos sacados de la Tabla 3.2, con esto se 

obtiene L y  T. 

 Con  L y T calcular las constantes para el control PID.  

Ord Tiempo Temp Set Point T0

1 1 19,5 25 19,5

2 1,5 19,5 25 19,5

3 2 19,5 25 19,5

4 2,5 19,5 25 19,5

5 3 19,5 25 19,5

6 3,5 19,5 25 19,5

7 4 19,5 25 19,5

8 4,5 19,5 25 19,5

9 5 19,8 25 19,5

10 5,5 20,8 25 19,5

11 6 22,7 25 19,5

12 6,5 24,2 25 19,5

13 7 25,2 25 19,5

14 7,5 25,4 25 19,5

15 8 25,2 25 19,5

16 8,5 24,2 25 19,5
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Tabla 3.3. Valores de constantes calculados con método de lazo abierto 

 

(Fuente: José Baquero, autor) 

En la Tabla 3.3 se tiene los valores de las constantes calculadas con L y  T 

anteriormente encontrado. 

 

 Con los nuevos valores calculados, inserte en el controlador. 

 Apague el controlador y espere a que el sistema esté en reposo. 

 Encienda el controlador. 

 Registre la curva de respuesta. 

 
Figura 3.26. Curva de respuesta con constantes calculadas  

(Fuente: José Baquero, autor) 

CONTROL kp Ti Td

P 8,75 INF 0

PI 7,875 1,3 0

PID 10,5 0,8 0,2
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Curva de respuesta del sistema con valores determinados en un lazo de control  abierto, la 

variable del proceso se estabiliza con un máximo sobre impulso menor al 25% de su 

valor en amplitud total. 

 Ajuste un nuevo Set Point a 25, 27 y 29 ºC y registre la curva de respuesta 

    

Figura 3.27. Curva de respuesta con set points específicos 

(Fuente: José Baquero, autor) 

 

En la Figura 3.27 se tiene en la primera cuadricula de color amarillo la recta que 

representa el incremento de set point de temperatura en un valor de 25, 27y 29 ºC, en la 

segunda cuadricula en color verde la curva que representa el incremento de temperatura 

y establecimiento del sistema al set point especificado, en la tercera cuadricula de color 

celeste se muestra la recta del CV que es el porcentaje de onda de VDC que pasa hacia 
el calentador de 0 a 100%, en la cuarta cuadricula se muestra la curva de la corriente de 

0 a 16,5A. 
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Figura 3.28. Curva de respuesta con set points específicos con datos sobrepuestos 

 (Fuente: José Baquero, autor) 

Para incremento de temperatura de 2 ºC en el sistema, la variable del proceso es controlada 

con los parámetros puestos en las constantes del PID. Al sobreponer las curvas se aprecia el 

establecimiento del sistema en los valores de set point especificado. 

 Registre los valores de corriente utilizados en los procesos. 

Tabla 3.4. Medición de la corriente del Calentador HT-1 con método de lazo abierto. 

Medición de la corriente del Calentador HT-1 

Pruebas  1 2 3 Media 

Set Point (ºC) 25  27  29  27  

I corriente en HT-1(A) 5,6 6,8 8,03 6,8 

Periodo de tiempo(min) 18 15 13 15 

 

 

 (Fuente: José Baquero, autor) 
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 Apague el sistema. 

3.8.2 Lazo Cerrado método de Ziegler-Nichols 

Procedimiento 

 Estudiar métodos sistemáticos para el ajuste de reguladores PID en base a la 

oscilación del sistema, método de lazo cerrado. 

 Obtención de la curva de respuesta del sistema ante un cambio de la constante KC 

del sistema. 

 Elección del método de sintonización de lazo cerrado de Nichols. 

 Sintonización de los parámetros del regulador PID aplicando las fórmulas empíricas 

del método elegido. 

 Ajuste fino de los parámetros para obtener la respuesta deseada. 

Ajustes iniciales 

 Encienda el proceso, en modo automático. 

 Fije un Set Point de 20 

 Ajuste los factores del controlador PID a KC=10,5, TI= 0,8 

 Permita que el controlador estabilice el sistema. 

Pasos a seguir para determinar la curva de reacción de un proceso. 

 Dejar que el sistema alcance un régimen estacionario. 

 Fije el factor del PID Kc= 0, TI = 999 

 Permita que el sistema se estabilice. 

 Empiece a incrementar el valor de Kc (constante proporcional en pasos de 0,1) 

 En cada incremento permita estabilizar el sistema 

 A medida que incrementa el KC, la señal (azul) de variable controlada CV 

empezara primero a oscilar. 

 Siga incrementando el valor de Kc 

 La señal de la variable de proceso PV (verde) empezara a variar y la señal de la CV 

oscilara de manera más amplia. 
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Figura 3.29. Oscilación del sistema 

(Fuente: José Baquero, autor) 

 

En la Figura 3.29 se indican los resultados con un TI alto con lo que la variable del proceso 

entra en una oscilación del sistema. Se tiene en la primera cuadricula de color amarillo la 

recta que representa el set point de temperatura en un valor de 25, 27 y 29 ºC, en la segunda 

cuadricula en color verde la curva que representa el incremento de temperatura desde 19,5 

ºC a 30 ºC, en la tercera cuadricula de color celeste se muestra la recta del CV que es el 

porcentaje de onda de VDC que pasa hacia el calentador de 0 a 100%, en la cuarta 

cuadricula se muestra la curva de la corriente de 0 a 16,5A. 

 Con la Figura 3.30 amplié y mida el valor indicado del gráfico, registre el valor de  

Kcr= 37    . Pcr =   0,18   . 
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Figura 3.30. Medición de Pcr 

(Fuente: José Baquero, autor) 

 Con los valores determinados en el punto anterior calcule los valores de KC y PI 

para el controlador a lazo cerrado.  

Tabla 3.5. Valores de constantes calculados con método de lazo cerrado 

CONTROL kp Ti Td 

PID 22,2 0,09 0,0225 

(Fuente: José Baquero, autor) 

 Con los nuevos valores calculados, inserte en el controlador. 

 Apague el controlador y espere a que el sistema esté en reposo. 

 Encienda el controlador. 

 Registre la curva de respuesta. 

 

En la Figura 3.31 se indican los resultados con las constantes calculada con el método de 

lazo cerrado. Se tiene en la primera cuadricula de color amarillo la recta que representa el 

set point de temperatura en un valor de 25, 27 y 29 ºC, en la segunda cuadricula en color 

verde la curva que representa el incremento de temperatura desde 19,5 ºC a 30 ºC 

apreciando como se estabiliza el sistema en los valores establecido, en la tercera cuadricula 

de color celeste se muestra la recta del CV que es el porcentaje de onda de VDC que pasa 

hacia el calentador de 0 a 100%, en la cuarta cuadricula de color rojo se muestra la curva de 

la corriente de 0 a 16,5A. 

En la Figura 3.32 se indican las curvas sobrepuestas para una mejor visualización del 

restablecimiento del sistema. 
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Figura 3.31. Respuesta del sistema a un SP 25, 27 y 29 ºC 

(Fuente: José Baquero, autor) 

 

Figura 3.32. Respuesta sistema con variables sobrepuestas a un SP 25, 27 y 29 ºC 

(Fuente: José Baquero, autor) 
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La variable del sistema es controlada con un sobre impulso menor al 25 % de su amplitud 

total. 

 Registre los valores de corriente utilizados en los procesos. 

Tabla 3.6. Medición de la corriente del Calentador HT-1 con método de lazo cerrado. 

 

Medición de la corriente del Calentador HT-1 

Pruebas  1 2 3 Media 

Set Point (ºC) 25  27  29  27  

I corriente en HT-1(A) 3,8 5,7 6,8 5,4 

Periodo de tiempo(min) 11 10 10 10 

 

 

(Fuente: José Baquero, autor) 

              

          

      

            

 Apague el sistema. 

3.9   Análisis de resultados 

 El PLC Allan Bradley, serie Micro Logix 1100 permite realizar y diseñar programas 

de control de procesos, además tarjetas de expansión para diferentes usos, como en 

este caso, se incorporó un módulo de entradas y salidas análogas que conectan 

dispositivos de campo, con señales de 4 a 20 mA ó de 0 a 10 VDC. 

 El banco de pruebas construido para el control de la temperatura de un separador y 

etapas previas de producción permite realizar el control de la temperatura a valores 

máximos y mínimos permitidos por el calentador HT-1 que calienta el agua del 

sistema. Para nuestro diseño fue realizado para una temperatura de 15 a 35 ºC. 

 En el punto 3.8.1 se desarrolla el método para la sintonización del PID por Ziegler y 

Nichols, en el cual se utiliza el criterio del decaimiento del 25 % para un cambio 

escalón en la carga, esto es, que la amplitud del error máximo decayera a su cuarta 

parte en cada periodo de oscilación. La Figura 3.26, indica la respuesta del sistema 

con un set point del 25ºC y con los valores de PID calculados.  
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 En el punto 3.8.2 se desarrolla el método para la sintonización del PID por Ziegeler 

& Nichols, el cual requiere conocer los parámetros críticos de Kcr y el periodo de 

oscilación Pcr, obtenidos según el procedimiento indicado, llevando el sistema al 

límite de la estabilidad, utilizando un controlador puramente proporcional. La 

Figura 3.27, indica la respuesta del sistema con un set point en 20 y con los valores 

en el controlador calculados con los datos de la inestabilidad del sistema. 

 En el grafico anterior, se puede ver que para este sistema las constantes encontradas 

permiten tener una mejor estabilidad al sintonizar el sistema, desde el inicio del 

control hasta el tiempo de establecimiento del proceso. 

 Análisis de la corriente de consumo de la niquelina. En las Tabla 3.4 y Tabla 3.6 la 

corriente de consumo disminuye de 6,8 A a 5,4  A de un método a otro. 

 

3.10 PROPUESTA 

Luego de ejecutar la construcción del banco de pruebas para un lazo de control de 

temperatura y de realizar las pruebas y ensayos para la búsqueda de los factores del PID 

para el lazo de control de temperatura, surge la necesidad de elaborar la propuesta para el 

uso que se podría dar a este recurso para que sea utilizado. 

3.10.1 Título de la propuesta 

Estación de Trabajo para la optimización de lazo de control de temperatura. 

3.10.2 Justificación 

El presente trabajo tiene por finalidad solucionar la búsqueda de los factores para la 

sintonización de lazos de control de temperatura en los separadores y etapas previas de 

producción. Esto permitirá realizar en menor tiempo la puesta en marcha de sistemas, 

mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo de los componentes que conforman el 

lazo de control de temperatura. 
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Determinar las curvas de respuesta de diferentes variables de proceso en equipos de 

producción y separación permite un ajuste o sintonización de sus lazos de control 

reduciendo tiempos y asegurando un correcto funcionamiento. 

Una vez determinado el requerimiento de modificación de los parámetros de operación o la 

reparación de algún equipo del sistema de lazo de control es necesario que el personal 

Técnico se capacite para adquirir conocimientos prácticos y teóricos sobre la sintonización 

de lazos de control.  

 La construcción de un banco de pruebas para un lazo de control de temperatura a nivel de 

laboratorio permitirá realizar diferentes tipos de ensayos con la variable temperatura, 

esto ayudara al personal técnico y de operaciones en la adquisición de destrezas y 

conocimientos en la modificación de los parámetros de los controladores PID.  

A nivel Universitario los estudiantes podrán observar y manipular los componentes que 

conforman el lazo de control de temperatura en el banco de pruebas, determinar curvas de 

respuesta del sistema, variar parámetros del PID para obtener diferentes tipos de respuesta 

del sistema, ejecutar procedimientos de sintonización con diferentes métodos en la 

búsqueda de afinar la respuesta del sistema de acuerdo a los requerimientos presentados en 

cada proceso. 

3.10.3 Objetivos 

El Objetivo general que persigue la siguiente propuesta es obtener los factores del PID para 

un lazo de control de temperatura, mediante el desarrollo de un método para la 

sintonización del proceso en un banco de pruebas a nivel de laboratorio. 

3.10.4 Desarrollo de la propuesta 

Para la evaluación del control de Temperatura en el proceso de separación de producción de 

petróleo, en el campo petrolero en la Provincia de Sucumbíos en el año 2016. Y la  

construcción de un banco de pruebas para un sistema de control de Temperatura para 

determinar y mejorar la eficiencia energética en el control de los procesos de separación, se 

tomó información en un CPF (Centro de Facilidades de Producción Petrolera) donde se 
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describe el proceso siguiente: La temperatura de entrada es medida con el TI-203-1AC, y la 

presión de entrada con el PI-203-1AC. Posterior al intercambio de calor ocurrido en E-

2104A se podrá determinar la temperatura del fluido con TIT-220-1A, enlazado a este 

transmisor y con ayuda del PLC se genera una señal que active la señal de alta/alta 

temperatura que provocará la suspensión del fluido caliente a través del E-2104A. Si el 

TIT-220-1A detecta una temperatura mayor  a 260 ºF envía una alarma al Control Room. 

La condición de bajo flujo de crudo es censada por el FSL-224-1AA también provoca la 

suspensión del fluido caliente a través del E-2104A. En la línea de crudo están ubicadas dos 

válvulas de relevo de sobrepresión PSV-201-1AA/AB que al detectar un valor de más de 

100 PSI, alivian la presión al tanque de drenaje cerrado. 

Por el lado de la carcasa, el E-2104A, fluirá aceite térmico o de calentamiento. La 

temperatura del crudo será controlada permitiendo el mayor o menor paso de aceite de 

calentamiento a través de E-2104A. El lazo de control de temperatura de crudo a la salida 

del intercambiador, se lo realiza con la ayuda del transmisor  TIT-220-1A colocado en la 

línea de crudo a la salida de E-2104A, el mismo que por medio de TIC-204-1A comanda la 

apertura de TV-204-1A ubicada en la línea de aceite de calentamiento permitiendo que 

fluya un mayor o menor volumen de aceite de calentamiento a través del E-2104A, según lo 

requerido, para poder conseguir la temperatura de 260 ºF en el crudo a la salida del E-

2104A. (Vazquez, 2017) 

El aceite de calentamiento luego de pasar por el E-2104A y haber entregado su calor al 

crudo, retorna al sistema de aceite de calentamiento para nuevamente ser calentado a la 

temperatura requerida en el proceso  en el intercambiador recuperador de calor H-2072. 

(Vazquez, 2017) 

El objetivo de este calentar y mantener el crudo a una temperatura estable es romper la 

emulsión, para tener  un BS&W menor 0,5% valor que es requerido por la ARCH para 

permitir su transporte. 

Para simular este proceso de calentamiento se va a construir un banco de pruebas que 

permita simular un proceso termodinámico con una temperatura de 15 a 35°C permitirá 

ajustar un comportamiento lo más cercano al proceso real en el campo de producción.  
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Los sistemas de separación en campo trabajan a presiones de 20 a 50 psi, por lo cual por lo 

que el banco de pruebas se regulara a esta presión previo a la realización de las practicas, 

además la medición de la variable del proceso requiere de un transmisor de temperatura que 

este dentro de los rangos de 15 a 35°C, el rango de fabricación del transmisor industrial 

más cercano a estos valores, es de 0 a 120 °C, con una salida de corriente de 4 a 20 mA.  

Determinada la temperatura de trabajo del banco de pruebas, se requiere un recortador de 

onda basado en un triac que permita controlar el ángulo que alimentara la niquelina del 

calentador de agua utilizado. Cabe indicar que aquí no se están considerando las pérdidas 

que se tendrían en las tuberías y en el sistema por ser distancias muy cortas que el fluido 

tiene que recorrer. Se utiliza un tanque para la instalación del termopozo en el cual se 

sensara la temperatura aproximadamente de 14 a lts de agua que estarán recirculando 

mediante una bomba-motor Modelo PK60-MD, para un caudal de 5 a 60 l/min, valores 

cercanos a los necesitados para la simulación de la presión en el banco de pruebas, potencia 

requerida en la bomba 0,50 HP. Hoja del fabricante. 

Para la implementación del lazo de control de temperatura se utiliza el sistema de control 

que mediante una salida análoga controla un HT-1 de 2500, 3500 o 6500 w que mantiene el 

agua en un rango de 15 a 35°C, que depende de un valor de seteo. Permitiendo realizar 

comparaciones entre ajustes de constantes de lazos de control PID para obtener reducción 

de consumo de energía a nivel laboratorio que se podrían implementar a nivel industrial.  

3.11 Presupuesto de la propuesta 

La siguiente tabla se indica los componentes y dispositivos que están instalados en el banco 

de pruebas del lazo de control de temperatura, algunos valores fueron totalizados, 

aumentando su valor debido a procesos de importación hasta nuestro país. Otros 

dispositivos fueron adquiridos de manera local.   
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Tabla 3.7. Presupuesto de la propuesta 

 

(Fuente: José Baquero, autor) 

Ítem Cód Equipo Fabricante Características Cantidad Precio/U Total

1 S1 Separador Aceros Cotopaxi En acero inoxidable área (2.83 ft³) 1 450,00$      450,00$    

2 V1 Válvula 1 Tcrystal Válvula de control eléctrica proporcional 1 300,00$      300,00$    

3 V2 válvula 2 Tcrystal Válvula de control eléctrica proporcional 1 300,00$      300,00$    

4 V3 Válvula 3 Válvula de ingreso módulo Presión/Nivel de 1/2´´ acero inoxidable 1 10,00$        10,00$      

5 V4 Válvula 4 Válvula de ingreso módulo Presión/Nivel de 3/4´´ acero inoxidable 1 10,00$        10,00$      

6 V5 Válvula 5 Válvula de ingreso módulo Presión/Nivel de 1´´ acero inoxidable 1 10,00$        10,00$      

7 V6 Válvula 6 Válvula de ingreso módulo Presión/Nivel de 1/2´´ acero inoxidable 1 10,00$        10,00$      

8 V7 Válvula 7 Tcrystal Válvula de control eléctrica proporcional 1 300,00$      300,00$    

9 V8 Válvula 8 Válvula de drenaje/purga 1/2´´ acero inoxidable 1 10,00$        10,00$      

10 V9 Válvula 9 Válvula de drenaje 1/2 acero inoxidable 1 10,00$        10,00$      

11 PIT  1 Transmisor Smar Transmisor indicador de presión 1 400,00$      400,00$    

12 LIT 1 Transmisor Smar Transmisor indicador de nivel 1 400,00$      400,00$    

13 TT 1 Transmisor ABB Transmisor de temeratura 1 200,00$      200,00$    

14 FT 1 Transmisor Transmisor de caudal tipo turbina 1 100,00$      100,00$    

15 HT 1 Calentador de agua Calentador de agua 6500 w 1 100,00$      100,00$    

16 M1 Bomba-motor Pedrollo Motor eléctrico 0.5 HP 1 250,00$      250,00$    

17 PLC 1 PLC AB Micrologix 1100 1 800,00$      800,00$    

18 I/O 1 I/O Tarjeta  AB Micrologix 1762-IF20F2 1 400,00$      400,00$    

19 I/O 1 I/O Tarjeta  AB Micrologix 1762-IF20F2 1 400,00$      400,00$    

20 V 1 Fuente Sola 110VCA/24 VDC 1 120,00$      120,00$    

21 C 1 Contactor LG 15 amp/ 110 VCA 1 25,00$        25,00$      

22 RL Relé 24 VDC C1 Allen Bradley Rele 24 VDC/contactos 5 amp/110 VCA 1 25,00$        25,00$      

23 CT 1 Trans Corriente Camsco 100/5 A radio 1 35,00$        35,00$      

24 T 1 Transductor Crompton 5 A/ 4-20 mA 1 125,00$      125,00$    

25 CC1 Convertidor Ultra Slimpak 4-20 mA/0-10 VCD 1 80,00$        80,00$      

26 TB  Caja de conexión Beaucoup  40”x60”X8”, IP56 2 45,00$        90,00$      

27 TQ  Tanques Domos 40x40x65 1 85,00$        85,00$      

28 T2  Tubería PVC  PVC  ½” 1 10,00$        10,00$      

29 T4  Tubería PVC  PVC  ¾” 1 10,00$        10,00$      

30 TX  Tablero Metalmecanica  170x120x60 1 250,00$      250,00$    

31 B 1  Breaker  LS  Breaker set 16 Amperios 1 10,00$        10,00$      

32 P1 Logotipos Leras, anuncios, carteles 1 80,00$        80,00$      

33 A1 Gastos Extras Pernos, pintura, accesorios, protoitpos, etc 1 400,00$      400,00$    

34 SO Software Allen Bradley Licendias  e Instalacion programas 1 800,00$      800,00$    

35 AS Asesoria Tecnicos Asesoria Tecnica 1 300,00$      300,00$    

36 A1 Gastos Extras Pernos, pintura, accesorios, prototipos, etc 1 600,00$      600,00$    

7.505,00$ TOTAL 
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No se ha considerado las horas de trabajo que se ha invertido para la construcción del banco 

de pruebas, ni tampoco se ha considerado los gastos de logística necesarios conseguir los 

componentes.   

CONCLUSIONES 

 

 En una planta de extracción y producción de petróleo existe la necesidad de calentar 

el crudo para esto en cada equipo de calentamiento o intercambio de calor existen 

elementos de control y de seguridad, como son los lazos de control y sus  

respectivas protecciones de seguridad como son los TIT (transmisor de 

temperatura), PSH (switch de alta presión) y los FSL (switch de bajo flujo) estos a 

través de un programa elaborado en función de una MCE(Diagrama causa efecto) 

toma acciones y a través de válvulas manda al recipiente a una condición segura, en 

caso de falla de estos existe un último nivel de seguridad dada por un PSE (disco de 

ruptura). 

 La construcción del banco de pruebas se desarrolló utilizando equipos industriales 

similares a los utilizados en el campo, esto permitió tener un proceso con 

simulaciones reales del campo en un laboratorio, Para el control de la temperatura 

en los separadores y en procesos de producción se utiliza un controlador industrial 

PLC de la marca Allen Bradley, con entradas y salidas análogas y digitales, para el 

control de la variable del proceso se utiliza un HT-1 de 2500, 3500 o 6500 w que 

mantiene el agua en un rango de 15 a 35°C, controlado por una salida de 4 a 20  mA 

del PLC. Para  la lectura de la variable del proceso un transmisor de temperatura de 

4 a 20 mA, configurado para valores máximos y mínimos de entrada de la variable. 

 Se utilizaron los métodos de sintonización de PID de Ziegler-Nichols, para 

identificar las constantes Kc, Ti y Td, en el primero de lazo abierto se tiene un 

consumo de corriente de        y para el segundo método se tiene un consumo de 

     , estos son datos iniciales del sistema y que requiere de un afinamiento 

posterior para lograr el comportamiento de acuerdo a las características propias de 

cada proceso o industria. 
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 En los ensayos de control de temperatura se observó que cuando no existe un lazo 

de control sintonizado el consumo del calentado será el máximo, también que del 

primer al segundo método de sintonización se redujo el consumo de energía de  

        esto comparado con el consumo máximo obtenido de          

representa un 19,8 %. Al contrastar con la capacidad de un intercambiador de calor 

de los descritos en este trabajo sintonizando el lazo de control de manera adecuada 

se podría tener un ahorro de energía de 1.855.388 BTU/HR. Por esto es mandatorio 

tener un proceso totalmente estable con lazos de control correctamente sintonizados, 

para lograr una máxima eficiencia en el consumo de energía en el proceso. 

 

RECOMENDACIONES. 

 

 El banco de pruebas para un lazo de control de temperatura fue construido de 

manera modular, con la facilidad de anexar al banco de pruebas, los proyectos de 

lazos de control de presión, temperatura y nivel.   

 Con la construcción del banco de pruebas para el lazo de control de temperatura se 

pueden realizar ensayos para la búsqueda de nuevos métodos que determinen 

nuevos valores para los factores del PID, realizando simulaciones de perturbaciones 

al sistema de manera controlada.      

 El presente proyecto genera la creación de más productos de investigación, tales 

como un manual de prácticas de instrumentación y control para Estudiantes y 

Profesionales que deseen aprender sobre sistemas de control.  

 En el PLC Micro Logix 1100 utilizado como controlador en el tablero de control del 

banco de pruebas, se puede anexar hasta 8 módulos de expansión para recibir las 

señales de entrada y salida de otros módulos de pruebas, y así compartir un solo 

PLC para todos los procesos.  
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ANEXOS 

Anexo A   Transductor de Corriente alterna 0-5 A a 4 a 20 mA. 
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Anexo B. Switch 110 VCA/10 amperios 
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Anexo C. Conversor de 4 - 20 mA a 0 – 10 VCA  
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Anexo D. Válvula proporcional 
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Anexo E. Bomba-Motor 

 



110 

 

  

 



111 

 

  

 

 

 

 

 



112 

 

  

Anexo F. Reglamento para el transporte de crudo por el SOTE 
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Anexo G. PTC 100  
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Anexo H. Transformador de corriente  
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Anexo I. Programación  
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Anexo J. HMI 
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Anexo K. Evaluación de Propuesta e Instrumentos de Evaluación. 
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