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RESUMEN 
 
 
La finalidad del presente proyecto de titulación es implementar un sistema de control y 

monitoreo para los equipos que intervienen en el proceso de tratado e inyección de 

agua  en una plataforma off-shore ubicada en la costa peruana. El sistema de tratado e 

inyección de agua es capaz de elevar la presión de fondo de pozo en el yacimiento 

petrolífero, y recuperar e  incrementar el flujo de  crudo del pozo productor existente. 

 

La solución que se propuso fue utilizar los dos controladores lógicos programables 

(PLC) y la interfaz hombre máquina (HMI) existentes en la plataforma como dispositivos 

de control y supervisión. Los PLC´s son los dispositivos  encargados de recibir las 

señales eléctricas provenientes de los nuevos instrumentos, realizar el algoritmo de 

control, y enviar una señal eléctrica hacia el elemento final de control. El HMI en el cual 

se agregaron las nuevas pantallas del sistema de tratado de agua se desarrolló en el 

software Ifix Intellution el cual permite al operador de planta interactuar de forma 

amigable con los procesos de la plataforma. 

 

El sistema de tratado de agua consta principalmente de 4 equipos que se encargan en 

una primera etapa de tratar y almacenar el agua de formación, para luego ser inyectada 

a través de un pozo inyector al yacimiento petrolífero.   

 

Como parte del sistema de control y monitoreo se encuentran los instrumentos, los 

cuales se seleccionaron, instalaron y configuraron en base a las condiciones de 

proceso de cada uno de los equipos del sistema de tratado de agua. Los equipos en los 

que se instalaron los nuevos instrumentos son: tanque skimmer, tanque pulmón de 

agua, bombas de inyección y manifold de inyección de agua.   

 
Al final del proceso constructivo del proyecto, se realizaron las pruebas de cada uno de 

los instrumentos para verificar el buen funcionamiento de estos, teniendo resultados 

satisfactorios en cada uno de ellos. Luego de esto se procedió con el arranque y puesta 

en servicio de los equipos de tratado e inyección de agua. Para el arranque de los 

equipos se consideraron las condiciones de operaciones actuales dentro de la 

plataforma off-shore, es decir los lazos de control se ajustaron de acuerdo a estas 
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condiciones. Al final el sistema de tratado e inyección de agua se encuentra operativo y 

se evidencia un incremento de producción de crudo de aproximadamente 300 

barriles/día, lo cual verifica el cumplimiento del objetivo principal del proyecto 

(recuperación secundaria de crudo). 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



XII 
 

PRESENTACIÓN 
 
 
Actualmente la plataforma off-shore cuenta con un pozo productor que extrae el crudo 

mediante surgencia natural, es decir no se usan  equipos de ningún tipo para su 

extracción; pero a medida que transcurre el tiempo, el pozo pierde presión, lo que 

conlleva a una disminución del flujo de crudo y por ende pérdida de producción. 

 

El proyecto busca implementar un sistema de control y monitoreo de los equipos 

involucrados en el nuevo proceso de extracción de crudo mediante el tratado e 

inyección de agua en la vecindad del pozo productor (recuperación secundaría). 

 

El primer capítulo, contiene los conceptos básicos del origen, exploración, extracción y 

tratado de crudo, así como también la descripción de los equipos que se usan para el 

proceso de tratado e inyección de agua. 

 

El segundo capítulo,  describe de forma detallada la selección de cada uno de los 

instrumentos asociados a los equipos de tratado e inyección de agua. En este mismo 

capítulo se muestra la selección de los accesorios necesarios para el buen 

funcionamiento de los instrumentos, y las características y elementos internos que 

presenta el tablero de control existente de la plataforma Off-Shore. 

 

El tercer capítulo, presenta el algoritmo de control y las nuevas subrutinas que se 

adicionaron al programa existente, así como también el desarrollo de las nuevas 

pantallas HMI en la consola de control existente. 

 

En el cuarto capítulo, se muestra el protocolo de calibración y configuración de todos 

los instrumentos de medida con sus respectivas tablas de resultados, además se 

presentan las pruebas realizadas a las nuevas pantallas del HMI.  

 

Finalmente en el capítulo 5 se indican las conclusiones a las que se llegó luego de 

haber puesto en marcha el sistema de tratado de agua, y las recomendaciones para 

mejorar  o ampliar el mismo.  
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1.1    ORIGEN DEL PETRÓLEO 
 
Existen varias teorías sobre la formación del petróleo, sin embargo la más aceptada es 

la teoría orgánica que supone que se originó por la descomposición de los restos de 

animales y algas microscópicas acumuladas en el fondo de las lagunas y en el curso 

inferior de los ríos. [1] 

 

Esta materia orgánica se cubrió paulatinamente con capas cada vez más gruesas de 

sedimentos, al abrigo de las cuales, en determinadas condiciones de presión, 

temperatura y tiempo, se transformó lentamente en hidrocarburos (compuestos 

formados de carbón e hidrógeno), con pequeñas cantidades de azufre, oxígeno, 

nitrógeno, y trazas de metales como fierro, cromo, níquel y vanadio, cuya mezcla 

constituye el petróleo crudo. La proporción de los diferentes hidrocarburos que integran 

el petróleo varía en cada yacimiento, de lo que resulta la existencia de petróleos crudos 

que varían desde un líquido opaco, negro y grueso, tan pesado como el agua y que 

contiene muy poco o nada de hidrocarburos, hasta aquellos crudos que pueden 

contener hasta un 40% de componentes de gasolina, de color claro y transparente y 

con  ¾ de peso del agua.  

 

Una vez formado el petróleo, éste fluye hacia arriba a través de la corteza terrestre. El 

petróleo y el gas natural ascienden a través de los poros microscópicos de los 

sedimentos situados por encima. Con frecuencia acaban encontrando una capa de 

roca densa e impermeable donde el petróleo queda atrapado, formando así un depósito 

o yacimiento de petróleo. Sin embargo, una parte significativa del petróleo no se topa 

con rocas impermeables sino que brota en la superficie terrestre o en el fondo del 

océano. [2]   
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Figura 1.1 Yacimiento de petróleo. 

1.2    MÉTODOS DE EXPLORACIÓN 
 
Exploración es el término usado en la industria petrolera para designar la búsqueda de 

petróleo o gas. Es la fase anterior al descubrimiento, y ayuda a comprobar la existencia 

o no de un yacimiento de petróleo o gas en una determinada área. En la actualidad 

existen varias técnicas de exploración, las cuales son utilizadas dependiendo del tipo 

del suelo o terreno. [3] 

 

Figura 1.2 Técnicas de exploración de petróleo. 
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1.2.1 MÉTODO DE EXPLORACIÓN POR IMÁGENES 
 
Este método consiste en la toma de fotografías aéreas, satelitales o por radar (SLAR) 

de una determinada área o terreno. Esto permite realizar un análisis detallado de las  

características de la zona explorada, en la cual se evalúan factores como: vegetación, 

topografía, corrientes de agua, tipos de roca, fallas geológicas y anomalías térmicas. 

Con esta información se determina si la zona explorada tiene o no probabilidades de 

que existan yacimientos de petróleo o gas. [4]   

1.2.2 MÉTODO DE EXPLORACIÓN GEOLÓGICA 
 
Las exploraciones geológicas se basan en el análisis químico de los sedimentos, 

estudios microbiológicos, reconocimiento y trabajos de campo, para así determinar la 

probabilidad de existencia de yacimientos de petróleo o gas. 

 

Los trabajos de campo geológicos pueden ser indirectos mediante la toma de muestras 

de fósiles, piedras y arenas de las formaciones geológicas del terreno, o pueden ser 

directos realizando excavaciones o zanjas de mediana profundidad para tomar 

muestras o testigos de terreno. Los trabajos geológicos de campo complementan la 

información obtenida de las fotografías aéreas, es decir en la mayoría de casos se 

utiliza la combinación del método geológico y el método por imágenes, para así realizar 

estudios más completos de la zona explorada. [4]    

1.2.3 MÉTODO DE EXPLORACIÓN GEOFÍSICO 

 

Cuando el terreno no presenta una estructura igual en su superficie que en el subsuelo 

(por ejemplo, en desiertos, en selvas o en zonas pantanosas), los métodos geológicos 

de estudio de la superficie no resultan útiles, por lo cual hay que emplear la geofísica, 

ciencia que estudia las características del subsuelo sin tener en cuenta las de la 

superficie. [4] 
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Para las exploraciones geofísicas se utilizan equipos de superficie para buscar 

yacimientos de petróleo o gas, y las técnicas más utilizadas son: gravimetría, 

magnetometría y la sísmica. 

1.2.3.1   Gravimetría 
 
Un equipo llamado  gravímetro permite estudiar las rocas que hay en el subsuelo. Este 

equipo mide las diferencias de la fuerza de la gravedad en las diferentes zonas de 

suelo, lo que permite determinar qué tipo de roca existe en el subsuelo. Con los datos 

obtenidos se elabora un mapa del subsuelo que permite determinar en qué zonas es 

más probable que pueda existir petróleo o gas. 

 

 

 

 

Figura 1.3 Mapa del subsuelo  con gravimetría. 

 

1.2.3.2   Magnetometría 
 
La magnetometría es como la gravimetría un método geofísico relativamente simple en 

su aplicación. El campo magnético de la tierra afecta a los yacimientos que contienen 

magnetita (Fe), produciendo un campo magnético inducido. Un magnetómetro mide  las 

anomalías magnéticas en la superficie terrestre, las cuales podrían ser producto de un 

yacimiento. Al igual que la gravimetría,  en la magnetometría también se elabora un 

mapa del subsuelo para determinar la probabilidad de existencia de un yacimiento de 

petróleo o gas. 
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Figura 1.4 Mapa del subsuelo  con magnetometría. 

 

1.2.3.3    Sísmica 
 

La sísmica es la técnica más utilizada en la exploración del petróleo, el principio se 

basa en emitir, por medio de una fuente sísmica, una onda que se propaga por el 

terreno, y que al llegar a la interface entre 2 capas de terreno se refleja a la superficie, y  

es captada por un receptor llamado geófono, el cual mide el tiempo e intensidad de la 

onda reflejada. Con esta información se puede saber la profundidad y espesor de las 

capas de terreno y así realizar un mapa del subsuelo para determinar la probabilidad 

de existencia de un yacimiento de petróleo o gas. 

 

 

 

Figura 1.5 Mapa del subsuelo con sísmica. 
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1.2.4 MÉTODO DE EXPLORACIÓN PROFUNDA 
 
Este método consiste en la perforación de pozos exploratorios,  los cuales  ayudan a 

medir las características de las diferentes capas del suelo a diferentes profundidades. 

La medición de las características del subsuelo se lo realiza mediante varias técnicas 

detallas a continuación: 

 

• Rayos gamma: Consiste en la emisión y medición de la radioactividad en las 

diferentes capas del subsuelo. Cada capa que se va atravesando tiene una 

determinada radiactividad con la cual se elabora el mapa del subsuelo. 

 

• Perfilaje eléctrico: Esta técnica determina la conductividad eléctrica de las 

diferentes capas del subsuelo. Para ello se introduce una sonda en la 

perforación, obteniendo así un registro continuo en la superficie a medida que la 

sonda se va enfrentando con los diferentes niveles atravesados. 

 
• Perfilaje geoquímico y estudios de bioestratificación: Se extrae barro, piedras y 

arena del pozo exploratorio, para luego ser llevados a la superficie. En la 

superficie estos materiales son estudiados por químicos y paleontólogos en 

busca de vestigios de hidrocarburos y fósiles asociados a capas en las que es 

posible encontrar petróleo o gas. 

 
•  Cronometraje de perforación: Distintas capas del subsuelo poseen diferente 

dureza que puede ser conocida por estudios anteriores. Al cronometrar la 

velocidad con que el trépano de perforación avanza en una determinada capa, 

se puede conocer la dureza y por ende se puede determinar el tipo de capa por 

donde avanza el trépano, y así realizar el mapa del subsuelo. 

 
• Perfilaje térmico y presión: Consiste en medir el gradiente de temperatura y 

presión en las diferentes capas del subsuelo. Al fluir distintos elementos por el 

pozo exploratorio el gradiente de temperatura y presión se modifica. 
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 1.3   MÉTODOS DE PERFORACIÓN 
 

Luego de haber localizado los yacimientos de petróleo es necesario llegar al yacimiento 

de petróleo, para esto existen varias técnicas de perforación que se detallan a 

continuación. 

 

1.3.1   PERFORACIÓN POR PERCUSIÓN 

 
La perforación a percusión se realiza mediante el movimiento alternativo de ascenso y 

descenso de una masa pesada, que en su caída va fracturando o disgregando la roca, 

desprendiendo trozos de variado tamaño que después son extraídos con una 

herramienta de limpieza [6].��

�

El trépano es la herramienta que realiza el trabajo de rotura, disgregación y trituración 

de la roca y puede ser de diferentes formas dependiendo del terreno a perforar. 

 

 

 

Figura 1.6 Perforación por percusión. 
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1.3.2   PERFORACIÓN POR ROTACIÓN 

 
Consiste en un sistema de tubos acoplados unos a continuación de otros que, 

impulsados por un motor, van girando y perforando hacia abajo. En el extremo se halla 

una broca o trépano con dientes que rompen la roca, cuchillas que la separan y 

diamantes que la perforan. Además, existe un sistema de polea móvil del que se 

suspende el conjunto de los tubos que impide que todo el peso de los tubos recaiga 

sobre la broca. [6] 

 

 

 

Figura 1.7 Perforación por rotación. 
 

1.3.3   PERFORACIÓN SUBMARINA 

 
El avance en las técnicas de perforación ha permitido que se puedan perforar pozos 

usando plataformas situadas en el mar (off-shore), en aguas de una profundidad de 

varios cientos de metros. Al igual que en los equipos tradicionales (on-shore), la torre 

es en esencia un elemento para suspender y hacer girar el tubo de perforación, en 

cuyo extremo va situada la broca o trépano; a medida que ésta va penetrando en la 

corteza terrestre se van añadiendo tramos adicionales de tubo a la cadena de 

perforación. La fuerza necesaria para penetrar en el suelo procede del propio peso del 

tubo de perforación. Para facilitar la eliminación de la roca perforada se hace circular 

constantemente lodo a través del tubo de perforación, que sale por toberas situadas en 

la broca y sube a la superficie a través del espacio situado entre el tubo y el pozo. [5] 
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Hay principalmente 3 tipos de plataformas petroleras marinas, las cuales se detallan a 

continuación. 

 

 

 

 

Figura 1.8 Tipos de plataformas off-shore. 

1.3.3.1   Plataforma marina semisumergible 

 
Las plataformas semisumergibles (semi-submersible) son flotantes y permanecen 

posicionadas con anclas o posicionamiento dinámico, se utilizan para perforar en 

tirantes de agua mayores de 100 metros de profundidad, usando para ello conexiones 

submarinas. [5] 

 

1.3.3.2   Plataforma marina Auto Elevable 

 
Las plataformas auto elevables (spar/tension leg platform TLP) son de pilotes 

independientes que se posicionan en el lecho marino, estas plataformas tienen la 

capacidad de elevar la plataforma dejando un colchón de aire entre el casco de la 

plataforma y el nivel de agua. Normalmente estas plataformas son móviles y son 

transportadas por medio de un barco hacia otro punto de perforación. [5] 
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1.3.3.3   Plataforma marina fija 

 
Las plataformas marinas fijas (fixed platform) poseen varios pilares asociados a una 

estructura en forma de torre, estas pueden ser convencionales o modulares. Son 

empleadas para profundizar, reparar o terminar pozos sobre estructuras fijas. Las 

convencionales operan en pozos más profundos, y están dotadas de un mástil. Las 

modulares operan en pozos poco profundos y consisten en módulos armados con su 

propia grúa. [5] 

1.4   EXTRACCIÓN DEL PETRÓLEO 
 
La extracción, producción o explotación del petróleo se hace de acuerdo con las 

características propias de cada yacimiento. En varios casos el yacimiento posee una 

presión interna capaz de levantar la columna de fluidos (agua, gas y crudo) hacia la 

superficie, pero en muchos otros casos para levantar la columna de fluidos es 

necesario equipos de superficie para extraer el fluido o para reinyectar el fluido al 

yacimiento. [7] 

1.4.1   RECUPERACIÓN PRIMARIA 

 
La recuperación primaria es un método de extracción, donde el petróleo fluye 

naturalmente hacia los pozos bajo el efecto del gradiente de presión interna existente 

entre el fondo de los pozos y el seno del yacimiento. 

 

En muchos yacimientos profundos la presión es mayor que la presión hidrostática, lo 

que hace que el petróleo llegue a la superficie con el solo aporte energético de la 

presión interna del yacimiento. A medida que se expanden los fluidos en el yacimiento, 

la presión tiende a bajar en forma relativamente rápida según los mecanismos 

involucrados. En ciertos casos, puede existir un mecanismo de compensación natural 

que reduzca notablemente la velocidad de decaimiento de la presión, como la 

compactación de sedimento, la migración de un acuífero activo o la lenta expansión de 

una bolsa de gas. 

 

Cuando el pozo no es eruptivo o cuando la presión se ha reducido, se necesita un 

aporte externo de energía para aumentar la presión en el fondo del pozo. Para esto se 
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bombea el crudo mediante equipos de superficie, o se utilizan  métodos de 

recuperación secundaria. 

 

La recuperación primaria se termina cuando la presión interna del yacimiento ha bajado 

demasiado, o cuando se están produciendo cantidades demasiado importantes de 

otros fluidos como el agua y el gas. [8]  

1.4.2   RECUPERACIÓN SECUNDARÍA 

 
Los métodos de recuperación secundaria consisten en inyectar dentro del yacimiento 

un fluido menos costoso que el petróleo (agua o gas) para mantener un gradiente de 

presión. Estos fluidos se inyectan por pozos inyectores adyacentes al pozo de 

producción, que desplazan o arrastran una parte del petróleo hacia los pozos 

productores. [8] 

1.4.2.1   Inyección de agua 

 
Este método de extracción secundaría consiste en inyectar agua en  la periferia del 

pozo productor mediante pozos inyectores para mantener o aumentar la presión del 

yacimiento. De acuerdo con la posición de los pozos inyectores y productores, la 

inyección de agua se puede llevarse a cabo en 2 formas detalladas a continuación: 

1.4.2.1.1   Inyección periférica o externa 

 
Este método de extracción consiste en inyectar el agua fuera de la zona del petróleo, el 

agua se inyecta en el acuífero cerca de la interface agua-petróleo. Se utiliza cuando no 

se tiene una buena descripción del yacimiento o cuando la estructura del mismo 

favorece para la inyección de agua. En muchos casos se utiliza como agua de 

inyección el agua de formación extraída del mismo yacimiento, y no es necesario 

perforar pozos adicionales, ya que este método permite utilizar pozos productores fuera 

de servicio como pozos inyectores. [9] 
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Figura 1.9 Inyección de agua externa. 

   1.4.2.1.2   Inyección Dispersa 

 
Este método de extracción consiste en inyectar el agua dentro de la zona del petróleo. 

El agua  que se inyecta desplaza los fluidos (agua, gas y petróleo) del volumen 

invadido hacia los pozos productores. Este tipo de inyección también se conoce como 

inyección de agua interna, ya que el agua se inyecta en la zona del petróleo a través de 

varios pozos inyectores que forman un arreglo geométrico con los  pozos productores. 

La selección del arreglo depende de la estructura y límites del yacimiento, de la 

permeabilidad y porosidad de la roca, y del número y posición de los pozos existentes. 

[9] 

 

 

 

Figura 1.10 Inyección de agua dispersa. 
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1.4.2.2   Inyección de gas 

 
La inyección de gas se emplea en depósitos que contienen petróleos muy viscosos. El 

gas no sólo desplaza el petróleo, sino que también al aumentar la temperatura del 

yacimiento reduce mucho la viscosidad del petróleo, con lo que el crudo fluye más 

rápido a una presión dada. [8] 

1.4.3   RECUPERACIÓN TERCIARÍA 

 
Después de la recuperación primaria y secundaria, el yacimiento todavía contiene entre 

un 60% y 80% de crudo almacenado en sitio, por tal motivo es necesario aplicar otros 

métodos de extracción del petróleo. 

El propósito de la recuperación terciaria es mejorar la eficiencia del desplazamiento 

mediante una reducción de las fuerzas capilares. Entre los métodos de recuperación 

terciaria, se puede citar la utilización de solventes miscibles con el crudo. Para mejorar 

la eficiencia de barrido se puede reducir la viscosidad del crudo mediante 

calentamiento, o  aumentar la viscosidad del agua con polímeros hidrosolubles. [8]    

 

1.5   TRATAMIENTO DEL PETRÓLEO 
 
En la práctica, mientras se perfora el pozo de producción se construyen las facilidades 

de producción para el tratamiento del petróleo. Las facilidades de producción son un 

conjunto de equipos mediante los cuales se realiza la separación de las 3 o 2 fases de 

un campo de petróleo o gas, y además se implementa el tratamiento de cada una de 

las fases para poder comercializar o disponerlas sin alterar el equilibrio del medio 

ambiente. La facilidad de producción debe estar ubicada en un punto centralizado de 

los pozos productores, con el fin de obtener el mínimo posible de caídas de presión 

entre el pozo productor y la estación de producción. 

 

El objetivo del tratamiento de petróleo es separar el crudo de sedimentos y del resto de 

fases, hasta que este  llegue a presentar un porcentaje menor al 1% de sedimentos y 

agua. 
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En la figura 1.11 se muestran en forma general los equipos involucrados en el 

tratamiento y almacenamiento de crudo. 

 

 

   

Figura 1.11 Facilidades de producción para el tratamiento de crudo. 

 

1.5.1   MANIFOLD DE PRODUCCIÓN 

 
El manifold o múltiple de producción es una unidad que reúne y centraliza el caudal de 

los diferentes pozos productores que se van a procesar en las facilidades de 

producción. Generalmente esta unidad está compuesta por líneas de flujo, válvulas, 

instrumentos de medición y otros accesorios, que al interconectarse permiten la 

distribución del flujo proveniente del yacimiento de petróleo hacia los separadores de 

producción. [10] 

 



16 
 

 

 

Figura 1.12 Manifold de producción 

1.5.2   SEPARACIÓN PRIMARIA 

 

La separación del crudo del resto de fases y sedimentos se lo puede realizar en 2 

etapas, la primera etapa es la separación primaria, en la cual el flujo proveniente del 

yacimiento es separado en sus 3 fases básicas: agua, gas y crudo. El crudo separado 

en la primera etapa contiene aún un porcentaje elevado de agua (>20%), por lo que  

ingresa a una separación secundaria, donde el agua es eliminada casi en su totalidad 

(< 1%), teniendo así petróleo puro para que éste pueda ser transportado o 

almacenado. 

 

Para la separación primaría se utilizan equipos llamados separadores. Los separadores 

son recipientes de acero a presión que tienen la capacidad de separar los 

componentes básicos del fluido proveniente de los pozos productores. Los separadores 

pueden clasificarse en separadores bifásicos y trifásicos. [11] 

 

1.5.2.1   Separador bifásico 

 
Los separadores bifásicos son equipos capaces de separar el gas del fluido 

proveniente de los pozos productores, y son los equipos que inician el proceso de 

tratamiento y almacenamiento de crudo. Poseen una entrada por donde ingresa el 

fluido y 2 salidas por donde sale el gas y el líquido separado. La salida por la parte 

superior del separador es para la fase gaseosa y la salida por la parte inferior  es para 

la fase líquida. [11] 



17 
 

  

 

 

Figura 1.13 Separador bifásico. 

1.5.2.2   Separador trifásico 

 

Los separadores trifásicos como el indicado en la figura 1.14 son equipos capaces de 

separar gas, agua y crudo del fluido proveniente de los pozos productores, este equipo 

tiene una entrada por donde ingresa el fluido y  3 salidas por donde salen las 3 fases 

separadas. [12] 

. 

 

  

  Figura 1.14 Separador Trifásico. 
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1.5.3   SEPARACIÓN SECUNDARIA 

 

Una parte del agua producida por el pozo se separa fácilmente del crudo por acción de 

la gravedad usando los separadores. La otra parte del agua está íntimamente 

combinada con el crudo en forma de una emulsión de gotas de agua dispersas en el 

petróleo, la cual se llama emulsión agua/petróleo. La separación secundaria consiste 

en eliminar la emulsión agua/petróleo en base a procesos físicos térmicos, químicos y 

eléctricos, que permiten eliminar el agua del crudo casi en su totalidad (<1%). En 

general los equipos que se utilizan para la separación secundaría son los 

deshidratadores electrostáticos y los tanques de lavado.  

 

1.5.3.1   Deshidratador electrostático 

 
Los procesos de deshidratación electrostática consisten en someter la emulsión 

agua/petróleo a un campo eléctrico intenso, generado por la aplicación de un alto 

voltaje entre dos electrodos. La aplicación del campo eléctrico sobre la emulsión induce  

la formación de dipolos eléctricos en las gotas de agua, lo que origina una atracción 

entre ellas, incrementando su contacto y su posterior coalescencia. Como efecto final 

se obtiene un aumento del tamaño de las gotas, lo que permite la sedimentación por 

gravedad. 

 

Un deshidratador electrostático está dividido en 2 secciones mostradas en la figura 

1.15. La primera sección es llamada sección de calentamiento y permite calentar el 

crudo a una determinada temperatura con el fin de disminuir la viscosidad del crudo y 

así facilitar la coalescencia del agua en la siguiente sección. La segunda sección es 

donde se produce la coalescencia del agua, lo que hace que por efecto de la presencia 

del campo eléctrico las pequeñas gotas de agua empiecen a unirse, teniendo así gotas 

cada vez más grandes que caen por gravedad. [13]  
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Figura 1.15 Deshidratador electrostático. 

 

1.5.3.2   Tanque de lavado 

 

La función principal de los tanques de lavado es  tratar las emulsiones agua/petróleo 

mediante el principio de gravedad diferencial, es decir que, como el agua es más densa 

que el petróleo,  pasa a ocupar o se ubica en la parte inferior del tanque, mientras que 

el crudo se ubica por encima del agua. La deshidratación del crudo se lleva a cabo en 

el tanque de lavado,  donde el fluido que ingresa tiene un tiempo de residencia 

adecuado para que se produzca una separación efectiva del agua y del petróleo. La 

principal desventaja de este método es que el tiempo de residencia está en el orden de 

las horas, por lo que el proceso de producción de petróleo  se vuelve relativamente 

lento. 

 

1.5.4   TANQUES DE ALAMCENAMIENTO DE CRUDO 

 
Finalmente, luego de que el crudo presente un porcentaje de agua menor al 1%,  es 

almacenado en tanques para su posterior transporte a estaciones de refinería. Los 

tanques de almacenamiento pueden ser de techo fijo o de techo flotante.  

 

En los tanques de techo fijo la cubierta se encuentra soldada a las paredes del cuerpo 

del tanque, y almacena fluidos compuestos por fracciones pesadas, evitando la 
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evaporación del hidrocarburo que al mezclarse con el aire produce riesgo de incendio. 

Estos tanques manejan fluidos con presiones de vapor bajas y su presión interna es 

igual a la presión atmosférica. 

 

Los tanques de techo flotante son tanques donde el techo flota sobre el líquido, elimina 

el espacio entre el líquido y los vapores, y por ende eliminan el efecto de evaporación 

del hidrocarburo. Por lo general los tanques de techo flotante son utilizados para 

almacenar grandes volúmenes de crudo. 

 

1.6   TRATAMIENTO DE AGUA DE FORMACIÓN 
 
En la industria petrolera uno de los mayores problemas ambientales es la producción  y 

el desecho del agua de formación, debido a que el agua de formación presenta agentes 

altamente contaminantes. Por tal razón se hace necesario el tratamiento del agua antes 

de ser reinyectada.   

 

Los equipos de tratamiento de agua se basan en los siguientes procesos para su 

operación: 

 

• Diferencias de gravedades específicas 

• Flotación 

• Gravedad mejorada 

• Tratamiento químico 

•  

En general los equipos de tratamiento de agua están conformados por hidrociclones y/o 

tanques de desnatado (skimmer). 

1.6.1   HIDROCICLONES 
 

Es un equipo que permite el retiro y recuperación de arena y otro tipo de sólidos 

presentes en el agua de formación. El fluido entra de forma tangencial y choca contra 

una lámina que lo hace girar, suministrándole una fuerza centrífuga. La fase más densa 

(sólido) choca contra las paredes del recipiente y cae en el fondo del mismo, mientras 
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que  la fase menos densa (aceite) emigra hacia el centro y asciende hacia la parte 

superior del recipiente.  

  

 

 

Figura 1.16 Hidrociclón. 

1.6.2   TANQUE  SKIMMER 
 

 
Es un tanque que opera a una presión superior a la atmosférica mediante la inyección 

de gas. Tiene como objeto separar las gotas de aceite presentes en el agua de 

formación mediante un proceso continuo de desnatado (skimmer). El agua 

contaminada asciende a través de una columna central por orificios radiales entre 2 

platos dentados que favorecen la separación del aceite, el cual queda en la parte 

superior del tanque, mientras el agua tiene a descender para depositarse en la zona 

inferior del mismo. Este equipo está diseñado para que el agua que lo abandona no 

presenta más de 100 [PPM] de aceite. 
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Figura 1.17 Tanque skimmer. 

 

 

1.7   SISTEMAS DE  INYECCIÓN DE AGUA 
 
El agua proveniente de los diferentes equipos involucrados en el tratamiento de crudo 

es recolectada y almacenada para luego de ello ser tratada y/o reinyectada a los 

yacimientos. El agua de formación recolectada presenta un índice de salinidad elevado, 

por lo que, en algunos casos las empresas dedicadas a la extracción y tratamiento de 

crudo deciden simplemente  reinyectar el agua y no tratarla debido a que esto involucra 

una inversión económica considerable en equipos de tratamiento de agua.  Una de las 

principales aplicaciones de la inyección de agua es la extracción del crudo como 

recuperación secundaria. Generalmente los equipos que intervienen en un sistema de 

inyección de agua son: bombas elevadoras de presión o booster, bombas de alta 

presión o inyección y pozos inyectores.  

 

Existen 2 tipos de sistemas de reinyección de agua: sistemas abiertos y sistemas 

cerrados. 
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1.7.1   SISTEMAS ABIERTOS 

 

Los sistemas abiertos almacenan el agua de formación en grandes piscinas expuestas 

al oxígeno del aire, lo que ocasiona graves problemas de corrosión en las líneas de 

flujo y equipos de superficie, y contribuye al crecimiento de microorganismos, y  a la 

formación de incrustaciones. 

 

En la actualidad y debido a los diversos problemas que presentan, los sistemas 

abiertos ya no son utilizados para sistemas de reinyección de agua.    

    

1.7.2   SISTEMAS CERRADOS 

 

Un sistema cerrado es aquel que está diseñado para impedir el contacto del agua de 

formación con el oxígeno del aire. Permite eliminar los elementos contaminantes que el 

agua presenta, y  alargar la vida útil de las líneas de flujo y los equipos de superficie. 

 

El agua de formación obtenida de los diferentes equipos de tratamiento de petróleo es 

recolectada y almacenada en un tanque cerrado que impide el contacto del agua con el 

oxígeno del aire, para luego ser enviada a las bombas elevadoras de presión y bombas 

de alta presión, y  finalmente ser inyectada a través del pozo inyector. 

 

1.7.2.1   Bombas booster 

 
Son bombas centrífugas horizontales de una etapa, las cuales por medio de fuerzas 

centrifugas generadas por la rotación de la bomba, elevan la presión hidrostática 

producida por la columna de agua en el tanque a una presión más alta capaz de 

proporcionar la presión de succión necesaria para arrancar las bombas horizontales de 

alta presión. 
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Figura 1.18 Bomba centrífuga. 

 

1.7.2.2   Bombas horizontales de alta presión 

 
Son bombas  centrífugas horizontales multietapa, o bombas horizontales de 

desplazamiento positivo tipo pistón, las cuales son capaces de elevar la presión a 

niveles altos necesarios para la inyección del agua de formación a través de los pozos 

inyectores. 

 

1.7.2.3   Pozo inyector 

 
Normalmente son pozos fuera de servicio, o que también pueden ser perforados, y son 

los encargados de llevar el agua de formación desde la superficie hacia el reservorio o 

yacimiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



25 
 

1.8   EXPLICACIÓN DEL PROYECTO 
 

El presente proyecto tiene como finalidad la implementación de un sistema de 

recuperación secundaria, tratando e inyectando el agua de formación en pozos 

inyectores ubicados en la vecindad de los pozos productores en una plataforma off-

shore ubicada en la costa peruana. 

 

Actualmente la plataforma off-shore no cuenta con un sistema de inyección de agua, y 

debido a que la extracción de crudo es por surgencia natural (extracción sin utilizar 

equipos de superficie), y los yacimientos están perdiendo presión de fondo de pozo, se 

ha visto la necesidad de implementar un sistema de recuperación secundaria, el cual 

será capaz de elevar la presión en el fondo de los pozos productores. 

 

Actualmente para el control y monitoreo del sistema de extracción de crudo y sus 

sistemas auxiliares, la plataforma  cuenta con un sistema de control basado en dos 

controladores lógicos programables (PLC), el primero es el encargado de controlar las 

variables de presión, temperatura, nivel y flujo de los equipos, y el segundo es el 

encargado de proteger a los equipos ante condiciones anormales de operación.  

 

Para el control y monitoreo de las variables de los equipos que componen el sistema de 

tratado e inyección de agua, se seleccionarán nuevos instrumentos que llevarán 

señales eléctricas hacia el controlador de procesos existente (PCS), en donde se 

añadirán nuevas líneas de programación para el control y monitoreo del sistema. 

 

De forma similar, para la protección de los equipos del sistema de tratado e inyección 

de agua, se seleccionarán instrumentos y se añadirán nuevas líneas de programación 

en el controlador de seguridad (SS) existente.      

  

Los equipos que intervienen en el tratado  e inyección de agua son: 

 

• Tanque desnatador (skimmer) 

• Tanque de almacenamiento agua 

• Bombas booster 
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• Bombas de inyección de agua 

• Manifold de inyección de agua 

 

Para el control, monitoreo y protección  de los equipos de tratamiento e inyección de 

agua se tomarán en cuenta los siguientes criterios de diseño: 

 

• Los instrumentos se seleccionarán de acuerdo a las condiciones físicas y de 

proceso que presenten los equipos, además de las condiciones ambientales que 

presenta la plataforma.  

 

• Se utilizarán los 2 controladores existentes (PCS y SS) para integran las nuevas 

señales de control y seguridad de los nuevos equipos. 

 

• Cada equipo contará con una caja de conexionado instalada al pie del equipo, 

esto con el fin de concentrar las señales y enviarlas físicamente a través de un 

cable multiconductor hacia el tablero de control existente. 

 
• Se seleccionarán los cables de acuerdo a la clasificación de áreas de la 

plataforma. 

 
• El  control, monitoreo y protección de los nuevos equipos estará  dividido en 2 

sistemas de control: sistema de control de proceso (PCS) y sistema  de 

seguridad (SS).  
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CAPÍTULO 2 
 

DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DEL HADWARE  PARA EL 
SISTEMA DE TRATAMIENTO E INYECCIÓN DE AGUA 
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2.1  FACILIDADES DE PRODUCCIÓN EN LA PLATAFORMA OFF-
SHORE 

 
La plataforma off-shore donde se implementa el presente proyecto cuenta actualmente 

con  1 pozo productor, el cual  envía el fluido hacia el manifold de producción, ahí el 

fluido es concentrado a través de una tubería colectora, la cual permite que llegue al 

separador trifásico donde se separa el agua, petróleo y el gas del fluido proveniente del 

pozo productor. Luego, el petróleo separado pasa por una separación secundaría y es 

enviado al tratador térmico electrostático donde las emulsiones agua/petróleo son 

eliminadas casi en su totalidad, con el fin de obtener un crudo con un porcentaje de 

agua menor al 1%. El crudo tratado y el agua separada en el separador trifásico y 

tratador térmico son recolectados y enviados a través de  mangueras submarinas hacia 

la unidad de almacenamiento y descarga flotante FSO (floating storage and offloading). 

El gas asociado proveniente del separador y tratador térmico es quemado en el flare.  

 

El proyecto busca el control, monitoreo y protección de los equipos que componen el 

sistema de tratamiento e inyección del agua de formación producida por el separador 

trifásico y tratador térmico, para este efecto la plataforma cuenta con los siguientes 

nuevos equipos: 

 

• Un tanque skimmer  
 

• Un tanque trapezoidal de 500 barriles 
 

• Dos bombas elevadoras de presión o booster 
 

• Dos bombas de alta presión o inyección 
 
 

El agua separada de los equipos de tratamiento de crudo (separador trifásico y tratador 

térmico), es recolectada y enviada al tanque skimmer, en donde las gotas de aceite 

inmersas en el agua son separadas y enviadas de regreso al proceso de tratamiento de 

crudo. El agua ya tratada en el tanque skimmer es enviada y almacenada en el nuevo 

tanque trapezoidal, para luego ser enviada a las bombas elevadoras de presión, 



29 
 

quienes se encargan de  enviar el fluido ya presurizado a las bombas de inyección. Las 

bombas de inyección elevan  la presión del fluido a un nivel capaz de inyectar el agua a 

través del pozo inyector al yacimiento vecino al pozo productor. 

 

En la figura 2.1 se muestra en forma general las facilidades de producción con los 

equipos nuevos  y existentes de la plataforma off-shore.     

 

 

 

 
 
 

Figura 2.1 Facilidades de producción en la plataforma off-shore. 
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2.2   IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA 
 

2.2.1   TANQUE SKIMMER 
 
El agua proveniente del separador trifásico y del tratador térmico, es recolectada y 

enviada al tanque skimmer, aquí se separan las gotas de aceite del agua, el aceite 

separado es enviado nuevamente al proceso de tratado de crudo, y el agua tratada sin 

aceite es enviada al tanque de almacenamiento de agua.  

 

Las características principales y parámetros de diseño del tanque skimmer son: 

 

• Tanque horizontal presurizado 

• Presión de operación: 30-60 [PSI] 

• Temperatura de operación: 100[°F] 

• Presión de diseño: 125 [PSI] @ 160 [°F] 

• Altura: 48 [IN] 

• Largo: 15 [IN] 

• Servicio: Tratamiento de agua de formación 

 

2.2.1.1   Instrumentación tanque skimmer 
 
En la figura 2.2 se muestran los instrumentos que se seleccionan e instalan en el 

tanque skimmer para el control, monitoreo y protección del equipo.  
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Figura 2.2 Instrumentación tanque skimmer. 
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A continuación se detallan cada uno de los instrumentos instalados en el tanque 

skimmer. 

 
 

• Switch de alto nivel LSHH-08318A: Es un instrumento que tiene un interruptor 

mecánico, el cual se activa o conmuta cuando detecta  nivel alto de agua de 

formación. 

 

• Switch de bajo nivel LSLL-08318B: Este instrumento permite detectar el  nivel 

bajo de agua de formación. 

 
 

• Indicador LG-8319: Este instrumento permite visualizar localmente el nivel de 

agua de formación en el tanque skimmer. 

 

• Transmisor de nivel LIT-8320: Permite visualizar de forma local el nivel de agua 

de formación, y además genera una señal eléctrica proporcional al nivel de 

agua. 

 
 

• Switch de alto nivel LSHH-08322A: Detecta el  nivel alto de aceite en el tanque 

skimmer. 

 

• Switch de bajo nivel LSLL-08322B: Detecta el  nivel bajo de aceite. 

 
 

• Indicador LG-8321: Permite visualizar localmente el nivel de aceite en el tanque 

skimmer. 

 

• Transmisor de nivel LIT-8324: Permite visualizar de forma local el nivel de aceite, 

y además genera una señal eléctrica proporcional al nivel de aceite. 

 
 

• Válvula SDV-08325: Es una válvula de emergencia, que permite el paso de agua 

al tanque skimmer en condiciones normales de operación, e interrumpe el paso 
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de agua al tanque skimmer en condiciones anormales de operación. La válvula 

viene ya equipada con posicionadores, los cuales envían una señal eléctrica el 

momento en que la válvula está abierta o cerrada. 

 

• Válvula de control LV-8320: Esta válvula permite el control de nivel de agua en el 

tanque skimmer, y es controlada mediante el transmisor de nivel LIT-08320. 

 
 

• Válvula SDV-08323: Es una válvula de emergencia, que permite el paso de 

aceite en condiciones normales de operación, y que interrumpe el paso de aceite 

en condiciones anormales de operación. La válvula viene ya equipada con 

posicionadores, los cuales envían una señal eléctrica el momento en que la 

válvula está abierta o cerrada. 

 

• Válvula de control LV-8324: Esta válvula permite el control de nivel de aceite en 

el tanque skimmer, y es controlada por el transmisor de nivel LIT-08324. 

 
• Transmisor PIT-08313B: Permite visualizar en forma local la presión de gas 

blanketing que ingresa al tanque skimmer, y además genera una señal eléctrica 

proporcional a la presión interna del tanque. 

 
• Indicador PI-08313B: Instrumento que permite visualizar localmente la presión 

interna del tanque skimmer. 

 
• Válvula PCV-08314: Esta válvula permite regular la presión de entrada del gas 

blanketing que ingresa al tanque skimmer. 
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2.2.1.2   Lista de señales  
 
En la tabla 2.1 se muestran las señales del sistema de procesos (PCS) y del sistema 

de seguridad (SS) que tiene el tanque skimmer para el control y protección del mismo. 

También se muestra el tipo de señal a la que pertenece dentro de los diferentes 

módulos de entrada y salida (I/O) del PLC de procesos o seguridad. Los módulos I/O 

se clasifican en: entradas digitales (DI), entradas análogas (AI), salidas digitales (DO) y 

salidas análogas (AI).    
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Tabla 2.1 Lista de señales tanque skimmer 
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2.2.1.3   Selección de instrumentos  
 
Los instrumentos se seleccionan para proveer un permanente y continuo servicio bajo 

condiciones ambientales existentes en una plataforma off-shore. En la tabla 2.2 se 

muestran las condiciones ambientales que presenta la plataforma. 

 

 

 
Tabla 2.2 Condiciones ambientales en la plataforma off-shore. 

 
 

2.2.1.3.1   Selección de switches de nivel 

 

Para la selección de los switches de nivel, la operadora trabaja con switches marca 

Wellmark, la cual cumple con todos los requerimientos constructivos y funcionales que 

exige la operación. Bajo estas condiciones se selecciona un switch de nivel tipo 

eléctrico, que tiene como elemento primario una boya que se desplaza ante la 

presencia o ausencia del fluido. El desplazamiento de la boya produce un torque sobre 

un eje, el cual mediante un arreglo de accesorios mecánicos permite conmutar el 

switch eléctrico. Las características más relevantes del switch de nivel son las 

siguientes: 

 

• Presión máxima de trabajo: 2500  [PSI] 
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• Temperatura de operación: -20 a 400 [°F] 

• Material del cuerpo del instrumento: Acero al carbón 

• Altura del cuerpo del instrumento: 11.2 [IN] 

• Diámetro del desplazador : 4 [IN] 

• Tamaño de la conexión de proceso : 1 [IN] FNPT (Female pipe thread) 

•  Tamaño de la conexión eléctrica : ½ [IN] MNPT (Male pipe thread) 

• Contactos eléctricos : 1 NO (normally open) y 1 NC (normally close) 

• Capacidad de contactos eléctricos : 5 Amperios @ 28VDC 

• Peso : 35 [LBS] 

 

El switch de nivel eléctrico seleccionado se usa tanto para los switches de alto nivel y 

bajo  nivel del tanque skimmer, esto ya que el nivel de agua o aceite que detecta dentro 

del tanque, depende del lugar físico donde se instala el instrumento. Los switches de 

nivel que se instalan con este tipo de instrumento son: LSHH-08318A, LSLL-08318B, 

LSHH-08322A y LSLL-08322B. En la figura 2.3 se muestra el switch de nivel Wellmark.   

 

 
 

Figura 2.3 Switch de nivel Wellmark 
 
 

En la figura 2.4 se muestra el montaje típico de un switch de alto y bajo nivel, y en la 

tabla 2.3 se muestran los accesorios necesarios para el montaje de los mismos. 
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Figura 2.4 Montaje típico switch de alto y bajo nivel 
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Tabla 2.3 Accesorios de Instalación switch de nivel 
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2.2.1.3.2   Visores de nivel 

 

Los visores de nivel vienen ya instalados en el tanque skimmer y son seleccionados de 

acuerdo a la altura del tanque. Son de vidrio tipo réflex, y permite la visualización del 

fluido a través del vidrio refractivo. Las características más relevantes de estos 

instrumentos son las siguientes: 

 

• Presión máxima de trabajo: 1500  [PSI] 

• Temperatura de operación: 300 [°F] 

• Material del cuerpo del instrumento: Acero al carbón 

• Altura del cuerpo del instrumento:  83 [CM] 

• Tamaño de la conexión de proceso: ¾ [IN] MNPT 

 
Los visores de nivel que vienen ya  instalados son: LG-08319 y LG-08321. En la figura 

2.5 se muestra este tipo de visor de nivel. 

 

Figura 2.5 Visor de nivel 
 
 

En la figura 2.6 se muestra el montaje típico de un visor de nivel, y en la tabla 2.4 se 

muestran los accesorios necesarios para el montaje del mismo. 
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Figura 2.6 Montaje típico visor de nivel 
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Tabla 2.4 Accesorios de Instalación visor de nivel 

 
 

2.2.1.3.3   Selección de transmisores de nivel 

 

Para la medición de nivel en tanques presurizados (separadores, tratadores térmicos y 

tanques skimmer), la operadora usa transmisores de nivel marca Fisher. [14] 



40 
 

Debido a que en el tanque skimmer se requiere medir el nivel entre 2 fluidos (interface 

agua-aceite) y el nivel de aceite, se selecciona el transmisor de nivel Fisher modelo 

DLC3010, el cual mediante configuración local permite medir el nivel de interface o el 

nivel de un fluido con una determina densidad. En la figura 2.7 se muestra el transmisor 

de nivel seleccionado marca Fisher, y cuyas  especificaciones generales son: 

 

• Señal de salida: 4-20 [mA], 2 hilos 

• Tipo de medición de nivel: Interface o densidad 

• Protocolo de Comunicación: HART 

• Fuente de alimentación:  12-30 VDC 

• Humedad relativa: 0- 90 % 

• Temperatura de operación: -20 a 80 [°C] 

• Peso: 2,7 [KG] 

• Tamaño de la toma de proceso: 4 [IN] brida cara resaltada (RF), ANSI 150 

• Tamaño de la toma eléctrica: ½ [IN] FNPT 

• Material del cuerpo del instrumento: Acero inoxidable 

 

 

Figura 2.7 Transmisor de nivel Fisher 

 

El transmisor trabaja en conjunto con un elemento primario tipo boya, el cual detecta el 

cambio de nivel de un fluido con una densidad determinada, produciendo una fuerza 

que genera un movimiento de rotación sobre un eje. El transmisor es capaz de 

convertir el movimiento de rotación sobre el eje en una señal eléctrica de 4-20 [mA].  

 

Para seleccionar el rango de medida de nivel del sensor, y por ende la longitud del 

elemento primario o desplazador, se tiene los siguientes datos de proceso: 
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• Alto nivel de interface: 40,5 [IN] 

• Bajo nivel de interface: 27 [IN] 

• Alto nivel de aceite: 40,5 [IN] 

• Bajo nivel de aceite: 27 [IN] 

 

Luego para obtener el rango de medida de nivel, se calcula la diferencia entre el nivel  

alto y bajo tanto de  interface como de aceite, luego se tiene que: 

 

Rango nivel interface = 40, 5 [IN] - 27 [IN] = 13, 5 [IN] 

Rango nivel aceite = 40,5 [IN] – 27 [IN] = 13,5 [IN] 

 

En la tabla 2.5 se muestran las diferentes longitudes del desplazador modelo 249. 

 
 

 
 

Tabla 2.5 Sensor modelo 249 
 

Para obtener un rango de medida mayor dentro del tanque, se selecciona el 

desplazador con la longitud inmediata superior al rango de nivel calculado, es decir se 

selecciona el sensor con una longitud de 14 pulgadas tanto para el LIT-08320 y LIT-

08324.  

 

En la figura 2.8 se muestra el montaje típico entre el sensor y el transmisor de nivel. 
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Figura 2.8 Montaje sensor transmisor de nivel. 

 

2.2.1.3.4   Selección de electroválvulas 

 

Las 2 válvulas de emergencia del tanque skimmer, son válvulas de bola comandadas 

por un actuador neumático de simple efecto, el cual usa como mecanismo de 

movimiento  un resorte acoplado sobre un eje. Cuando ingresa aire al actuador, este 

comprime el resorte produciendo un movimiento rotacional sobre un eje que permite  la 

apertura de la válvula, y ante la ausencia de aire en el actuador, el resorte  regresa a su 

posición original cerrando la válvula de emergencia. En la figura 2.9 se muestran  los 

elementos que componen una válvula de emergencia automática.  

 

 

 

 

Figura 2.9 Válvula de emergencia (SDV) 
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Para el correcto funcionamiento del actuador, es necesario seleccionar una 

electroválvula, la cual  mediante una señal eléctrica, permite el ingreso y salida de aire 

hacia el actuador. Los datos y especificaciones del actuador que se requieren para la 

selección de la electroválvula se describen a continuación: 

 

• Tipo de actuador: Neumático simple efecto con retorno por resorte 

• Fuente  de energía: Aire de instrumentos 

• Presión de operación del Actuador: 80 a 140 PSI 

• Operación en Falla: Cerrada 

• Accesorios adicionales: Incluye switches posicionadores 

 

Por motivos de disposición local, se selecciona una electroválvula de marca Asco. En la 

tabla 2.6 se muestran las diferentes electroválvulas de 3 vías normalmente cerradas a 

24 VDC.  

 

 

Tabla 2.6 Electroválvulas marca Asco 

 

La electroválvula se seleccionada en función de la presión de operación del actuador, y 

en función del voltaje del controlador que activa a la electroválvula. En este caso se 

selecciona un voltaje de 24 VDC. 
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De la tabla 2.7 se selecciona la electroválvula de código 8320G202, la cual cumple con 

los requerimientos de operación del actuador. Los datos de la electroválvula 

seleccionada son:  

 

• Válvula de 3 vías normalmente cerrada 

• Alimentación de la bobina:   24 VDC 

• Presión de operación máxima: 115 [PSI] 

• Cuerpo de acero inoxidable 

• Toma de aire: ¼ FNPT 

• Temperatura de operación máxima: 150 [°F] 

• Potencia de consumo : 11 Watios 

 

En la figura 2.10 se muestra la operación de la electroválvula, donde el ingreso de aire 

se da por la toma 2, la salida de aire hacia el actuador por la toma 1, y el venteo por la 

toma 3. Esta tipo de electroválvula o selenoide se usa  para el funcionamiento 

automático de las válvulas SDV-08323 (SV-08323)  y SDV-08325 (SV-08325). 

 

 

Figura 2.10 Operación electroválvula 

 

2.2.1.3.5   Selección de electroposicionadores 

 

Para la selección de los electroposicionadores de las válvulas de control LV-08320 y 

LV-08324, es necesario conocer los datos de operación y características de los 
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actuadores de las mismas, esto ya que el actuador trabaja en conjunto con el 

electroposicionador. En la tabla 2.7 se muestran las especificaciones de los actuadores 

de las válvulas de control.  
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Tabla 2.7 Especificaciones actuadores 

 

En la figura 2.11 se muestran las válvulas acopladas a los 2 tipos de actuadores marca 

Fisher. 

 

 

Figura 2.11 Actuadores marca Fisher. 
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Electroposicionador para actuador Fisher 657 

 

Para el control del actuador modelo 657, Fisher presenta un posicionador neumático 

modelo 3582 y un posicionador eléctrico modelo 3582i, este último posee un conversor 

de corriente a presión modelo 582i. Debido a que el control de la válvula es a través de 

una señal eléctrica, se selecciona el posicionador eléctrico modelo 3582i. 

 

El posicionador de válvulas electroneumático 3582i se usa en  válvulas de control de 

diafragma con vástago deslizante. Estos posicionadores reciben una señal de entrada 

eléctrica (corriente) desde un dispositivo de control, y modulan la presión de suministro 

al actuador para mantener la posición del vástago de la válvula proporcional a la 

entrada de corriente. Las características principales del electroposicionador son: 

 

• Señal de entrada: 4-20 [mA], 2 Hilos 

• Señal de salida: 0-30 [PSI] 

• Voltaje de lazo máximo: 30 VDC 

• Acción: reversible en campo entre directa e inversa 

• Presión de suministro máxima: 50 [PSI] 

• Temperatura operación: -40 a 71 [°C] 

• Instrumento intrínsecamente seguro 

• Conexión de proceso: ¼ FNPT 

• Conexión eléctrica: ½ FNPT 

 

En la figura 2.12 se muestra el montaje típico del posicionador 3285i al actuador 657, y 

en la tabla 2.8 se describen los accesorios de montaje. 
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Figura 2.12 Montaje típico posicionador 3285i 
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Tabla 2.8 Accesorios de instalación posicionador 3582i 

 

Electroposicionador para válvula Fisher 357 

 

Las válvulas de control Fisher 357 son válvulas con actuador de diafragma, pero en 

este tipo de válvulas  no se puede utilizar el electroposicionador 3285i, ya que esta no 

es de vástago deslizante. Para el control de este tipo de válvulas, Fisher recomienda 

utilizar un transductor de corriente a presión modelo 846. 
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El transductor de corriente a presión Fisher 846 acepta una señal de entrada eléctrica y 

produce una señal de salida neumática proporcional a la señal eléctrica. Generalmente 

este transductor convierte la señal de 4-20mA en una salida de 3-15 [PSI] ajustable en 

campo mediante los tornillos de ajuste de zero y span. El transductor está compuesto 

por una tarjeta electrónica que contiene un sensor de presión de estado sólido que 

monitorea la presión de salida y es parte de una red electrónica de realimentación. La 

capacidad de autocorrección proporcionada por la combinación sensor-circuito permite 

que el transductor produzca una señal neumática de salida estable. En la figura 2.13 se 

muestra el transductor I/P Fisher 846 seleccionado, cuyas especificaciones generales   

se presentan a continuación: 

 

• Señal de entrada: 4-20 [mA], 2 Hilos 

• Señal de salida: 3-15 [PSI]  (Ajustable en campo) 

• Voltaje de lazo máximo: 28 VDC 

• Acción: reversible en campo entre directa e inversa 

• Presión de suministro máxima: 20 [PSI] 

• Temperatura operación: -40 a 85 [°C] 

• Instrumento intrínsecamente seguro 

• Conexión de proceso: ¼ FNPT 

• Conexión eléctrica : ½ FNPT 

 

 

Figura 2.13 Transductor I/P Fisher 846 
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2.2.1.3.6   Selección de transmisor de presión 

 

El transmisor de presión es un instrumento que permite convertir una señal de presión 

en una señal eléctrica, para que esta pueda ser adquirida, procesada o almacenada en 

un controlador electrónico. Para la selección del transmisor de presión PIT-08313B se 

tiene los siguientes datos de proceso del tanque skimmer: 

 

• Servicio: Medición de gas blanketing ( presión manométrica) 

• Presión de operación mínima: 30 [PSI] 

• Presión de operación máxima: 60 [PSI]  

• Temperatura de operación: 100 [°F] 

• Tipo de toma de proceso: ¾ [IN] FNPT 

 

Para la selección del rango de medida del transmisor se asume que la máxima presión 

de operación es el 50% del rango de medida del instrumento, esto es 120 [PSI] según 

los datos de proceso detallados arriba.  

 

[15] La marca Rosemount provee transmisores para áreas clasificadas, es por eso que 

se selecciona un transmisor de presión modelo 3051T. En el catálogo del transmisor 

Rosemount 3051T (anexo 1) se muestran las especificaciones y características del 

transmisor. En la figura 2.14 se muestra el transmisor de presión seleccionado, el cual 

presenta las siguientes características: 

 

• Tipo de presión: manométrica 

• Rango Ajustable de presión: -14,7 a 150 [PSI] ( rango más cercano a los 120 

[PSI] ) 

• Salida transmisor: Hart de 4-20 [mA] 

• Alimentación de lazo: 10,5 -55 VDC 

• Conexión de proceso: ½ [IN] FNPT 

• Conexión eléctrica = ½ [IN] FNPT 

• Tipo de sensor: diafragma, de acero inoxidable 
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• Intrínsecamente seguro 

• Exactitud: 0,0075 % Span 

• Temperatura de operación: - 40 a 185 [°F] 

• Incluye indicador remoto serie 751  

 

 

Figura 2.14 Transmisor de presión Rosemount 3051T 

 

Este transmisor aplica para el instrumento PIT-08313B. El montaje típico y accesorios 

de instalación se muestran en la figura 2.15 y en la tabla 2.9 respectivamente. 

 

Figura 2.15 Montaje típico en tubería para transmisor de presión. 
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Tabla 2.9 Accesorios de instalación transmisor de presión. 

2.2.1.3.7   Selección de indicador de presión 

 

Para la selección del manómetro PI-08313A, se toman en cuenta las mismas 

condiciones de proceso que el transmisor de presión PIT-08313B, esto ya que el 

servicio de los dos instrumentos es el mismo.  

 

Se decide seleccionar manómetros marca Ashcroft modelo 1279, esto ya que la marca 

provee manómetros que trabajan bajo ambientes marinos y por su facilidad de compra 

local. [16] 

 

Al igual que el transmisor de presión, para el cálculo del rango de medición del 

instrumento, se asume que la presión máxima de trabajo (60 [PSI]) sea el 50 % del 

rango total de medida del instrumento, para este caso es 120 [PSI]. 

 

En el catálogo de Ashcroft modelo 1279 (anexo 2) se muestran las especificaciones y 

características del manómetro. Las especificaciones más relevantes del manómetro 

seleccionado son las siguientes: 

 

• Tamaño del Dial: 4,5 [IN] 

• Rango de presión: 0 a 100 [PSI] ( rango más cercano a los 120 [PSI]) 

• Material lente: Vidrio 

• Tipo sensor: Bourdon 

• Conexión de proceso: ½ [IN] MNPT 

• Exactitud: 1% Span 

• Temperatura de operación: - 50 a 350 [°F] 

• Fluido de llenado: Glicerina 
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En la figura 2.16 y tabla 2.10 se muestra el montaje típico y los accesorios de 

instalación de este tipo de instrumento.  

 

 

Figura 2.16 Montaje típico en tubería para manómetro 
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Tabla 2.10 Accesorio de instalación manómetro. 

 

2.2.1.3.8   Válvulas de control de presión 

 

EL tanque skimmer vienen equipado con 1 válvula de control autorreguladora PCV-

08314, esta permite regular la presión de gas blanketing entre 30 y 60 [PSI]. 

 

Las válvulas autorreguladoras no requieren instalaciones ni fuentes de regulación 

externa, ya que utilizan el mismo fluido en circulación para su operación. Tienen  un 

diafragma metálico como sensor de la presión regulada, que actúa sobre una pequeña 

válvula piloto que a su vez envía la señal de presión aguas arriba de la válvula a un 

elemento llamado expulsor. El expulsor es un elemento capaz de comparar la presión 



53 
 

aguas arriba y aguas debajo de la válvula principal, y proporcionar una señal de presión 

que es conducida por medio de canales internos a la cámara del diafragma, que actúa 

equilibrando la fuerza de un resorte antagónico, cuyo punto de operación se determina 

mediante un tornillo regulador. 

 

El vástago de la válvula principal, controlado por el diafragma, modula, de acuerdo al 

movimiento de éste, el paso regulado del fluido a la cámara del pistón principal, 

provocando el desplazamiento del obturador. En la figura 2.17 se muestran los 

elementos que componen una válvula autorreguladora. 

 

 

Figura 2.17 Válvula autorreguladora. 

 

2.2.1.4   Diseño y selección de la caja de conexionado 
 
Para concentrar las señales del tanque skimmer se requiere de una caja de 

conexionado. La selección del gabinete se realiza en base al número de grupos de 

borneras, la distribución de éstas, y el grado de protección de la caja. Para esto las 

señales del tanque skimmer se distribuyen en 2 grupos de borneras que son: señales 

del sistema de procesos o análogas y señales del sistema de seguridad o digitales.  
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En la figura 2.18 y 2.19 se muestran los diagramas de conexión desde los instrumentos 

del tanque skimmer hasta la caja de conexionado, en ésta se deja un número 

considerable de borneras de reserva para adicionar futuras señales. 

 

 

 

 

Figura 2.18 Señales análogas tanque skimmer.  
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Figura 2.19 Señales digitales tanque skimmer 

 

[20] El gabinete seleccionado es de marca Hoffman modelo A16H1206SSLP, y 

presenta un grado de protección Nema 4X, es decir aplica para montaje en exteriores y 

está protegido contra suciedad, lluvia, agua nieve, nieve, vientos de polvo, salpicaduras 

de agua, chorros dirigidos de agua y corrosión. Las características más relevantes de la 

caja de conexionado son: 

 

• Grado de protección: Nema 4X 

• Tamaño: 16 [IN] X 12 [IN] X 6 [IN]  (AnchoxLargoXProfundidad) 

• Material: Acero inoxidable 

• Para montaje en pared. 

 

En la figura 2.20 y tabla 2.11 se describen los elementos internos de la caja de 

conexionado para las señales del tanque skimmer. 
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Figura 2.20 Caja de conexionado tanque skimmer. 
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Tabla 2.11 Accesorios de instalación caja de conexionado. 

 

2.2.1.5   Selección de cables 
 
Los cables que se usan para el conexionado de los instrumentos deben presentar  las 

siguientes características: 

 

• Material del  Conductor: Cobre 

• Tipo: Armado 
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• Tipo de aislamiento: XLPE con chaqueta PVC 

• Nivel de aislamiento : 600-1000 Voltios 

• Resistencia contra el contacto de hidrocarburos, rayos solares y aptos para 

ambientes marinos. 

 

Se seleccionan cables de marca Okonite multipares # 16 AWG, los cuales presentan 

todas las características que se requiere para trabajar bajo ambientes marinos. Los 

cables se instalan en el sistema de bandejas existente y se conectan mediante  

conectores tipo TMCX. El conector TMCX permite  sujetar el cable al instrumento, caja 

de conexionado o tablero de control, y además presentan características para operar  

en áreas clasificadas y bajo ambientes marinos. En la figura 2.21 se muestra el cable 

Okonite y el conector TMCX. [21], [22] 

 

 

 

Figura 2.21 Cable armado y conector TMCX. 

 

En la tabla 2.12 se muestra un resumen de los cables que se usan para el conexionado 

desde los instrumentos hacia la caja de conexionado del tanque skimmer. 
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Tabla 2.12 Lista de cables tanque skimmer 

 

2.2.2   TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA 
 
El agua tratada proveniente del skimmer se almacena en el tanque pulmón de agua 

tipo trapezoidal, para luego ser enviada a las bombas booster. Al igual que el skimmer, 

al tanque pulmón se inyecta gas blanketing para evitar el contacto del agua con el 

oxígeno, y así evitar la corrosión y oxidación de las paredes del equipo. Las 

características principales y parámetros de diseño del tanque pulmón se muestran a 

continuación: 

 

• Geometría: Trapezoidal 

• Altura: 12,14 [FT] 

• Capacidad : 417 [BLS] 
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• Servicio: Almacenamiento de agua tratada 

• Máxima/Mínima temperatura de Diseño: 59/160 [°F] 

• Máxima/Mínima presión de diseño : -1/2,5 [INH2O] 

 

2.2.2.1   Instrumentación tanque pulmón 

 

En la figura 2.22 se muestran los instrumentos que se seleccionan e instalan en el 

tanque pulmón de agua para el control, monitoreo y protección del equipo.  

 

 

 

Figura 2.22 Instrumentación tanque pulmón. 

 

Los instrumentos que presenta el tanque pulmón son: 

 

Switch de alto nivel LSHH-08329: Este instrumento permite detectar el alto nivel de 

agua. 
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Switch de bajo nivel LSLL-08329: Este instrumento se activa al detectar bajo nivel de 

agua. 

 

Visores LG-8350, LG-08351 y LG-8352: Son indicadores de nivel, los cuales permiten 

visualizar el nivel de agua localmente. 

 

Transmisor LIT-08331: Instrumento que indica el nivel del tanque y envía una señal 

eléctrica proporcional al nivel del tanque. 

 

Transmisor TIT-08330: Instrumento que mide la temperatura del agua almacenada en 

el tanque, y envía una señal eléctrica proporcional a la temperatura del agua. 

 

Transmisor PIT-08328: Este instrumento, permite visualizar localmente la presión 

interna del tanque, y envía una señal eléctrica proporcional a la presión en el tanque. 

 

Tapa de seguridad PSE-08396: Es una tapa ubicada en la parte superior del tanque, la 

cual permite evacuar la presión interna del tanque ante una eventual sobrepresión. El 

tanque viene ya equipado con la tapa de seguridad. 

 

Válvulas PCV-08364 y PCV-08366: Son válvulas de control autorreguladoras de 

presión, que permiten regular la presión interna del tanque en valores seguros de 

operación. El tanque viene ya equipado con estas válvulas de control.  

 

2.2.2.2   Lista de señales  
 
En la tabla 2.13 se describen las señales del PLC de procesos (PCS) y del PLC de 

seguridad (SS) requeridas para el control y protección del tanque pulmón de agua. 
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Tabla 2.13 Lista de señales tanque pulmón. 

 

2.2.2.3   Selección de instrumentos 
 
Para la selección de instrumentos del tanque se toma en cuenta las mismas 

condiciones ambientales de la tabla 2.2. 

2.2.2.3.1   Selección de switches de nivel 

 

Al igual que en el tanque skimmer, para detectar el nivel alto y bajo de agua en el 

tanque pulmón, se seleccionan switches de nivel eléctricos de marca Wellmark de las 

mismas características que los switches de nivel del skimmer. Estos switches se usan 

para los instrumentos LSHH-08329 y LSLL-8329. 

2.2.2.3.2   Visores de nivel 

 

El tanque pulmón viene equipado con 3 visores de nivel de 1,17 metros (LG-08350, LG-

08351 y LG-08352), estos  están distribuidos en el tanque para que se pueda visualizar 

el nivel de agua en todo el tanque. Las características de estos visores de nivel son las 

mismas que los visores de nivel del skimmer. 

2.2.2.3.3    Selección de transmisor de presión�

 

Para la selección del transmisor de presión PIT-08328 se tienen los siguientes datos de 

proceso: 
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• Servicio: Medición de presión tanque pulmón ( presión manométrica) 

• Presión de operación mínima: -1 [INH2O] 

• Presión de operación máxima: 2,5 [INH2O] 

• Temperatura máxima de operación: 130 [°F] 

• Tipo de toma de proceso: ½ [IN] FNPT 

• Para montaje en área clasificada 

 

Para seleccionar el rango del instrumento, se asume que la máxima presión de 

operación es el 50% del rango de medida del instrumento, esto es 5 [INH2O] según los 

datos de proceso detallados arriba.  

 

Se selecciona un transmisor de presión modelo 3051CG. En el catálogo del transmisor 

Rosemount 3051CG (anexo 3) se muestran las especificaciones del transmisor. Para 

nuestra aplicación se selecciona el transmisor de presión con las siguientes 

características: 

 

• Tipo de presión: manométrica 

• Rango Ajustable  presión: -25 a 25 [INH2O] ( rango más cercano a  5 [INH2O] ) 

• Salida transmisor: Hart de 4-20 [mA] 

• Alimentación de lazo: 10,5 -55 VDC 

• Conexión de proceso: ½ [IN] FNPT 

• Conexión eléctrica : ½ [IN] FNPT 

• Tipo de sensor: diafragma, de acero inoxidable 

• Intrínsecamente seguro 

• Exactitud: 0,0075 % Span 

• Temperatura de operación: - 40 a 185 [°F] 

• Incluye indicador remoto serie 751  

 

En la figura 2.23 y en la tabla 2.14 se muestran el montaje típico y los accesorios de 

instalación del transmisor de presión modelo 3051CG. 
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Figura 2.23 Montaje típico en tanque para transmisor de presión 
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Tabla 2.14 Accesorios de instalación transmisor de presión tanque pulmón 

 

2.2.2.3.4    Selección de transmisor de temperatura 

 

El transmisor de temperatura es un instrumento que trabaja en conjunto con un 

elemento primario o sensor, este convierte la variación de temperatura en una señal 

(resistencia o voltaje) que pueda ser acondicionada mediante el transmisor de 

temperatura. Generalmente primero se selecciona el transmisor de temperatura, para 
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luego seleccionar el sensor que más se ajuste al transmisor, sin embargo también se 

puede seleccionar de forma inversa. 

  

Para la selección del transmisor de temperatura TIT-08330 y el sensor TE-08330, se 

tienen los siguientes datos de proceso. 

 

• Servicio: Medición de temperatura agua 

• Presión de operación: -1/2,5 [INH2O] 

• Temperatura máxima de operación: 130 [°F] 

• Temperatura mínima de operación: 50 [°F] 

• Tipo de toma de proceso: 1-1/2 [IN] RF #150 

• Para montaje en área clasificada 

 

[17] El transmisor de temperatura seleccionado  es de marca Rosemount modelo 

3144P, y se muestra en la figura 2.24. En el catálogo del transmisor modelo 3144P 

(anexo 4), se muestran las especificaciones y características del transmisor. Las 

especificaciones principales del transmisor seleccionado son: 

 

• Salida transmisor: Hart de 4-20 [mA] 

• Entrada transmisor: Sensor 1 canal 

• Alimentación de lazo: 12 -42 VDC 

• Conexión eléctrica: ½ [IN] FNPT 

• Intrínsecamente seguro 

• Exactitud: 0,0075 % Span 

• Temperatura de operación: - 40 a 185 [°F] 

• Incluye display para monitoreo local 
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Figura 2.24 Transmisor de temperatura Rosemount 3144P 

 

Para la selección del sensor de temperatura, Rosemount presenta varios modelos entre 

RTD’s y termocuplas. Se decide seleccionar el sensor tipo RTD modelo 68, esto ya que 

las RTD’s comparadas con las termocuplas poseen mejor linealidad, alta precisión, 

menor susceptibilidad al ruido y no requiere compensación por  punto frío. 

 

Las especificaciones y características del sensor tipo RTD modelo 68 se muestran en 

el catálogo del sensor (anexo 5). Las características más relevantes del sensor 

seleccionado son: 

 

• Sensor RTD: PT100 4 hilos 

• Material conductores: Plomo 

• Calibre conductores: 22 AWG 

• Rango de medición: -50 a 400 [°C] 

• Intrínsecamente seguro  

• Toma de proceso:  ½[IN] MNPT 

• Sensor incluye termopozo 

• Material del termopozo: Acero Inoxidable 

• Toma para sensor:  ½[IN] FMPT 

• Toma de termopozo a procesos: 1-1/2 [IN] RF #150 
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El termopozo es un accesorio que protege al sensor del contacto directo con el medio 

que se pretende medir, y además permite un desmontaje sencillo del sensor para que 

pueda tener un servicio de mantenimiento. En la figura 2.25 se muestran las 

dimensiones del termopozo seleccionado.  

 

 

Figura 2.25 Termopozo bridado. 
 

 

En  la figura 2.26 se muestra el montaje típico del transmisor de presión, elemento 

sensor y termopozo. 

 

 
 

Figura 2.26 Montaje típico transmisor de temperatura. 
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2.2.2.3.5    Selección de transmisor de nivel 

 

Para la medición de nivel de agua, el tanque pulmón presenta 2 tomas de proceso, una 

ubicada en la parte superior del tanque y la otra ubicada en la parte inferior del tanque, 

esto conlleva a que la medición del nivel de agua es por diferencia de presión entre 2 

puntos. En la figura 2.27 se presenta la medición de nivel en un tanque cerrado y en 

uno abierto. 

 

 

 

Figura 2.27 Medición de nivel por presión diferencial 

 

La medición de nivel por presión diferencial es una técnica para medir el nivel de un 

fluido que presente una gravedad específica constante (no aplica para medir nivel de 

interface). Se basa en medir la diferencia de presión entre la presión hidrostática 

ejercida por la columna del fluido y la presión interna del tanque. La diferencia de 

presión es directamente proporcional al nivel del fluido y viene definida por la ecuación 

2.1. 

 

                                               ρ..12 ghPP =−                                                 Ecuación 2.1 

Donde: 

 

P1: Presión interna del tanque o presión atmosférica [Pascales] 

P2: Presión ejercida por la columna del fluido [Pascales] 

h: Nivel del fluido [M] 
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g: gravedad de la tierra [M/S2] 

ρ : Densidad del fluido [KG/M3]  

 

Para la selección del transmisor de presión diferencial se tiene los siguientes datos: 

 

• Altura del tanque: 3,7 [M] 

• Toma de proceso: 2 [IN] RF #150 

 

Con la ecuación 2.1 se calcula la diferencia de presión  ejercida por el agua a los 3,7 

metros y la presión interna del tanque, sabiendo que: 

 

g= 9,8 [M/S2] 

ρ = 1000  [KG/M3] densidad del agua @ 4°C 

h = 3,7 [M] 

  

Entonces se tiene que: 

 

P2-P1= 36260 [Pascales] 

 

Si se conoce que 1 [pascal] = 4,0147X10-3 [inH20] y que P1= 2,5 [inH2O], se tiene que 

la presión hidrostática en el fondo del tanque cerrado a una altura de 3,7 metros es: 

 

P1= 148 [INH2O] 

Para seleccionar el rango del transmisor de presión diferencial, se asume que la 

presión hidrostática en el fondo del tanque es el 50% del rango de medida del 

instrumento, esto es 296 [INH2O]. 

 

[18] Se selecciona un transmisor de presión diferencial Rosemount modelo 3051CD. En 

el catálogo del transmisor Rosemount 3051CD (anexo 6) se muestran las 

características  del transmisor. Las características principales del transmisor 

seleccionado son: 
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• Tipo de presión: Diferencial 

• Rango Ajustable  presión: -250 a 250 [INH2O] ( rango más cercano a los 296 

[INH2O] ) 

• Salida transmisor: Hart de 4-20 [mA] 

• Alimentación de lazo: 10,5 -55 VDC 

• Conexión de proceso: 2 [IN] RF #150 

• Conexión eléctrica:  ½ [IN] FNPT 

• Tipo de sensor: diafragma, de acero inoxidable 

• Intrínsecamente seguro 

• Exactitud: 0,0075 % Span 

• Temperatura de operación: - 40 a 185 [°F] 

 

Este instrumento se usa para el transmisor de nivel LIT-08331, cuyo  montaje típico  se 

muestra en la figura 2.28. 

 

 

 

Figura 2.28 Montaje típico transmisor de presión diferencial 
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2.2.2.4   Selección y diseño de la caja de conexionado 
 
Al pie del tanque pulmón se instala una caja de conexionado para concentrar las 

señales del sistema de procesos y las señales del sistema de seguridad del tanque 

pulmón.  

En la figura 2.29 y 2.30 se muestran los diagramas de conexión desde los instrumentos 

del tanque pulmón hacia la caja de conexionado. 

 

 

Figura 2.29 Señales análogas tanque pulmón 

 

 

Figura 2.30 Señales digitales tanque pulmón 
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El gabinete seleccionado es de marca Hoffman modelo A20H2006SSLP, y sus 

especificaciones generales son:  

 

• Grado de protección: Nema 4X 

• Tamaño: 20 [IN] X 20 [IN] X 6 [IN]  (AnchoxLargoXProfundidad) 

• Material: Acero inoxidable 

• Para montaje en pared. 

 

En la figura 2.31 y tabla 2.15 se muestran y se describen los elementos internos de la 

caja de conexionado para las señales del tanque pulmón. 

 

 

Figura 2.31 Caja de conexionado tanque pulmón 
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Tabla 2.15 Accesorios de instalación caja de conexionado. 
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2.2.2.5   Selección de cables 

 

Se seleccionan cables multipares # 16 AWG marca Okonite. En la tabla 2.16 se 

muestra un resumen de los cables y terminales que se usan para el conexionado desde 

los instrumentos hacia la caja de conexionado y hacia el PLC. 
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Tabla 2.16 Lista de cables tanque pulmón. 

 

2.2.3   BOMBAS BOOSTER Y BOMBAS DE INYECCIÓN 
 
El sistema de inyección de agua está compuesto por 2 grupos de bombas: las bombas 

booster y las bombas de inyección. Las bombas booster son los equipos encargados 

de succionar el agua desde el tanque pulmón y elevar la presión a un nivel que permite 

trabajar a las bombas de inyección en condiciones de flujo nominal. 

 

Las bombas de inyección succionan el agua proveniente de las bombas booster, y 

elevan la presión a niveles muy altos capaces de inyectar el agua al yacimiento 

mediante el manifold de inyección y el pozo inyector.  

 

Las especificaciones de las bombas booster son: 

 

• Marca bomba: Goulds modelo 3196 STI 

• Tipo : Centrifuga, operada por motor eléctrico 
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• Flujo nominal = 1500 [BPD] 

• Presión de succión mínima = 2 [PSI] 

• Presión de descarga = 52 [PSI] 

 

Las especificaciones de las bombas de inyección  son: 

 

• Marca bomba: FMC modelo M0818 

• Tipo : Reciprocante de 3 pistones, operada por motor eléctrico 

• Flujo nominal = 1500 [BPD] 

• Presión de succión nominal = 52 [PSI] 

• Presión de descarga = 1088 [PSI] 

 

2.2.3.1   Instrumentación bombas booster y bombas de inyección 
 
En la figura 2.32 se muestran los instrumentos que se seleccionan e instalan para el 

control y protección de las bombas booster y bombas de inyección. 
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Figura 2.32 Instrumentación bombas booster e inyección 
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Los instrumentos que presentan las bombas son: 
 
Indicador PI-08353A y PI-08353B: Permiten visualizar la presión de descarga de las 

bombas booster. 

 

Indicadores PDI-08334A y PID-08334B: Instrumentos dedicados a medir la  diferencia 

de presión entre la salida y la entrada de los filtros. 

 

Indicador PI-08335A y PI-08335B: Estos instrumentos permiten visualizar la presión de 

succión de las bombas de inyección. 

 

Transmisor PIT-08332A y PIT-08332B: Estos instrumentos permiten visualizar 

localmente la presión de succión de las bombas de inyección, y envían una señal 

eléctrica proporcional a dicha presión. 

 

Indicador PI-08338A y PI-08338B: Instrumentos dedicados a medir la presión de 

descarga de las bombas de inyección. 

 

Switch LSL-08339A y LSL-08339B: Son interruptores eléctricos, que conmutan o 

detectan nivel bajo de aceite lubricante en las bombas de inyección. Estos instrumentos 

vienen ya  instalados y calibrados en las bombas de inyección. 

 

Switch VSH-08341A y VSH-08341B: Interruptores que se activan cuando detectan alta 

vibración en la cámara de acople de la bomba de inyección. Estos instrumentos vienen 

ya instalados y calibrados en las bombas de inyección. 

 

Válvula LV-08326: Válvula dedicada al control de nivel del tanque pulmón. 

 

2.2.3.2   Lista de señales 
 
En la tabla 2.17 se describen las señales del PLC de procesos (PCS) y del PLC de 

seguridad (SS) requeridas para el control y protección del grupo motor-bomba del 

sistema de inyección de agua.   
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Tabla 2.17 Lista de señales bombas booster e inyección 
 
 

2.2.3.3   Selección de instrumentos 

 

Para la selección de los instrumentos del sistema de inyección de agua se toma en 

cuenta las condiciones ambientales de la tabla 2.2 y las condiciones de operación 

normales del sistema de inyección de agua. 

 

2.2.3.3.1   Selección de indicadores de presión 

 

 

Selección manómetros en línea descarga bombas booster 

 

Para la selección de los indicadores de presión PI-08353A, PI-08353B, PI-08335A y PI-

08335B se toman en cuenta las mismas condiciones de proceso ya que en condiciones 

normales de operación, la presión de descarga de las bombas booster es igual a la 

presión de succión de las bombas de inyección.  

 

Para el cálculo del rango de medición del instrumento, se asume que la presión de 

descarga de las bombas booster (52 [PSI]) sea el 50 % del rango total de medida del 

instrumento, para este caso el rango del instrumento sería de 104 [PSI]. 

 

Se seleccionan  indicadores de presión de marca Ashcroft modelo 1279, cuyas 

características principales son: 

 

• Tamaño del Dial: 4,5 [IN] 

• Rango de presión = 0 a 100 [PSI] ( rango más cercano a los 104 [PSI] ) 

• Material lente: Vidrio 

• Tipo sensor: Bourdon 
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• Conexión de proceso: ½ [IN] MNPT 

• Exactitud: 1% Span 

• Temperatura de operación: - 50 a 350 [°F] 

• Fluido de llenado: Glicerina 

 

Selección manómetros en línea descarga bombas de inyección 

 

Para seleccionar el rango de medida del instrumentos PI-08332A y PI-08332B, se 

asume que la presión de descarga de las bombas de inyección (1088 [PSI]) es el 50% 

del rango del instrumento a seleccionar, es decir 2176 [PSI]. 

 

Se selecciona  manómetros marca Ashcroft modelo 1279, de las mismas 

características que los manómetros para la descarga de las bombas booster, pero con 

un rango de medida de 0-2000 [PSI], rango que se acerca  más a los 2176 [PSI], que 

corresponde al doble de la presión máxima de descarga de las bombas de inyección 

(1088 [PSI]). 

 

2.2.3.3.2   Selección de indicadores de presión diferencial 

 

Para este caso, los indicadores de presión diferencial son utilizados para permitir 

visualizar el estado del filtro a la descarga de las bombas booster. El momento en que 

el filtro  presente un nivel de sedimentos considerable, la presión diferencial entre el 

punto de entrada y el punto de salida del filtro tiende a incrementar, esto permite tener 

al operador de la planta una referencia para el cambio o mantenimiento del filtro.     

  

La selección de los indicadores de presión diferencial PDI-08334A y PDI-08334B, se 

seleccionan tomando en cuenta los siguientes datos de proceso: 

 

• Tipo de presión: Diferencial 

• Presión diferencial de operación:  2 [PSI] 

• Presión estática de operación: 52[PSI] 
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Para el cálculo del rango del instrumento, se asume que la presión diferencial de 

operación es el 50% del rango del instrumento, es decir el rango del instrumento es de 

4[PSI]. 

 

Se seleccionan indicadores de presión diferencial marca Ashcroft modelo 1130. En el 

catálogo del instrumento (anexo 7) se describen las características y especificaciones 

del instrumento: 

 

• Tamaño del Dial: 6 [IN] 

• Rango de presión diferencial: 0 a 5 [PSI] ( rango más cercano a los 4 [PSI]) 

• Máxima presión estática: 3000[PSI] 

• Material lente: Vidrio 

• Tipo sensor: Bourdon 

• Conexiones de proceso: ¼ [IN] FNPT 

• Precisión: 2%  

• Máxima temperatura de operación: 175 [°F] 

• Fluido de llenado: Glicerina 

 

En la figura 2.33 y en la tabla 2.18 se detalla el montaje típico, y se describen los 

accesorios de instalación del indicador de presión diferencial. 
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Figura 2.33 Montaje típico del indicador de presión diferencial. 
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Tabla 2.18 Accesorios de instalación indicador de presión diferencial 
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2.2.3.3.3   Selección de transmisores de presión 

 

Los datos de proceso para la selección de los transmisores de presión PIT-08332A y 

PIT-08332B son: 

 

• Servicio: Medición de presión de descarga bombas booster  

• Presión de operación normal: 52 [PSI] 

• Presión de operación máxima: 80 [PSI] 

• Temperatura máxima de operación: 130 [°F] 

• Tipo de toma de proceso: ½ [IN] FNPT 

• Para montaje en área clasificada 

 

Para la selección del rango de medida del transmisor se asume que la máxima presión 

de operación es el 50% del rango de medida del instrumento, es decir 160 [PSI] para 

este caso. 

 

Del catálogo de Rosemount, se selecciona un transmisor de presión modelo 3051T 

(Anexo 1) con las siguientes características:  

 

• Tipo de presión: manométrica 

• Rango Ajustable de presión: -14,7 a 150 [PSI] ( rango más cercano a los 160 

[PSI] ) 

• Salida transmisor: Hart de 4-20mA 

• Alimentación de lazo: 10,5 -55 VDC 

• Conexión de proceso: ½ [IN] FNPT 

• Conexión eléctrica: ½ [IN] FNPT 

• Tipo de sensor: diafragma, de acero inoxidable 

• Intrínsecamente seguro 

• Exactitud: 0,0075 % Span 

• Temperatura de operación: - 40 a 185 [°F] 
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2.2.3.3.4   Selección electroposicionador 

 

En la tabla 2.19 se muestran los datos del actuador necesarios para la selección del 

electroposicionador. 
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Tabla 2.19 Especificaciones actuador 
 

Debido a que se trata de un actuador de vástago deslizante se selecciona el 

electroposicionador Fisher modelo 3285i, el cual presenta las siguientes características: 

 

• Señal de entrada: 4-20 [mA], 2 Hilos 

• Señal de salida: 0-30 [PSI] 

• Voltaje de lazo máximo: 30 VDC 

• Acción: reversible en campo entre directa e inversa 

• Presión de suministro máxima: 50 [PSI] 

• Temperatura operación: -40 a 71 [°C] 

• Instrumento intrínsecamente seguro 

• Conexión de proceso: ¼ [IN] FNPT 

• Conexión eléctrica: ½ [IN] FNPT 
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2.2.3.4   Selección y diseño de la caja de conexionado 
 
Al pie de las bombas de inyección se instala una caja de conexionado para concentrar 

las señales del sistema de procesos y las señales del sistema de seguridad de las 

bombas booster e inyección. 

 

En la figura 2.34, 2.35 y 2.36 se muestran los diagramas de conexión desde los 

instrumentos del sistema hacia la caja de conexionado. 

 

 
 

Figura 2.34 Señales análogas PCS 
 
 

 
 

 Figura 2.35 Señales análogas SS 
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Figura 2.36 Señales digitales SS 
 
 

Para el montaje del grupo de borneras, se selecciona una caja de conexionado marca 

Hoffman modelo  A20H2006SSLP, cuyas especificaciones se describen a continuación:  

 

• Grado de protección: Nema 4X 

• Tamaño: 20 [IN] X 20 [IN] X 6 [IN]  (AnchoxLargoXProfundidad) 

• Material: Acero inoxidable 

• Para montaje en pared 

 

En la figura 2.37 se muestra la distribución del grupo de borneras, y en la tabla 2.20 se 

describen los accesorios de instalación de la caja de conexionado. 
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Figura 2.37 Caja de conexionado sistema de inyección 
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Tabla 2.20 Accesorios de instalación caja de conexionado 

 

2.2.3.5   Selección de cables 
 
 

Al igual que los equipos anteriores, para la conexión desde los instrumentos hacia la 

caja de conexionado y hacia el tablero de control, se usan cables multipares # 16 AWG 

marca Okonite. En la tabla 2.21 se muestra un resumen de los cables y terminales que 

se usan para el conexionado.  
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Tabla 2.21 Lista de cables sistema de inyección 
 

2.2.4   MANIFOLD DE INYECCIÓN DE AGUA 
 
El agua proveniente de las bombas de inyección es distribuida a través de un conjunto 

de líneas llamado manifold, para luego ser inyectada  a los yacimientos mediante los 

pozos de inyección. El manifold de inyección cuenta con una línea interconectada a un 

pozo inyector existente, y una línea de reserva para un segundo pozo inyector futuro. 

 

Las condiciones normales de operación del manifold son: 

• Presión de operación normal: 1088[PSI] 

• Temperatura de operación máxima: 130[°F]  

• Caudal nominal:  1500[BPD] 

 

2.2.4.1   Instrumentación manifold de inyección 
 
En la figura 2.38 se muestran los instrumentos que se seleccionan e instalan para el 

monitoreo y protección de las líneas del manifold de inyección de agua. 
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Figura 2.38 Instrumentación manifold de inyección de agua. 

 

A continuación se describe cada uno de los instrumentos del sistema de inyección: 

 

Transmisor PIT-08377: Instrumento que permite visualizar localmente la presión del 

cabezal del manifold, y envía una señal eléctrica proporcional a la presión. 

 

Transmisor TIT-08379 y TIT-08381: Instrumento que mide y muestra la temperatura del 

agua que fluye a través de las líneas de inyección.  

 

Transmisor FIT-08380 y FIT-08382: Transmisor que permite visualizar y medir el caudal 

agua inyectada. 

 

2.2.4.2   Lista de señales 
 
En la tabla 2.22 se describen las señales del PLC de procesos (PCS) requeridas para 

el control y monitoreo del manifold de inyección de agua. 
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Tabla 2.22 Lista de señales manifold 

 

2.2.4.3   Selección de instrumentos 
 
Para la selección de los instrumentos del manifold de inyección de agua se consideran 

las condiciones ambientales descritas en la tabla 2.2 y las condiciones de operación 

normales del sistema de inyección de agua. 

 

2.2.4.3.1   Selección de transmisor de presión 

 

Para la selección del rango de medida del instrumento PIT-08377, se asume que la 

presión de operación normal del manifold corresponde al 50% del rango de medida del 

instrumento a seleccionar, para este caso es  2176 [PSI]. 

 

En el catálogo de Rosemount modelo 3051CG se selecciona el instrumento con un 

rango de medida ajustable de -14.2 a 2000 [PSI]. Las características del instrumento 

seleccionado son: 

 

• Tipo de presión: Manométrica 

• Rango Ajustable  presión: -14.2 a 2000 [PSI]  

• Salida transmisor: Hart de 4-20 [mA] 

• Alimentación de lazo: 10,5 -55 VDC 



89 
 

• Conexión de proceso: ½ [IN] FNPT 

• Conexión eléctrica: ½ [IN] FNPT 

• Tipo de sensor : diafragma, de acero inoxidable 

• Intrínsecamente seguro 

• Exactitud: 0,0075 % Span 

• Temperatura de operación: - 40 a 185 [°F] 

 

2.2.4.3.2   Selección de transmisor de temperatura 

 

El transmisor de temperatura es el dispositivo encargado de acondicionar la señal 

eléctrica que proporciona el sensor o elemento primario. Debido a su funcionalidad, y  a 

las condiciones ambientales en que trabaja este instrumento, se decide seleccionar un 

transmisor de  marca Rosemount modelo 3144T, el cual presenta las siguientes 

especificaciones: 

 

• Salida transmisor: Hart de 4-20 [mA] 

• Entrada transmisor: Sensor 1 canal 

• Alimentación de lazo: 12 -42 VDC 

• Conexión eléctrica: ½ [IN] FNPT 

• Intrínsecamente seguro 

• Exactitud: 0,0075 % Span 

• Temperatura de operación: - 40 a 185 [°F] 

• Incluye display para monitoreo local 

 

El elemento sensor se selecciona tomando en cuenta el rango de medición, linealidad y 

precisión. Se selecciona un sensor de temperatura modelo  Rosemount 68, que cumbre 

los requerimientos físicos y funcionales necesarios para la operación con el transmisor 

3144P. Las especificaciones del elemento sensor seleccionado son:   

 

• Sensor RTD: PT100 4 hilos 

• Material conductores: Plomo 

• Calibre conductores: 22 AWG 
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• Rango de medición: -50 a 400 [°C] 

• Intrínsecamente seguro  

• Toma de proceso: ½ [IN] MNPT 

• Sensor incluye termopozo 

• Material del termopozo: Acero Inoxidable 

• Toma para sensor: ½ [IN] FMPT 

• Toma de termopozo a procesos: ¾ [IN] MNPT 

 

En la figura 2.39 se muestran las dimensiones del termopozo seleccionado. 

 

Figura 2.39 Termopozo roscado 

 

El  transmisor y el sensor de temperatura seleccionado aplica para los instrumentos 

TIT-08379 y TIT-08381.En la figura 2.40 se muestra el montaje típico del transmisor, 

sensor de temperatura y termopozo  sobre una tubería. 

 

 

Figura 2.40 Montaje típico transmisor de temperatura en tubería 
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2.2.4.3.3   Selección de transmisor de caudal 

 

Para la selección de los transmisores de caudal  y sus elementos primarios, se tiene los 

siguientes datos de proceso: 

 

• Flujo máximo = 1500 [BPD] = 43,7 [GPM] 

• Flujo mínimo = 350 [BPD]= 10 [GPM] 

• Toma de proceso: 2’’ RF #1500 

 

Se seleccionan transmisores de caudal marca Hoffer Flow Controls modelo HIT-2A, 

esto ya que el transmisor seleccionado presenta características de operación bajo 

condiciones ambientales marinas, y presenta los requerimientos de funcionalidad que 

se requiere para trabajar en conjunto con el controlador existente. En el catálogo de 

Hoffer modelo HIT-2A (anexo 8) se muestran las características y especificaciones del 

instrumento. Las especificaciones más relevantes del instrumento seleccionado (figura 

2.41) para los transmisores FIT-08380 y FIT-08382 son: 

 

• Salida transmisor: 4-20 [mA] 

• Señal de entrada 1: Frecuencia senoidal de 0-5000 [Hz]  (Pickup) 

• Señal de entrada 2: Frecuencia en pulsos de 0-3000[Hz] @ 4-30 VDC   

• Alimentación de lazo: 8 - 30 VDC 

• Conexión eléctrica para señal de salida : ½ [IN] FNPT 

• Conexión eléctrica para señal de entrada: 2 [IN] FNPT 

• Intrínsecamente seguro 

• Temperatura de operación: - 40 a 158 [°F] 

• Humedad: 0-90% 

• Incluye display de 8 dígitos 
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Figura 2.41 Transmisor de caudal 

 

[19] La marca Hoffer Flow Controls  además de proveer transmisores de caudal, provee 

también elementos primarios de caudal tipo turbina compatible con los transmisores 

modelo HIT-2A. Se seleccionada elementos de caudal modelo HO, cuyo principio de 

operación se basa en la generación de un voltaje senoidal producido por el movimiento 

de la turbina que actúa como rotor de un generador. El movimiento del fluido hace 

contacto con las paletas de la turbina, causando una velocidad angular proporcional al 

caudal del fluido. La inducción de pulsos se  produce en un elemento llamado Pickup 

(estator), el cual posee una bobina que permite generar y enviar los pulsos hacia el 

transmisor de caudal. En la figura 2.24 se muestra la turbina seleccionada,  cuyas 

características relevantes son: 

 

• Tamaño de la turbina: 2 [IN] 

• Rango de medida de: 15-225 [GPM] 

• Material del cojinete: Cerámica tipo bola 

• Tipo de Pickup: Bobina magnética intrínsecamente segura 

• Toma de proceso: 2’’ RF #1500 

 

 

Figura 2.42 Sensor de caudal tipo turbina 
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2.2.4.4   Selección y diseño de la caja de conexionado 
 
La caja de conexionado seleccionada para la concentración y distribución de señales, 

es de marca Hoffman modelo A16H1206SSLP, y presenta las siguientes 

características: 

 

• Grado de protección: Nema 4X 

• Tamaño = 16 [IN] X 20 [IN] X 6 [IN]  (AnchoxLargoXProfundidad) 

• Material: Acero inoxidable 

• Para montaje en pared. 

 

En la figura 2.43  se muestran el diagrama de conexionado desde los instrumentos del 

sistema de inyección hacia la caja de conexionado.  

 

 

 

Figura 2.43 Señales análogas manifold 
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La distribución del grupo de borneras, y los accesorios de instalación se muestran en la 

figura 2.44 y en la tabla 2.23. 

 

 

Figura 2.44 Caja de conexionado manifold 
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Tabla 2.23 Accesorios de instalación caja de conexionado 
 
 

2.2.4.5   Lista de cables 
 
En la tabla 2.24 se muestra un resumen de los cables multipares marca Okonite, y los 

terminales tipo TMCX  que se usan para el conexionado de los instrumentos hacia la 

caja de conexionado y desde esta hacia el tablero de control. 
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Tabla 2.24 Lista de cables manifold 
 
 

 

2.3   TABLERO DE CONTROL EXISTENTE 
 
Actualmente para el control y protección de los equipos que intervienen en el proceso 

de producción y tratamiento de crudo, la plataforma cuenta con un tablero de control 

ubicado en el cuarto eléctrico, en este se encuentran instalados el PLC de procesos 

(PCS) y el PLC de seguridad (SS). En este tablero se ingresan los nuevos cables con 

las señales que se usan para el control, monitoreo y protección de los equipos que 

intervienen en el nuevo sistema de tratado e inyección de agua. 

 

En la figura 2.45 y 2.46 se muestran todos los componentes internos del tablero de 

control existente, y en la tabla 2.25 se describen cada uno de los componentes que 

conforman el tablero de control. 
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Figura 2.45 Tablero de control vista interna frontal. 
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Figura 2.46 Tablero de control vista interna lateral 
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Tabla 2.25 Componentes internos tablero de control 
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2.3.1   CONTROLADOR DEL SISTEMA DE PROCESOS (PCS)  
 
En el tablero de control se encuentra instalado  un controlador lógico programable 

dedicado exclusivamente al control del sistema de procesos (PLC-PCS), es decir éste 

se encarga de mantener las variables (presión, nivel, temperatura y flujo) de los 

equipos, en valores que permitan trabajar al equipo en condiciones normales de 

operación. 

 

Las especificaciones del  PLC-PCS son: 

 

• Marca: Allend Bradley 

• Procesador: CompactLogix 1769-L35E 

• Capacidad memoria programación: 1.5 MB 

• Puertos de comunicación: 1 Puerto Ethernet/IP, 1 Puerto serial RS-232 

• Número de módulos de entradas digitales 32 canales: 2 

• Número de módulos de salidas digitales 16 canales: 1 

• Número de módulos de entradas análogas 16 canales: 4 

• Número de módulos de salidas análogas 8 canales: 4 

 

En las figuras 2.47, 2.48, 2.49, 2.50, 2.51, 2.52 y 2.53  se muestran las conexiones de 

las nuevas señales del sistema de inyección de agua, que van a los  diferentes 

módulos I/O del PLC de procesos (PCS) existente. 

 

Figura 2.47 Conexionado de nuevas señales en Slot 1 PLC-PCS 
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Figura 2.48 Conexionado de nuevas señales en Slot 4 PLC-PCS 

 

 

Figura 2.49 Conexionado de nuevas señales en Slot 5 PLC-PCS 
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Figura 2.50 Conexionado de nuevas señales en Slot 6 PLC-PCS 

 

 

 

 

 

Figura 2.51 Conexionado de nuevas señales en Slot 7 PLC-PCS 
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Figura 2.52 Conexionado de nuevas señales en Slot 9 PLC-PCS 

 

 

 

 

 

Figura 2.53 Conexionado de nuevas señales en Slot 11 PLC-PCS 
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2.3.2   CONTROLADOR DEL SISTEMA DE SEGURIDAD (SS)  
 
El controlador del sistema de seguridad PLC-SS, es el dispositivo dedicado a la 

protección de los equipos involucrados en el proceso de tratado de crudo y  agua, es 

decir el PLC-SS controla a los  elementos finales de control, para que estos actúen 

ante eventos de condiciones anormales de operación. 

 

Las especificaciones del PLC-SS son:   

 

• Marca: Allend Bradley 

• Procesador: CompactLogix 1769-L35E 

• Capacidad memoria programación: 1.5 MB 

• Puertos de comunicación: 1 Puerto Ethernet/IP, 1 Puerto serial RS-232 

• Número de módulos de entradas digitales 32 canales: 3 

• Número de módulos de salidas digitales 32 canales: 2 

• Número de módulos de entradas análogas 16 canales: 2 

• Módulos de comunicación:  1 Ethernet/Modbus 

 

En las figuras 2.54, 2.55, 2.56, 2.57 y 2.58  se muestran las conexiones de las nuevas 

señales del sistema de inyección de agua, que van a  los diferentes módulos I/O del 

PLC de seguridad (SS) existente. 
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Figura 2.54 Conexionado de nuevas señales en Slot 2 PLC-SS 

 

 

Figura 2.55 Conexionado de nuevas señales en Slot 4 PLC-SS 
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Figura 2.56 Conexionado de nuevas señales en Slot 5 PLC-SS 

 

 

Figura 2.57 Conexionado de nuevas señales en Slot 5 PLC-SS 
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Figura 2.58 Conexionado de nuevas señales en Slot 7 PLC-SS 
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CAPÍTULO 3 
 

DESARROLLO DEL SOFTWARE DEL SISTEMA DE 
CONTROL 
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En el presente capítulo se describe el software y la lógica de control que se implementa 

en el PLC-PCS y PLC-SS para el control del sistema de tratado de agua y para la 

protección de sus equipos, además en este capítulo se describe el desarrollo de la 

interfaz hombre-máquina HMI para la estación de control. 

 

En la figura 3.1 se muestra la arquitectura de control de la plataforma, en la cual la 

comunicación entre los PLC’s y la estación de control se lo realiza mediante una red 

Ethernet que se encuentra ya configurada y operando. 

 

 

 

Figura 3.1 Arquitectura de control 

 

Los controladores compactlogix brindan los beneficios de la plataforma de Rockwell 

Automation, cuya arquitectura Integrada mejora la productividad y reduce el costo total 

de adquisición al proporcionar funcionalidad, flexibilidad y capacidad de escalado, 

mediante el uso de tecnologías sofisticadas de control, e información. La Arquitectura 

Integrada aborda una gama completa de necesidades de control e información para 

aplicaciones discretas, de control de movimiento, control de variadores y seguridad. 

 

El RSlogix5000 y Ifix Intellution, son los softwares que se utilizan para la programación 

de los PLC’s y para el desarrollo del HMI del presente proyecto. 



109 
 

3.1   SOFTWARE RS LOGIX 5000 
 
El entorno RSlogix5000 de la casa Rockwell es el software de programación del 

controlador del PLC compactlogix y funcionan sobre sistemas operativos Microsoft 

Windows 2000 o superior. Este software además de programar aplicaciones, permite 

configurar los parámetros de los módulos I/O y tarjetas de comunicación del PLC Allen 

Bradley. 

 

El controlador compactlogix cumple con una  secuencia de ejecución cíclica, en la que 

se leen las entradas, se ejecuta el programa principal y se escriben las salidas tal y 

como hayan resultado de la ejecución del programa. 

 

El lenguaje de programación del software RSLogix puede ser del tipo texto estructurado 

o del tipo gráfico como: diagramas de bloques de funciones, funciones de secuencias y 

lógica en escalera, siendo este último el lenguaje de programación más utilizado debido 

a su gran semejanza a los diagramas eléctricos en escalera. 

 

La programación de la lógica de control de los PLC’s existentes se lo desarrolla 

mediante la programación en lógica de escalera, de ahí que para agregar la nueva 

lógica de control al programa existente, se seguirá utilizando el mismo lenguaje de 

programación. [23] 

 

3.1.1   DISTRIBUCIÓN DE MÓDULOS PLC-PCS 
 
Para implementar la nueva lógica de control en el programa del PLC, es necesario 

conocer la ubicación de cada uno de los módulos del PLC dentro del backplane, 

además de la ubicación de cada señal dentro de los módulos del PLC. 

 
En la figura 3.2 y tabla 3.1 se muestra y se describen la ubicación de los módulos de 

entrada y salida del PLC-PCS, y en la figura 3.3 se muestra la distribución de los 

módulos en el software RSLogix5000.  
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Figura 3.2 Distribución de módulos PLC-PCS 
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Tabla 3.1 Módulos I/O PLC-PCS 
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Figura 3.3 Distribución de módulos en software RSLogix5000 

 

La distribución de las nuevas señales dentro de los módulos del PLC-PCS, se 

encuentran detalladas en el capítulo 2.  

 

3.1.2   DISTRIBUCIÓN DE MÓDULOS PLC-SS 
 
La distribución de los módulos I/O y módulos de comunicación dentro del backplane del 

PLC-SS se muestra y se describen en la figura 3.4 y tabla 3.2.  

 

 

Figura 3.4 Distribución de módulos PLC-SS 
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Tabla 3.2 Módulos I/O PLC-SS 

 

En la figura 3.5 se muestra la distribución de los módulos I/O del PLC-SS dentro del 

software RSLogix5000. 

 

 

Figura 3.5 Distribución de módulos en software RSLogix5000 
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La distribución de las nuevas señales dentro de los módulos del PLC-SS, se 

encuentran detalladas en el capítulo 2.  

3.1.3   CREACIÓN DE TAGS 
 
Un  parámetro importante a la hora de manejar datos en el entorno de programación es 

lo que se conoce como tag. Un tag es una variable que tiene un nombre que describe 

los datos que almacena, y un tipo de datos que identifica el tamaño y la configuración 

de los datos que el tag puede almacenar en la memoria de programa. Como variable, 

un tag puede identificar señales  de entrada y salidas provenientes de los módulos del 

PLC, e identificar a variables auxiliares que no representan ninguna señal física. 

 

Al momento de configurar los módulos I/O en el software Rslogix 5000, este crea tags 

para cada canal de los módulos del PLC. Para visualizar los tags se debe dar doble 

Click en Controller Tags, que se encuentra ubicado en el árbol de organización del 

software Rslogix 5000, y que se muestra en la figura 3.6. 

 

 

Figura 3.6 Carpeta Controllers Tags 

 

En la figura 3.7 y figura 3.8 se muestran los tags de los módulos I/O del PLC-PCS y 

PLC-SS. 
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Figura 3.7 Tags módulos I/O PLC-PCS 

 

 

Figura 3.8 Tags módulos I/O PLC-SS 
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Para el proyecto es necesario incluir  las nuevas señales del proceso de tratado de 

agua en el programa del PLC-PCS y PLC-SS, para esto se requiere crear nuevos tags 

en base a la lista de señales descritas en el capítulo 2. Para crear un nuevo tag dentro 

del software RSLogix 5000, se debe dar Click derecho sobre Controller Tags y 

escoger la opción New Tag, luego de lo cual aparece una ventana en donde se puede 

configurar el nuevo tag.  

 

En la figura 3.9  y figura 3.10 se muestra como ejemplo la creación del nuevo tag PIT-

08328 dentro del programa del PLC-PCS.     

 

 

Figura 3.9 Creación nuevo tag 
 
 

 
 

Figura 3.10 Ventana configuración tag PIT-08328 
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3.1.4   CREACIÓN DE RUTINAS 
 
Para agregar la nueva lógica de control del sistema de tratado de agua al programa del 

PLC-PCS y PLC-SS, es necesaria la creación de nuevas rutinas dentro de las 

diferentes tareas (Task) del programa, éstas se encargan de adquirir las nuevas 

señales que provienen de los instrumentos, y procesarlas mediante un algoritmo de 

control para finalmente enviar una señal eléctrica al elemento final de control (válvulas 

de control y válvulas Shutdown). Para la creación de nuevas rutinas se debe dar Click 

derecho en la tarea donde queremos adicionar la nueva rutina y seleccionar la opción 

New Routine, luego de lo cual aparece la una ventana para configurar la rutina. 

 

En la figura 3.11 y figura 3.12 se muestra como ejemplo la creación de la nueva rutina 

del lazo de control  LIC-08320 dentro de la tarea Lazos.  

 

 

Figura 3.11 Creación de nueva rutina 
 

 
  

Figura 3.12 Nueva rutina LIC-08320 
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3.2   DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA DE CONTROL EN PLC-PCS 
 
En este subcapítulo se describe el programa y la filosofía de control y operación del 

sistema de tratado de agua, para que éste pueda trabajar en condiciones normales de 

operación. 

 

3.2.1   FILOSOFÍA DE OPERACIÓN Y CONTROL 
 
El agua a tratar proviene de los separadores de producción, separador de prueba y 

tratador térmico electrostático, e ingresa al tanque skimmer mediante una línea 

colectora. En el skimmer las gotas de aceite emulsificadas en el agua se separan y se 

recolectan en una caja colectora para ser enviado al sistema de recuperación de crudo. 

 

El control de nivel de líquido se realiza mediante lazos eléctricos asociados a cada 

fluido a través del LIT-08320, LIC-08320 y LV-08320 para el agua, y a través del LIT-

08324, LIC-08324 y LV-08324 para el aceite. 

 

El LIT-08320 cuenta con señales de alarmas por alto nivel de agua con LAH-08320 y 

bajo nivel de agua con LAL-08320, y el transmisor LIT-08324 cuenta con alarmas de 

alto nivel de aceite con LAH-08324 y bajo nivel de aceite con LAL-08324. 

 

El skimmer cuenta con una válvula autorreguladora PCV-08314 que mantienen una 

presión controlada de gas blanketing a 60 [PSI]. Esta presión puede ser monitoreada 

localmente por medio del manómetro PI-08313A, y remotamente mediante el 

transmisor de presión PIT-08313B. Este transmisor posee alarmas por alta presión con 

PAH-08313B y baja presión con PAL-08313B.   

 

El agua proveniente del skimmer se almacena en el tanque pulmón de agua T-221, tipo 

trapezoidal de 417BLS de capacidad nominal, para luego ser enviada mediante una 

línea colectora a las bombas booster tipo centrífugas P-221A y P-221B. La presión en 

las líneas de descargas puede  medirse mediante los manómetros PI-08353A y PI-

08353B. 
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Las bombas booster envían el agua de producción hacia las bombas de inyección de 

agua P-321A y P-321B de tipo desplazamiento positivo, las cuales están acopladas a 

un motor eléctrico asociado a un variador de velocidad. 

 

En operación normal las bombas booster, filtros de agua y las bombas de inyección 

funcionan una en reserva de la otra, es decir solamente funciona una bomba booster y 

una bomba de inyección a la vez.  

 

El control de nivel en el tanque pulmón de agua T-221 se realiza mediante el transmisor 

LIT-08331 y el lazo de control LIC-08331, que actúa sobre los variadores de velocidad 

de las bombas de inyección y sobre la válvula de control LV-08326. 

  

El transmisor de nivel LIT-08331 posee alarmas por alto nivel de agua con LAH-08331 

y bajo nivel con LAL-08331.  

  

El lazo de control LIC-08331 de rango partido 50/50 estará formado por 2 lazos 

separados LIC-08331A y LIC-08331B, uno con salida a la válvula LV-08326 y otro con 

salida a los variadores de velocidad SC-08331A y SC-08331B. Normalmente el lazo 

operará sobre el set de control de nivel a velocidad constante, pero con posibilidad de 

regular la velocidad de las bombas de inyección y por tanto el caudal de inyección. 

Cuando el nivel del tanque T-221 disminuye, se reduce la velocidad de las bombas de 

inyección P-321A y P-321B al mínimo, recirculando el agua al tanque por medio de la 

válvula LV-08326, asegurando así el nivel mínimo requerido por las bombas. 

 

El tanque pulmón de agua cuenta con 2 válvulas autorreguladoras PCV-08364 y PCV-

08366 que mantienen una presión controlada entre 1.2 inH2O y 1.4 inH2O de gas 

blanketing. 

 

Las variables de presión y temperatura en el tanque pulmón pueden ser monitoreadas 

local y remotamente por medio del transmisor de temperatura TIT-08330 y el 

transmisor de presión PIT-08328. Ambos transmisores poseen alarmas por alta y baja,   

de temperatura con TAH-08330 y TAL-08330, y de presión con PAH-08328 y PAL-

08328. 
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El agua de inyección procedente de las bombas booster P-221A y P-221B es filtrada a 

través de 2 filtros tipo canasta ubicadas en la succión de las bombas de inyección P-

321A y P-321B. El diferencial de presión en los filtros es monitoreado localmente 

mediante 2 indicadores de presión diferencial PID-08334A y PID-08334B instalados en 

cada filtro. 

 

El manifold de reinyección de agua, cuenta con 2 líneas para la inyección de agua a 

través de 2 pozos inyectores. El manifold cuenta con un manómetro PI-08376 y un 

transmisor de presión PIT-08377 con lectura local y remota, con alarmas por alta 

presión con PAH-08377 y por baja presión con PAL-08377. 

 

Cada línea de inyección cuenta con un transmisor de temperatura TIT-08379 y TIT-

08381 para el monitoreo local y remoto de la temperatura del agua de inyección. 

 

El caudal de agua es medido mediante los transmisores de flujo tipo turbina FIT-08330 

y FIT-08332 con indicación local y remota. Estos transmisores poseen alarmas por bajo 

caudal con FAL-08330 y FAL-08332.         

 

 3.2.2   ESTRUCTURA DE PROGRAMACIÓN 
 
La estructura del programa existente en el PLC-PCS se basa en 3 tareas que se 

ejecutan concurrentemente y que están definidas en el programa como: 

 

• Mapeo 

• Lazos 

• Procesos 

 

La tarea procesos es la tarea principal y se ejecuta en el programa de forma continua 

mientras el resto de tareas son periódicas y se ejecutan cada cierto tiempo. Las tareas 

de mapeo y lazos son tareas que se ejecutan periódicamente, y que para evitar 

conflicto entre tareas periódicas, se atiende a un nivel de prioridad dado a cada tarea. 
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En la figura 3.13 se muestran las tareas del programa del  PLC-PCS en el software 

RSLogix5000. 

 

 

Figura 3.13 Tareas en PLC-PCS 

 3.2.2.1   Tarea mapeo 
 
En la figura 3.14 se muestra la tarea mapeo en el software RSLogix5000, esta  se 

encarga de leer las entradas digitales y análogas, así como escribir las salidas digitales 

y análogas de los módulos del PLC-PCS. Dentro de esta tarea  se tienen las siguientes 

rutinas y subrutinas: 

 

1. MainRoutine 

2. Mapeo Entradas Análogas 

3. Mapeo Entradas Digitales 

4. Mapeo Salidas Análogas 

5. Mapeo Salidas Digitales 

 

 

Figura 3.14 Rutinas para tarea mapeo 

 



121 
 

Para el proyecto no es necesario adicionar más rutinas dentro de esta tarea, ya que 

solo se requiere leer y escribir las nuevas señales de control en las rutinas ya 

existentes. 

3.2.2.1.1   MainRoutine 

 
Es la rutina principal de la tarea mapeo, y se encarga de llamar a las subrutinas que se 

encuentran en la lógica de esta rutina. En la figura 3.15 se muestra el diagrama de flujo 

de la rutina MainRoutine. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.15 Diagrama de flujo MainRoutine 
 
 

Para llamar a una subrutina dentro de un programa o tarea, se debe usar la instrucción 

de programa JSR (Jump To Subroutine), esta instrucción salta a la subrutina 

correspondiente, pasa los datos a la subrutina, ejecuta la subrutina y  retorna los 

MainRoutine 

Mapeo Entradas 
Análogas 

Mapeo Entradas 
Digitales 

Mapeo Salidas 
Análogas 

Mapeo Salidas 
Digitales 

Esperar Tiempo 
10[mS] 
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resultados. En la figura 3.16 se muestran las subrutinas que se ejecutan dentro de la 

rutina MainRoutine. 

 

 
Figura 3.16 Rutina MainRoutine 

 

3.2.2.1.2   Subrutina mapeo entradas análogas 

 

En esta subrutina se leen todos los módulos de entradas análogas del PLC-PCS, y se 

almacenan  en direcciones de memoria identificados por tags auxiliares. En la figura 

3.17 se muestra el diagrama de flujo de esta subrutina.   

 

 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

Figura 3.17 Diagrama flujo mapeo entradas análogas 
 

Mapeo Entradas 
Análogas 

Leer Entradas 
Análogas 

FIN 
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En esta subrutina y para el presente proyecto, se requiere adicionar líneas de control 

para leer las siguientes entradas análogas: FIT-08380, FIT-08382, PIT-08377, TIT-

08379, TIT-08381, LIT-08320, LIT-08324, PIT-08313B, LIT-08331, PIT-08328 y TIT-

08330. 

 

Para leer una entrada análoga se utiliza la instrucción de transferencia MOV (Move), 

que permite copiar un dato desde una fuente hacia un destino. En la figura 3.18 se 

muestra un ejemplo de la lectura del instrumento PIT-08328 que físicamente se 

encuentra conectado en el Slot 6 canal 0 del PLC-PCS. 

 

 

Figura 3.18 Lectura de PIT-08328 
 
 

3.2.2.1.3   Subrutina mapeo entradas digitales 

 

En esta subrutina se leen todos los módulos de entradas digitales del PLC-PCS. En la 

figura 3.19 se muestra el diagrama de flujo de esta subrutina.  

 

 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

Figura 3.19 Diagrama flujo mapeo entradas digitales 

Mapeo Entradas 
Digitales 

Leer Entradas 
Digitales 

FIN 
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Para el presente proyecto se requiere adicionar líneas de control para la lectura de las 

siguientes entradas digitales: UE-08346A, UE-08346B, UF-08347A, UF-08347B, UE-

08360A, UE-08360B, UE-08361A y UE-08361B.  

 

Para leer una entrada digital se utiliza la instrucción de bit XIC/O (Examine If 

Close/Open), que permiten habilitar la salida si se activa o desactiva un bit de entrada. 

Para activar el bit de salida se usa la instrucción  OTE (OutpuT Energize). En la figura 

3.20 se muestra el ejemplo de lectura de estado y falla de las bombas booster P-221A 

y P-221B, cuyas señales se encuentran físicamente conectadas en el Slot 1 canal 0, 1, 

2 y 3 del PLC-PCS. 

 

 

 

Figura 3.20 Lectura de entradas digitales. 
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3.2.2.1.4   Subrutina mapeo salidas análogas 

 

En esta subrutina se escriben los valores de las variables de control en  los módulos de 

salidas análogas del PLC-PCS. En la figura 3.21 se muestra el diagrama de flujo de 

esta subrutina.  

 

 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

Figura 3.21 Diagrama flujo mapeo salidas análogas 
 
 

Para el proyecto es necesario adicionar dentro de esta subrutina líneas de control que 

permitan escribir las siguientes variables de control: SC-08331A, SC-08331B, LY-

08320, LY-08324 y LY-08326. 

 

Por configuración en los módulos de salidas análogas, es necesario multiplicar el valor 

(0-100%) de la variable de control por 100, ya que la tarjeta responde a los 4 mA si la 

variable de control es 0, y 20 mA si la variable de control es 10000. Para este efecto se 

utiliza la instrucción aritmética MUL (Multiplicar), que permite multiplicar 2 valores y 

almacenar el resultado en un destino. En la figura 3.22 se muestra el ejemplo de la 

escritura de la variable de control LY-08320 en  la salida ubicada en el Slot 9 canal 4 

del PLC-PCS. 

Mapeo Salidas 
Análogas 

Escribir Salidas 
Análogas 

FIN 
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Figura 3.22 Escritura de la variable de control LY-08320 

 

3.2.2.1.5   Subrutina mapeo salidas digitales 

 

Esta subrutina permite escribir bits de salida en los módulos de salidas digitales del 

PLC-PCS. En la figura 3.23 se muestra el diagrama de flujo de esta subrutina. 

 

 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

Figura 3.23 Diagrama flujo mapeo salidas digitales. 
 
 

Las nuevas salidas que se necesita escribir en esta subrutina son: UC-08348A, UC-

08348B, UC-08362A y UC-08362B.   

 
Al igual que para leer entradas digitales, para escribir salidas digitales se utiliza las 

instrucciones de bit XIC y OET. En la figura 3.24 se muestra como ejemplo la escritura 

de la señal parada de las bombas booster y bombas de inyección, cuyas señales se 

encuentran físicamente conectadas en el Slot 11 canal 0, 1, 2 y 3 del PLC-PCS. 

Mapeo Salidas 
Digitales 

Escribir Salidas 
Digitales 

FIN 
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Figura 3.24 Escritura salidas digitales 

 

 3.2.2.2   Tarea lazos 
 
La tarea lazos ejecuta la lógica de todos los lazos de control de los diferentes equipos 

de tratado de crudo. Para el proyecto se  añade nuevas subrutinas para el control de 

los nuevos lazos del sistema de tratado de agua. Las nuevas subrutinas dentro de esta 

tarea son: 

 

• LIC-08320 (Control de nivel de agua en skimmer) 

• LIC-08324 (Control de nivel de aceite en skimmer) 

• LIC-08331 (control de nivel agua tanque pulmón) 

 

En la figura 3.25 se resaltan y se muestran las nuevas subrutinas creadas dentro de la 

tarea lazos. 
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Figura 3.25 Rutinas para tarea lazos 

3.2.2.2.1   Rutina MainRoutine 

 

Es la rutina principal de la tarea lazos, y permite llamar a cada una de las subrutinas 

para que ejecute los diferentes lazos de control. En la figura 3.26 se muestran el 

diagrama de flujo de esta rutina. 

 

 

   

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 

 
 
 

Figura 3.26 Diagrama de flujo MainRoutine 

MainRoutine 

Rutinas Existentes 

LIC-08320 

LIC-08324 

LIC-08331 

Esperar Tiempo 
250 [ms] 
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En la figura 3.27 se muestran las nuevas subrutinas en el software RSLogix5000. 
 
 
 

 
 

Figura 3.27 Nuevas subrutinas en MainRoutine 
 
 

3.2.2.2.2   Subrutina LIC-08320 

 

Esta subrutina ejecuta el lazo de control de nivel de agua en el tanque skimmer V-120. 

El control de nivel se lo realiza en base a la medición de nivel a través del LIT-08320 

llamada variable de proceso (PV), y en base al control del nivel mediante la válvula de 

control LCV-08320 llamada variable de control (CV). El porcentaje de apertura de la 

válvula de control se lo puede realizar en 2 modos, el modo manual donde el operador 

puede abrir o cerrar la válvula directamente, y el modo automático donde el porcentaje 

de válvula de control está ligado a la salida de un controlador PID. La acción del 

controlador puede ser directa o inversa, donde la salida del PID para la acción directa 

es la apertura de la válvula LCV-08320, y la salida del PID para acción inversa es el 

cierre de la misma válvula. 

 

En la figura 3.28 se muestra el diagrama de flujo de la subrutina de control de nivel de 

agua LIC-08320, y en la figura 3.29 se muestra el lazo de control LIC-08320 

implementado en el  RSLogix5000. 

 



130 
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 DIRECTA                        INVERSA 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.28 Diagrama de flujo subrutina LIC-08320 
 
 

Las constantes del PID (KP, KI y KD) se ajustan en el arranque del equipo, y el Set 

Point (SP) es una variable que debe ingresar el operador dependiendo de las 

condiciones de operación del sistema de tratado de agua.  

LIC-08320 

Ingreso: Set Point, 
KP, KI y KD 

Control 
Auto 

Acción 
Directa 

Leer LIT-08320 

Control PID 
E= SP-PV 

% Apertura 
LCV-08320 

Control PID 
E= PV-SP 

% Cierre 
LCV-08320 

Ingrese % Apertura 
LCV-08320 

Fin 
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Figura 3.29 PID para válvula LCV-08320 
 
 

  

3.2.2.2.3   Subrutina LIC-08324 

 

Esta subrutina ejecuta el lazo de control de nivel de aceite en el tanque skimmer V-120. 

El control de nivel se lo realiza en base a la medición de nivel a través del LIT-08324, y 

en base al control del nivel mediante la válvula de control LCV-08324. En la figura 3.30 

se muestra el diagrama de flujo de esta subrutina, y en la figura 3.31 se muestra el lazo 

de control LIC-08324 implementado en el  RSLogix5000. 
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Figura 3.30 Diagrama de flujo subrutina LIC-08324 
 

LIC-08324 

Ingreso: Set Point, 
KP, KI y KD 

Control 
Auto 

Acción 
Directa 

Leer LIT-08324 

Control PID 
E= SP-PV 

% Apertura 
LCV-08324 

Control PID 
E= PV-SP 

% Cierre 
LCV-08324 

Ingrese % Apertura 
LCV-08324 

Fin 
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Figura 3.31 PID para válvula LCV-08324 
 
 

3.2.2.2.4   Subrutina LIC-08331 

 

Esta subrutina ejecuta el lazo de control de nivel de agua en el tanque pulmón T-221, 

este lazo se lo realiza en base a la medición de nivel mediante el LIT-08331, y en base 

al control de velocidad de la bomba P-321A/B con LIC-08331A y  al control de apertura 

de la válvula LV-08326 con LIC-08331B.  

 

El lazo de control LIC-08331 es un lazo de rango partido 50/50, es decir la señal de 

salida de control de nivel se comparte 50% para el lazo LIC-08331A y el otro 50% para 

el lazo LIC-08331B, es decir el control de nivel está ligado tanto al control de velocidad 

de la bomba P-321A/B como al control de apertura de la válvula LV-08326. En la figura 

3.32 y 3.33 se muestra el diagrama de flujo del lazo de control LIC-08331.  
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Figura 3.32 Diagrama de flujo subrutina LIC-08331 con P-321A. 
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Figura 3.33 Diagrama de flujo subrutina LIC-08331 con P-321B. 
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En la figura 3.34 se muestra los lazos de control LIC-08331A y LIC08331B 

implementados en RSLogix5000.  

 

 
 

Figura 3.34 PID válvula LCV-08326 y PID control velocidad P-321A/B 
 

 3.2.2.3   Tarea procesos 
 
La tarea procesos se compone de 2 programas que se encuentran definidos en el 

software RSLogix 5000 como: 

• Principal 

• Equipos 

En la figura 3.35 se muestran los  programas de la tarea procesos. 
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Figura 3.35 Programas tarea procesos 
 

3.2.2.3.1   Programa principal 

 

El programa principal posee 6 subrutinas, las cuales se ejecutan dentro de la rutina 

principal MainRoutine. En la figura 3.36 se muestra el diagrama de flujo de la rutina 

principal, y en la figura 3.37 se muestran las subrutinas en RSLogix5000.   

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 3.36 Diagrama de flujo MainRoutine 

Main Routine 

Fallas Generales 

Comunicación 

Reloj PLC 

Instrumentos 

ShutDown 

Intercambio 

Ir a Programa 
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Figura 3.37 Subrutinas programa principal 
 

Para el control del sistema de tratado de agua, se requiere añadir líneas de control en 

la subrutina Instrumentos, las demás subrutinas corresponden a configuraciones del 

PLC y procesos auxiliares de la plataforma. 

 

Subrutina instrumentos   

 

Esta subrutina  se encarga del tratamiento de señales análogas provenientes de los 

instrumentos de campo, en esta subrutina se configura el rango del instrumento en 

unidades de ingeniería, y se setea los valores de alarmas que presentará dicho 

instrumento.  En la figura 3.38 se muestra el diagrama de flujo de esta subrutina. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
 
  
 
 
  
 
 

Figura 3.38 Subrutina instrumentos 
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Las líneas de control que se añaden a esta subrutina corresponden a los siguientes 

instrumentos nuevos: FIT-08380, FIT-08382, PIT-08377, TIT-08379, TIT-08381, LIT-

08320, LIT-08324, PIT-08313B, LIT-08331, PIT-08328 y TIT-08330. En la figura 3.39 se 

muestra un ejemplo del tratamiento de la señal análoga del instrumento PIT-08328 

dentro del programa RSLogix 5000. 

 

 

 
Figura 3.39  Tratamiento de señal PIT-08328 

 
 

3.2.2.3.2   Programa equipos 

 

En este programa se ejecuta la lógica de control para el arranque y parada de las 

diferentes bombas y equipos eléctricos de la plataforma, esta lógica se ejecuta dentro 

de la rutina principal llamada MainRoutine. En la figura 3.40 se muestra el diagrama de 

flujo de la rutina MainRoutine, y en la figura 3.41 se muestran las subrutinas en 

RSLogix5000. 

 

Para el control del arranque y parada de las bombas  booster e inyección de agua, se 

requiere añadir dentro del programa equipos las siguientes subrutinas: P- 221A, P-

221B, P-321A y P-321B. 
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Figura 3.40 Diagrama de flujo MainRoutine 
 

 
 

Figura 3.41 Subrutinas programa equipos. 
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Subrutina P-221A 
 
Esta subrutina permite el control del proceso de arranque y parada de la bomba 

booster P-221A. El diagrama de flujo de esta subrutina se muestra en la figura 3.42. 

 

 
 
 

 
 
 NO 
 
 
 
 SI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.42 Diagrama de flujo subrutina P-221A. 
 

En la figura 3.43 se muestra la subrutina P-221A implementada en el software 

RSLogix5000. 

 

 
 

Figura 3.43 Subrutina parada P-221A. 
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El diagrama de flujo de la figura 3.42 aplicada para el resto de bombas, es decir aplica 

para la bomba booster P-221B y para las bombas de inyección P-321A y P-321B.  

 
 

3.3   DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA DE CONTROL EN PLC-SS 
 
En este subcapítulo se describe el programa y la filosofía de control y operación del 

sistema de seguridad de los equipos que intervienen en el tratado de agua, es decir se 

detallan los enclavamientos que presentan las señales de seguridad ante una condición 

anormal de operación.  

 

3.3.1   FILOSOFÍA DE OPERACIÓN Y CONTROL  
 
El tanque skimmer cuenta con 2 válvulas de corte con accionamiento eléctrico desde el 

sistema de seguridad, la SDV-08325 que se encuentra ubicada en el ingreso del 

tanque, y la SDV-08323 que se encuentra en la salida de aceite. En la línea de entrada 

del tanque, la válvula SDV-08325 se acciona cuando el switch de muy bajo nivel de 

agua LSLL-08318B se activa, mientras que para la línea de salida de aceite se acciona 

la válvula SDV-08323 cuando el switch de muy bajo nivel de aceite LSLL-08322B se 

activa.   

 
El tanque skimmer además cuenta con switches  por muy alto nivel de agua con LSHH-

08318A y por muy alto nivel de aceite con LSHH-08322A. Ambos switches poseen 

enclavamientos que ordenan el cierre de las siguientes válvulas a través de las 

electroválvulas correspondientes: 

 

• SV-08103: Cierre válvula LCV-08101 control nivel de agua en separador V-100 

• SV-08203: Cierre válvula LCV-08201 control nivel de agua en separador V-200 

• SV-08303: Cierre válvula LCV-08301 control nivel de agua en separador V-300 

• SV-08604: Cierre válvula LCV-08601 control nivel de agua (Etapa calentamiento) 

en tratador térmico electrostático V-600 

• SV-08605: Cierre válvula LCV-08603 control nivel de agua (Etapa coalescencia) 

en tratador térmico electrostático V-600 
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El tanque pulmón de agua T-221 cuenta con un switch por muy alto nivel de agua con 

LSHH-08329 y un switch por muy bajo nivel de agua con LSLL-08329. La alarma por 

muy alto nivel de agua acciona la válvula SDV-08325 del tanque skimmer, y la alarma 

por muy bajo nivel de agua produce el paro inmediato de las bombas booster P-221A/B 

y bombas de inyección P-321A/B. 

 

Las bombas de inyección P-321A y P-321B poseen las siguientes protecciones: 

 

• Baja presión de succión, con alarma y paro de las bombas mediante el 

transmisor PIT-08332A y PIT-08332B. 

• Bajo nivel de aceite lubricante con alarma mediante el switch LSL-08339A y LSL-

08339B. 

• Alto nivel de vibración, con alarma y paro de las bombas mediante el switch 

VSH-08341A y VSH-08341B. 

   

3.3.2   ESTRUCTURA DE PROGRAMACIÓN 
 
La estructura del programa existente en el PLC-SS se basa en 2 tareas que se 

ejecutan concurrentemente y que están definidas en el programa como: 

 

• Mapeo 

• Procesos 

 

La tarea procesos es una tarea continua, mientras la tarea mapeo es tarea periódica 

que se ejecuta cada cierto tiempo, el cual puede ser modificado dentro de la respectiva 

tarea. En la figura 3.44 se muestran las tareas del programa del PLC-SS en el software 

RSLogix 5000.   
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Figura 3.44 Tareas en PLC-SS 

 

 

3.3.2.1    Tarea mapeo 
 
De forma similar que en el PLC-PCS, la lectura y escritura de los módulos del PLC-SS 

se realiza en la tarea mapeo, donde las 3 subrutinas de mapeo se ejecutan en la rutina 

principal MainRoutine. En la figura 3.45 se muestra el diagrama de flujo de la rutina 

MainRoutine, y en la figura 3.46 se muestran las subrutinas en RSLogix5000. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.45 Diagrama de flujo MainRoutine 
 
 

MainRoutine 

Mapeo Entradas 
Análogas 

Mapeo Entradas 
Digitales 

Mapeo Salidas 
Digitales 

Esperar Tiempo 
10[mS] 

 



145 
 

 
 

Figura 3.46 Subrutinas en tarea mapeo 

 

 

Las nuevas señales análogas que se incluyen en la subrutina mapeo entradas 

análogas son: PIT-08332A y PIT-08332B. 

 

Las nuevas señales digitales que se incluyen en la subrutina mapeo entradas digitales 

son: LSHH-08318A, LSHH-08322A, LSLL-08318B, LSLL-08322B, ZSC-08323, ZSO-

08323, ZSC-08325, ZSO-08325, LSL-08329A, LSL-08329B, VSH-08341A, VSH-

08341B, LSHH-08329 y LSLL-08329. 

 

Las nuevas señales digitales que se incluyen en la subrutina mapeo salidas digitales 

son: UCP-08345A, UCP-08345B, UCP-08359A, UCP-08359B, SV-08323 y SV-08325.    

 

3.3.2.2    Tarea procesos 
 
La tarea procesos se compone de 3 programas que se encuentran definidos en el 

software RSLogix 5000 como: 

 

• Principal 

• Válvulas SDV 

• Equipos 

 

En la figura 3.47 se muestran los  programas de la tarea procesos. 
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Figura 3.47 Programas en tarea procesos 
 

3.3.2.2.1   Programa Principal 

 

El programa principal de la tarea procesos consta de 6 subrutinas, las cuales se 

ejecutan en la rutina MainRoutine. Para la adición de las nuevas señales del sistema de 

seguridad es necesario crear nuevas líneas de control dentro de la subrutina 

instrumentos, las demás subrutinas corresponden a configuraciones del PLC-SS y 

procesos auxiliares de la plataforma. El diagrama de flujo de la rutina MainRoutine se 

muestra en la figura 3.48. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figura 3.48 Diagrama de flujo MainRoutine 
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En la figura 3.49 se muestran las subrutinas del programa principal en el software 

RSLogix5000. 

 

 
 

Figura 3.49 Subrutinas programa principal 
 

Subrutina instrumentos 
 
Esta subrutina se encarga del tratamiento de señales análogas provenientes de los 

instrumentos de campo, configurando el rango del instrumento en unidades de 

ingeniería, y seteando las alarmas que presentará dicho instrumento. En la figura 3.50 

se muestra el diagrama de flujo de esta subrutina. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
 
  
 
 
  
 
 

Figura 3.50 Subrutina instrumentos 
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Las nuevas señales análogas que se añaden en la subrutina instrumentos son: PIT-

08332A y PIT-08332B  

3.3.2.2.2   Programa  válvulas SDV 

 

Este programa se encarga de ejecutar la lógica de apertura y cierre de todas las 

válvulas de emergencia (Shutdown válvula) de los diferentes procesos de la plataforma. 

Para el sistema de tratado de agua se requiere crear nuevas subrutinas para agregar la 

lógica de control de las válvulas de emergencia SDV-08323 y SDV-08325. En la figura 

3.51 se muestra el diagrama de flujo de la rutina MainRoutine donde se ejecutan las 

subrutinas de las diferentes válvulas de emergencia. 

 

 

    

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.51 Diagrama de flujo MainRoutine. 
 
 

En la figura 3.52 se muestran las subrutinas del programa válvulas SDV en el software 

RSLogix5000. 
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Figura 3.52 Subrutinas programa válvulas SDV. 
 
 

Subrutina SDV_08323 
 
En esta subrutina se desarrolla el algoritmo de control para el cierre y apertura de la 

válvula de salida de aceite SDV-08323 en el tanque skimmer V-120. El diagrama de 

flujo de esta subrutina se muestra en la figura 3.53. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



150 
 

 

 

 
 
 
 

NO 
 
 
 
 
 SI 
 
 
 NO 
 
 SI NO 
 
 
 
 
 SI 
 
 
                                                               SI                 NO 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.53 Diagrama de flujo subrutina SDV-08323 
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Subrutina SDV_08325 
 
En esta subrutina se desarrolla el algoritmo de control para el cierre y apertura de la 

válvula de salida de agua SDV 08325 en el tanque skimmer V-120. El diagrama de flujo 

de esta subrutina se muestra en la figura 3.54. 
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Figura 3.54 Diagrama de flujo subrutina SDV-08325 
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Como ejemplo en la figura 3.55 se muestra la subrutina desarrollada en el software 

RSLogix 5000 para la apertura y cierre de la válvula de emergencia SDV-08325. 

 

 

 
 

Figura 3.55 Subrutina SDV-08325 en RSLogix 5000 
 
 

3.3.2.2.3   Programa  equipos�

 

El programa equipos ejecuta la lógica de control para el apagado de los equipos 

eléctricos ante un evento anormal de operación del sistema o del equipo. Esta lógica se 

ejecuta en la subrutina MainRoutine del programa equipos, y su diagrama de flujo se 

muestra en la figura 3.56, y en la figura 3.57 se muestran las subrutinas en 

RSLogix5000. 

 

Para el desarrollo del sistema de tratado de agua, se requiere añadir nuevas subrutinas 

para el control de las bombas booster P-221A, P-221B y bombas de inyección P-321A 

y P-321B. 
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Figura 3.56 Diagrama de flujo MainRoutine. 
 

 
 

Figura 3.57 Subrutinas programa equipos 
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Subrutina P-221A/B 

 

Rutina en la cual se ejecuta la lógica de control para el paro de la bomba booster P-

221A o P-221B ante condiciones anormales de operación del sistema de tratado de 

crudo o agua. En la figura 3.58 se muestra el diagrama de flujo de la subrutina P-

221A/B. 
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Figura 3.58 Diagrama de flujo P-221 A/B 
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En la figura 3.59 se muestra como ejemplo, las líneas de control de la subrutina P-

221A, para el paro de emergencia de la bomba booster P-221A. 

 

 

  

Figura 3.59 Subrutina P-221A en RSLogix 5000 
 
 

Subrutina P-321A/B 

 

Esta rutina se encarga de ejecutar la lógica de control para el paro de emergencia de 

las bombas de inyección P-321A o P-321B cuando existe una condición anormal de 

operación del sistema o equipo. En la figura 3.60 se muestra el diagrama de flujo de 

esta subrutina. 
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Figura 3.60 Diagrama de flujo subrutina P-321A/B. 
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En la figura 3.61 se muestra como ejemplo, las líneas de control de la subrutina P-

321A, para el paro de emergencia de la bomba de inyección P-321A. 

 

 

 
Figura 3.61 Subrutina P-321A en RSLogix 5000 
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3.4   SOFTWARE IFIX INTELLUTION 
 
Ifix Intellution, es un software de automatización industrial de la casa General Electric, 

este provee una ventana al proceso o planta mediante la adquisición de datos desde 

los dispositivos de campo. Esta adquisición de datos se  realiza a través de la 

comunicación entre un servidor Scada y el dispositivo I/O de campo (PLC). 

 

Ifix es un software basado en una arquitectura abierta, y está diseñado para una fácil 

integración e interoperabilidad entre dispositivos I/O de campo de varios fabricantes y 

el servidor Scada Ifix.  

 

 

 
Figura 3.62 Arquitectura general Ifix Intellution. 

 
 

La interface Ifix a un PLC es llamada I/O drivers y soportan un hardware específico. Las 

funciones principales de un I/O driver son: 
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• Leer y escribir datos desde y hacia el PLC 

• Transferir datos desde y hacia direcciones de la DTI (Driver Image Table) 

 

Ifix Intellution en su instalación personalizada incorpora aproximadamente 100 I/O 

drivers de 20 diferentes fabricantes de PLC’s. 

 

La DTI es una unidad o área de memoria que reside en el servidor Scada donde los 

datos o grupo de datos son almacenados a través de los I/O drivers en la DTI 

 

Dentro del servidor Scada se encuentra la unidad llamada SAC (Scan-Alarm-Control), 

cuyas funciones principales son: 

 

• Recolección de datos desde varias fuentes 

• Traduce los datos al formato esperado por la base de datos 

• Chequea los datos frente a los umbrales de alarma, y genera mensajes de 

alarma. 

• Ejecuta la lógica de control (Control desde servidor Scada y no desde PLC) 

• Ejecuta las escrituras solicitadas en la base de datos 

• Lee la DTI en un tiempo determinado por el usuario 

 

La base de datos es una representación del proceso representado por tags (datos), 

estos son la base principal para el desarrollo de la interfaz hombre-máquina HMI, ya 

que estos pueden ser representados gráficamente dentro de un entorno amigable para 

el operador.  

 

En la figura 3.63 se muestra la arquitectura básica del software Ifix Intellution. 
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Figura 3.63 Arquitectura básica Ifix Intellution. 
 
 

3.4.1   APLICACIONES EN IFIX INTELLUTION 
 
 
Para crear aplicaciones dentro del software Ifix Intellution, es necesario conocer las 

áreas que están involucradas en el desarrollo de un sistema Scada/HMI. En la figura 

3.64 se muestran las áreas de desarrollo para la creación de las nuevas pantallas HMI, 

tanto para el servidor Scada como para el cliente HMI, además se describen las 

funciones que realizan cada una de estas áreas dentro del software Ifix Intellution. [24] 
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Figura 3.64 Áreas de desarrollo Ifix Scada/HMI 

 

• Configuración del sistema: Es utilizado para configurar el nodo local (Scada 

Server), crea un archivo de configuración llamado  archivo SCU (System 

Configuration Utility), en donde se almacena toda la información del nodo local. 

 

• Configuración de I/O drivers: Permite la instalación y configuración de los drivers 

con los cuales se comunicará el servidor Scada con el dispositivo de campo 

PLC. 

 

• Desarrollo de base datos: En esta sección se desarrolla y edita la lista de tags 

del proceso. 
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• Desarrollo de gráficos: En esta área se desarrollan las pantallas, gráficos, textos 

y animaciones que actúan en relación a los valores de la base de datos creada 

previamente. 

 

• Configuración y monitoreo de alarmas: En esta sección se define la utilización de 

alarmas Ifix, alarmas del PLC o ambas, además de los umbrales de estas. 

También se configura el destino de las alarmas, siendo estos: reportes, 

pantallas o almacenamiento en archivos determinados. 

 

• Configuración de seguridad: Es la parte de Ifix donde se configura el nivel de 

seguridad que presentan los datos de proceso, en esta sección se crean 

cuentas de usuario y métodos para logging on y logging off. 

 

• Configuración de archivo de datos: En esta sección es donde se configura el 

almacenamiento de datos del proceso en archivos históricos. 

 

• Monitoreo de archivo de datos: Es  la parte de Ifix donde se crean las pantallas 

tipo mapa (chart) para la presentación de los datos históricos en el HMI. 

 

Para el desarrollo del HMI del sistema de inyección de agua, y debido a que la 

aplicación en Ifix ya se encuentra desarrollada para los demás procesos de extracción 

y almacenamiento de crudo, se interviene únicamente en el desarrollo de gráficos y 

actualización de la base de datos existente en el servidor Scada. Todas las áreas 

restantes, se encuentran ya desarrolladas y configuradas y no es necesario intervenir 

en ellas. 

 

   

3.4.1.1   WorkSpace de Ifix Intellution 
 
 
El Intellution WorkSpace proporciona un ambiente de diseño, en el cual es posible 

crear textos, animaciones, gráficos de forma que sean entendibles fácilmente por el 
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operador. A la vez, ofrece al operador comandos y la posibilidad de interactuar, como el 

reconocimiento de alarmas y el ajuste de set points del proceso. 

El desarrollo principal y las configuraciones más importantes se realizan a través del 

WorkSpace Intellution, y permite el acceso, manipulación y la navegación  a través de 

todos los componentes de un sistema Ifix. 

 

El WorkSpace presenta 2 modos de trabajo, el modo configuración (Configure) y el 

modo ejecución (Run), el primer modo permite la creación y modificación de pantallas, 

además de configurar o reconfigurar varias áreas de desarrollo del nodo Ifix. El 

segundo permite correr la aplicación desarrollada. 

 

Los componentes del WorkSpace Intellution son: árbol del sistema, área de trabajo, 

barra de menú y barra de herramientas.  

 

En la figura 3.65 se muestra el ambiente de la pantalla principal del WorkSpace en 

modo configuración. Las aplicaciones en WorkSpace Intellution se basan en la creación 

de pantallas, las cuales contienen diferentes elementos que en conjunto representan un 

proceso o subproceso de la planta. 

 

 

Figura 3.65  Pantalla principal WorkSpace Intellution. 
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Para crear una nueva ventana (Picture), se debe seleccionar desde la barra menú 

Home la opción Picture. En la figura 3.66 se muestra la creación de la pantalla  

AX08_TANQUE_SKIMMER_V120, donde se desarrolla el HMI del tanque skimmer. 

 

 

 

Figura 3.66  Creación de nueva Pantalla tanque skimmer. 

 

Para el desarrollo de las diferentes pantallas, el WorkSpace Intellution presenta varias 

herramientas para dibujar cualquier equipo o instrumento del proceso, además el 

WorkSpace dispone de un set de dibujos predeterminados, los cuales se encuentran 

almacenados en la carpeta Dynamo Sets (Figura 3.67) ubicada en el árbol del sistema.  

 

 

 

Figura 3.67  Dynamo Sets de tanques. 
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3.4.1.2   Base de datos 
 
 
El corazón de un sistema Ifix es la base de datos del proceso. Es el lugar desde donde 

son enviados y recibidos todos los datos hacia y desde el hardware de procesos. Está 

constituida por elementos llamados tags o bloques. 

 

Los tags son unidades independientes de instrucciones, que pueden recibir, chequear, 

gestionar y escribir valores del proceso. La mayoría de ellos recibe los datos desde la 

DTI (Driver Image Table). La base de datos lee la DTI en un tiempo llamado scan time, 

el cual puede ser ajustado por el usuario. 

 

Ifix para crear y editar una base datos, presenta una herramienta llamada administrador 

de base de datos (DataBase Manager). La base de datos se presenta en formato de 

hoja de cálculo, donde cada fila representa un tag, y cada columna representa un 

campo. 

 

La herramienta DataBase Manager, puede ser abierta desde la carpeta DataBase 

ubicada en el árbol de carpetas del sistema. Al abrir la DataBase Manager, se visualiza 

principalmente la base de datos si esta existe, y las opciones para crear, modificar, 

guardar, cargar y recargar una nueva o existente base datos. En la figura 3.68 se 

muestra la pantalla de la DataBase Manager con la base de datos existente, donde se 

encuentran los tags pertenecientes a los diferentes procesos de extracción y tratado de 

crudo.  
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Figura 3.68  Base de datos  

 

Para agregar los nuevos tags pertenecientes al sistema de tratamiento e inyección de 

agua, se utiliza la opción Add que se encuentra en la barra de herramientas de la 

DataBase Manager. Luego de seleccionar la opción agregar un nuevo bloque o tag a 

la base de datos (Add), aparece una ventana para crear un nuevo tipo de tag y  otra 

ventana para configurar el nuevo tag dentro de la base de datos. Dentro de la ventana 

de configuración, se edita el nombre y descripción del  nuevo tag, se selecciona el 

driver y dirección de memoria desde donde proviene el dato, además se puede 

configurar las alarmas y las unidades de ingeniería que presenta el nuevo tag. En la 

figura 3.69 y 3.70 se muestran las pantallas para crear y configurar un nuevo tag dentro 

de una base de datos existente, y en la figura 3.71 se muestra la pantalla para 

configuración de alarmas. 
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Figura 3.69  Ventana seleccionar tipo de tag. 

 

 

 

Figura 3.70  Ventana configuración básica tag. 
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Figura 3.71  Ventana configuración alarmas. 

 

3.5   HMI DESARROLLADO EN IFIX INTELLUTION 
 

3.5.1   PANTALLA PRINCIPAL 
 
 
La pantalla principal existente, presenta todos los procesos y subprocesos para la 

extracción y tratado de crudo, así como también los procesos y sistemas auxiliares 

necesarios para  el correcto funcionamiento de la plataforma. 

 

Los sistemas  mostrados y monitoreados en la pantalla principal son: 

 

• Sistema separador de baja presión V-100 

• Sistema separador de prueba V-200 

• Sistema separador de alta presión V-300 

• Sistema tratador térmico electrostático 

• Sistema de tratado y reinyección de gas 



169 
 

• Sistema de generadores 

• Sistema inyección de químicos 

• Sistema contra incendios 

• Sistema de compresores de aire 

• Sistema de tratado y reinyección de agua ( nuevo) 

 

Dentro de la pantalla principal se tiene acceso a cada uno de los sistemas mediante 

enlaces entre pantallas, esto para visualizar y monitorear de forma más detallada cada 

uno de los sistemas. En la figura 3.72 se muestra la pantalla principal desarrollada en el 

software Ifix Intellution.  

 

 
 

Figura 3.72  Pantalla principal 

 

3.5.2   PANTALLA TRATAMIENTO DE AGUA 
 
En esta pantalla se presenta el tanque skimmer V-120 y las diferentes señales de 

monitoreo y protecciones relacionadas a este equipo, además presenta los enlaces 

hacia otras pantallas. En la figura 3.73 se muestra la implementación de la pantalla de 

tratamiento de agua en el tanque skimmer V-120. 
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Figura 3.73  Pantalla tanque skimmer V-120. 

 

El agua proveniente de los separadores, ingresa al tanque skimmer V-120, donde 

mediante un determinado tiempo llamado de residencia, las gotas de aceite son 

separadas del agua y recolectadas en una sección del tanque. Para el control de nivel 

de agua se tiene el lazo de control LIC-08320, y para el control de nivel de aceite se 

tiene el lazo de control LIC-08324. 

 

La presión interna del tanque skimmer es monitoreada a través de la señal del PIT-

08313B. 

 

Las protecciones que presenta el tanque skimmer son las siguientes: 

 

• Alto nivel de aceite, LSHH-08318A 

• Bajo nivel de aceite, LSLL-08318B 

• Alto nivel de agua, LSHH-08322A 

• Bajo nivel de agua, LSLL-08322B 

• Válvula de emergencia a la entrada del tanque, SDV-08325 
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• Válvula de emergencia a la salida de aceite, SDV-08323 

 

3.5.3   PANTALLA DE INYECCIÓN DE AGUA 
 
Esta pantalla presenta el tanque de almacenamiento de agua tratada, y el sistema de 

inyección de agua, así como también las señales de monitoreo y protecciones 

relacionas a estos equipos. En la figura 3.74 se muestra la implementación de la 

pantalla de inyección de agua. 

 

 

 
 

Figura 3.74  Pantalla inyección de agua. 

 

El agua tratada proveniente del tanque skimmer, es almacenada en el tanque 

trapezoidal T-221, aquí la presión interna del tanque y la temperatura del agua al 

interior del tanque son monitoreadas a través del PIT-08328 y TIT-08330 

respectivamente. El lazo de control LIC-08331 controla el nivel de agua del tanque T-

221. 

 

Las protecciones que presenta el tanque T-221 son las siguientes: 
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• Alto nivel de agua, LSHH-08329 

• Bajo nivel de agua, LSLL-08329 

 

El agua almacenada en el tanque T-221 es succionada a través de las bombas booster 

P-221 A o P-221B, estas elevan la presión a 50 PSI y es monitoreada mediante el PIT-

08322A. El estado de las bombas booster se presenta en la pantalla HMI mediante una 

animación con un cambio de color de rojo a Verde (bomba detenida y bomba en 

funcionamiento). 

 

Las protecciones que presentan las 2 bombas booster son las siguientes: 

 

• Falla bomba P-221A, UF-08361A 

• Permisivo bomba P-221A, UE-08360A 

• Falla bomba P-221B, UF-08361B 

• Permisivo bomba P-221B, UE-08360B 

 

El agua proveniente de las bombas booster, es succionada a través de las bombas de 

inyección P-321A o P-321B, estas elevan la presión a 1000 PSI y es monitoreada 

mediante el PIT-08377. En esta pantalla también se presenta el estado de las bombas 

de inyección mediante una animación de cambio de color de rojo a verde o viceversa. 

 

Las protecciones que presentan las bombas de inyección son las siguientes: 

 

• Falla bomba P-321A, UF-08347A 

• Permisivo bomba P-321A, UE-08346A 

• Bajo nivel de aceite lubricante P-321A, LSL-08339A 

• Vibración alta en cámara de acople motor-bomba P-321A, VSH-08341A 

• Falla bomba P-321B, UF-08347B 

• Permisivo bomba P-321B, UE-08346B 

• Bajo nivel de aceite lubricante P-321B, LSL-08339B 

• Vibración alta en cámara de acople motor-bomba P-321B, VSH-08341B 
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El agua proveniente de las bombas de inyección es inyectada a un pozo a través del 

manifold de inyección. El flujo y temperatura de agua es monitoreada mediante el FIT-

08380 y TIT-08379 respectivamente.  
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CAPÍTULO 4 
 

PRUEBAS Y RESULTADOS 
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Este capítulo consta de 3 partes: la primera hace referencia a las pruebas de cada una 

de las cajas de conexionado instaladas en los diferentes equipos del sistema de 

inyección de agua, la segunda parte corresponde a la configuración y/o verificación de 

la calibración de los instrumentos, y  la tercera parte  describe las pruebas realizadas a 

las pantallas HMI del mismo sistema.   

4.1   PRUEBAS CAJA DE CONEXIONADO (JUNCTION BOXES)  
 

Para verificar que cada una de las señales se encuentren conectadas al 

correspondiente canal en el PLC, es necesario realizar una prueba llamada punto a 

punto, donde por medio de un óhmetro se prueba la continuidad de cada uno de los 

hilos del multiconductor desde el origen (señal/instrumento) hasta el destino (PLC). Con 

esta prueba además de verificar que la señal se encuentra conectada al canal 

correspondiente en el PLC, se verifica la integridad del multiconductor. 

 

4.1.1   PRUEBAS CAJA DE CONEXIONADO TANQUE SKIMMER (JB-013) 
 

En la tabla 4.1 y 4.2 se muestran las pruebas punto-punto de las señales de procesos y 

seguridad que se realizaron desde los instrumentos pertenecientes al tanque skimmer 

hacia la caja de conexionado JB-013, y desde esta hacia el tablero de control donde se 

encuentra el PLC de procesos (PCS) y PLC de seguridad (SS). 

 

 

Tabla 4.1 Prueba punto-punto señales procesos JB-013 
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Tabla 4.2 Prueba punto-punto señales seguridad JB-013. 

 

Como resultado de la prueba punto a punto, se tiene que todas las señales 

correspondientes a la JB-013 se encuentran correctamente conectadas y la integridad 

de los cables es aceptable. En la figura 4.1 se muestra la JB-013 ya instalada. 

 

 

 

 

Figura 4.1 Caja de conexionado JB-013 
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4.1.2   PRUEBAS CAJA DE CONEXIONADO TANQUE T-221 (JB-019) 

 
La tabla 4.3 y 4.4 muestran las pruebas punto a punto referente a las señales de 

procesos y seguridad de los instrumentos pertenecientes al tanque de almacenamiento 

de agua T-221. 

 

 

 

 

Tabla 4.3 Prueba punto-punto señales procesos JB-019. 

 

 

 

 

Tabla 4.4 Prueba punto-punto señales seguridad JB-019. 

 

Como resultado de la prueba punto a punto, se tiene que todas las señales 

correspondientes a la JB-019 se encuentran correctamente conectadas y la integridad 

de los cables es aceptable. En la figura 4.2 se muestra la JB-019 ya instalada. 
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Figura 4.2 Caja de conexionado JB-019 

 

4.1.3   PRUEBAS CAJA DE CONEXIONADO SISTEMA INYECCIÓN (JB-014) 
 
Las pruebas punto-punto de las señales de procesos y seguridad correspondientes al 

sistema de inyección, se muestran en la tabla 4.5, 4,6 y 4.7. 

 

Debido a que la bomba de inyección P-321A no se encuentra en sitio para su 

instalación, las pruebas punto a punto referentes a las señales de este equipo no se 

pudieron realizar.  

 

  

 
Tabla 4.5 Prueba punto-punto señales análogas procesos JB-014. 
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Tabla 4.6 Prueba punto-punto señales análogas seguridad JB-014. 

 

 

 

Tabla 4.7 Prueba punto-punto señales digitales seguridad JB-014. 

 

Como resultado de la prueba punto a punto, se tiene que todas las señales 

correspondientes a la JB-014 se encuentran correctamente conectadas y la integridad 

de los cables es aceptable. En la figura 4.3 se muestra la JB-014 ya instalada. 
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Figura 4.3 Caja de conexionado JB-014 

 

4.1.4   PRUEBAS CAJA DE CONEXIONADO MANIFOLD INYECCIÓN (JB-009) 

 
En la tabla 4.8 se muestra la prueba punto-punto referente a las señales de procesos 

del manifold de inyección de agua. 

 

 

    

Tabla 4.8 Prueba punto-punto señales procesos JB-009 
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Como resultado de la prueba punto a punto, se tiene que todas las señales 

correspondientes a la JB-009 se encuentran correctamente conectadas y la integridad 

de los cables es aceptable. En la figura 4.4 se muestra la JB-009 ya instalada. 

 

 

 

Figura 4.4 Caja de conexionado JB-009 

4.1.5   PRUEBAS SEÑALES BOMBAS BOOSTER 
 
El control de encendido y apagado de las bombas booster P-221A y P-221B, se lo 

realiza desde un arrancador del centro de control de motores CCM-001. Las pruebas 

punto-punto para las señales de apagado y encendido de las bombas booster se 

muestran en la tabla 4.9 y 4.10. 
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Tabla 4.9 Prueba punto-punto señales bomba P-221A 

 

 

 

Tabla 4.10 Prueba punto-punto señales bomba P-221B 

 

Como resultado de la prueba punto a punto, se tiene que todas las señales 

correspondientes a las bombas booster se encuentran correctamente conectadas y la 

integridad de los cables es aceptable. En la figura 4.5 se muestran las bombas booster 

ya instaladas.  
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Figura 4.5 Bombas booster. 

 

4.1.6   PRUEBAS SEÑALES BOMBAS INYECCIÓN 
 
Debido a que en sitio llega solo la bomba P-321B, se realiza la prueba punto-punto solo 

de las señales de dicho bomba, esta prueba se muestra en la tabla 4.11. 

 

 

 
Tabla 4.11 Prueba punto-punto señales bomba P-321B 
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Como resultado de la prueba punto a punto, se tiene que todas las señales 

correspondientes a las bombas de inyección se encuentran correctamente conectadas 

y la integridad de los cables es aceptable. En la figura 4.6 se muestra la bomba de 

inyección ya instalada. 

 

 

 

 

Figura 4.6 Bomba inyección. 

 

4.2   CALIBRACIÓN Y PRUEBAS DE INSTRUMENTOS 
 
La calibración y configuración de instrumentos es uno de los procedimientos más 

importantes antes del arranque de la planta, en este punto se realiza la configuración, 

calibración y pruebas a los instrumentos  para que el controlador interprete las señales 

eléctricas como medidas reales. 

 

La calibración de instrumentos del sistema de inyección consta de 4 partes, la primera 

parte corresponde a la calibración de todos los transmisores de presión manométrica y 

presión diferencial del sistema de inyección de agua, la segunda parte hace referencia 

a la calibración de transmisores de temperatura, la tercera parte corresponde a la 
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configuración de los transmisores de nivel, y la cuarta parte hace referencia a la 

configuración de transmisores de flujo.    

4.2.1   CALIBRACIÓN DE TRANSMISORES DE PRESIÓN 
 
La calibración de transmisores de presión que se basan en comunicación HART, se 

realizan en 2 pasos, el primer paso consiste en comunicarse con el instrumento por 

medio de un comunicador de campo o calibrador de procesos, este permite configurar y 

recalibrar el instrumento al rango deseado. El segundo paso consiste en realizar la 

verificación de la calibración del instrumento, para esto es necesario usar un equipo 

patrón llamado módulo de presión, e inyectar presión por medio de una bomba 

hidráulica al módulo de presión y al instrumento, para luego comparar el valor real de 

presión proporcionado por el patrón con el valor medido por el instrumento. El error 

máximo permitido por el instrumento es de 2% (dato suministrado por el fabricante del 

instrumento). [25] 

 

Los transmisores de presión que se calibran y sus  sets de calibración  se muestran en 

la tabla 4.12. En esta tabla se adiciona el transmisor de nivel por presión diferencial 

LIT-08331, el cual posee un rango de calibración de 20 [INH2O] a 120 [INH2O], que 

corresponde a un rango de nivel de 1.8 [FT] a 10 [FT]  

 

 

 

Tabla 4.12 Sets de calibración transmisores de presión 

 

En la figura 4.7 se muestra el esquema que se usa para la calibración y prueba de un 

transmisor de presión manométrica.  
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Figura 4.7 Calibración transmisor de presión. 

 

 

4.2.1.1   Calibración y prueba de presión tanque skimmer V-120  
 
En la tabla 4.13 se presentan los resultados de la prueba que se realiza al transmisor 

de presión PIT-08313B.  
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Tabla 4.13 Prueba transmisor presión PIT-08313B. 

 

Calculando el error en las mediciones se tiene un error máximo de 1.2%, por lo que se 

acepta el funcionamiento y calibración del instrumento. En la figura 4.8 se muestra al 

instrumento ya instalado. 
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Figura 4.8 Transmisor de presión PIT-08313B 

 

4.2.1.2   Calibración y prueba de presión tanque T-221  
 
En la tabla 4.14 se presentan los resultados de la prueba que se realiza al transmisor 

de presión PIT-08328.  
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Tabla 4.14 Prueba transmisor presión PIT-08328. 

 

Calculando el error en las mediciones se tiene un error máximo de 0.99%, por lo que se 

acepta el funcionamiento y calibración del instrumento. En la figura 4.9 se muestra al 

instrumento ya instalado. 
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Figura 4.9 Transmisor de presión PIT-08328 
 

4.2.1.3   Calibración y prueba de presión entrada bomba inyección 
 
En la tabla 4.15 se presentan los resultados de la prueba que se realiza al transmisor 

de presión PIT-08332B.  
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Tabla 4.15 Prueba transmisor presión PIT-08332B. 

 

Calculando el error en las mediciones se tiene un error máximo de 1.07%, por lo que se 

acepta el funcionamiento y calibración del instrumento. En la figura 4.10 se muestra al 

instrumento ya instalado. 
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Figura 4.10 Transmisor de presión PIT-08332B 

 
 

4.2.1.4   Calibración y prueba de presión manifold de inyección 
 
En la tabla 4.16 se presentan los resultados de la prueba que se realiza al transmisor 

de presión PIT-08377.  
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Tabla 4.16 Prueba transmisor presión PIT-08377. 

 

Calculando el error en las mediciones se tiene un error máximo de 0.55%, por lo que se 

acepta el funcionamiento y calibración del instrumento. En la figura 4.11 se muestra al 

instrumento ya instalado. 
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Figura 4.11 Transmisor de presión PIT-08377 

 

4.2.1.5   Calibración y prueba de nivel en T-221 
 
En la tabla 4.17 se presentan los resultados de la prueba que se realiza al transmisor 

de nivel LIT-08331.  
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Tabla 4.17 Prueba transmisor nivel LIT-08331. 

 

Calculando el error en las mediciones se tiene un error de presión máximo de 0.9%, por 

lo que se acepta el funcionamiento y calibración del instrumento. En la figura 4.12 se 

muestra al instrumento ya instalado. 
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Figura 4.12 Transmisor de nivel LIT-08331 
 

4.2.2   CALIBRACIÓN DE TRANSMISORES DE TEMPERATURA 
 
Los transmisores de temperatura se configuran y se prueban en 2 pasos, el primer 

paso consiste en comunicarse con el transmisor por medio de un comunicador de 

campo y calibrar el instrumento al rango deseado. El segundo paso consiste en 

verificar la calibración del transmisor de temperatura, esto se realiza utilizando el 

calibrador de procesos, el cual simula temperatura de un elemento sensor determinado  

tomado como patrón, luego se compara el valor medido de temperatura del patrón con 

la temperatura medida del instrumento. El error máximo permitido es de 2%. [25] 

 

En la figura 4.13 se muestra el esquema que se usa para la calibración y prueba de un 

transmisor de temperatura.  

 

 

Figura 4.13 Calibración transmisor de temperatura. 
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Los transmisores de temperatura que se calibran y sus  sets de calibración  se 

muestran en la tabla 4.18. 

 

 

 

 Tabla 4.18 Sets de calibración transmisores de temperatura. 

4.2.2.1   Calibración y prueba de temperatura tanque T-221 
 
En la tabla 4.19 se presentan los resultados de la prueba que se realiza al transmisor 

de temperatura TIT-08330.  
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Tabla 4.19 Prueba transmisor de temperatura TIT-08330. 

 

Calculando el error en las mediciones se tiene un error  máximo de 0.8%, por lo que se 

acepta el funcionamiento y calibración del instrumento. En la figura 4.14 se muestra al 

instrumento ya instalado. 
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Figura 4.14 Transmisor de temperatura TIT-08330. 

 

4.2.2.2   Calibración y prueba de temperatura manifold inyección línea 1 
 
En la tabla 4.20 se presentan los resultados de la prueba que se realiza al transmisor 

de temperatura TIT-08379.  
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Tabla 4.20 Prueba transmisor de temperatura TIT-08379. 

 

Calculando el error en las mediciones se tiene un error  máximo de 1.10%, por lo que 

se acepta el funcionamiento y calibración del instrumento. En la figura 4.15 se muestra 

al instrumento ya instalado. 
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Figura 4.15 Transmisor de temperatura TIT-08379. 

 

4.2.2.3   Calibración y prueba de temperatura manifold inyección línea 2 
 
En la tabla 4.21 se presentan los resultados de la prueba que se realiza al transmisor 

de temperatura TIT-08331.  
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Tabla 4.21 Prueba transmisor de temperatura TIT-08331. 

 

Calculando el error en las mediciones se tiene un error  máximo de 1.11%, por lo que 

se acepta el funcionamiento y calibración del instrumento. En la figura 4.16 se muestra 

al instrumento ya instalado. 
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Figura 4.16 Transmisor de temperatura TIT-08331. 

 

4.2.3    CALIBRACIÓN TRANSMISORES DE NIVEL 
 
La calibración de los transmisores de nivel consiste de 2 partes, la primera parte 

corresponde a la configuración inicial del transmisor, en la que por medio de un 

comunicador de campo se ingresa los datos del elemento sensor de nivel, y la segunda 

parte corresponde a la calibración de la combinación sensor y transmisor ingresando el 

rango de calibración deseado. 

 

Los transmisores de nivel que se calibran y sus  sets de calibración  se muestran en la 

tabla 4.22. 
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Tabla 4.22 Sets de calibración transmisores de nivel. 

 

Los  datos de configuración del elemento sensor para el LIT-08320 y LIT-08324 se 

muestran en la tabla 4.23. 

 

 

 



196 
 

�	����
��� �	����������	���


������������
�$����� ���9��:�

��
���������
�$����� ����9���:�

���������
�$����� ��D��9
��:�


�����������$�� �W���9��:�

�������
���� �$O�������

�����
��� �����;�
��

�������������
Q;�
��
;
��������
����

�2##��

 

   Tabla 4.23 Datos sensor de nivel tipo desplazador. 

 

4.2.3.1   Prueba y calibración nivel de agua tanque skimmer 
 
En la tabla 4.24 se presentan los resultados de la prueba que se realiza al transmisor 

de nivel LIT-08320.  
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� � �Tabla 4.24 Prueba transmisor de nivel LIT-08320. 

 

Debido a que no existe una medida patrón de nivel para comparar con el nivel medido, 

se procede a realizar la prueba de calibración visualizando el nivel del agua mediante 

los visores de nivel, pudiendo así observar que el instrumento funciona correctamente. 

En la figura 4.17 se muestra al trasmisor de nivel ya instalado.  
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Figura 4.17 Transmisor de nivel LIT-08320. 

 

4.2.3.2   Prueba y calibración nivel de aceite tanque skimmer 
 
En la tabla 4.25 se presentan los resultados de la prueba que se realiza al transmisor 

de nivel LIT-08324.  
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Tabla 4.25 Prueba transmisor de nivel LIT-08324. 

 

De igual manera que el anterior transmisor de nivel, se procede a realizar la calibración 

visualizando el nivel de aceite a través de los visores de nivel, pudiendo observar que 

el instrumento funciona correctamente y entrega valores aproximados al nivel real de 

aceite en el tanque skimmer. En la figura 4.18 se muestra al instrumento ya instalado. 
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Figura 4.18 Transmisor de nivel LIT-08324. 

 

4.2.4   CALIBRACIÓN TRANSMISORES DE FLUJO 
 
Para el correcto funcionamiento de los transmisores de flujo, es necesario configurar  el 

instrumento, esto se lo realiza localmente mediante el teclado del instrumento, e 

ingresando los parámetros de configuración, los cuales dependen del tipo de elemento 

de flujo y de las condiciones del proceso 

 

Debido a que para este caso no se tiene una medida de flujo patrón, se realiza una 

prueba tomando como referencia un valor determinado de flujo.      

 

Los transmisores de flujo que se calibran y sus  sets de calibración  se muestran en la 

tabla 4.26. 
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Tabla 4.26 Sets de calibración transmisores de flujo. 
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4.2.4.1    Prueba y calibración de flujo manifold inyección línea 1 
 
En la tabla 4.27 se presentan los valores de los parámetros de configuración que se 

ingresan al transmisor de flujo. 
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Tabla 4.27 Parámetros de configuración transmisor de flujo FIT-08380. 

 

En la tabla 4.28 se presentan los resultados de la prueba que se realiza al transmisor 

de flujo FIT-08380.  
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Tabla 4.28 Prueba transmisor de flujo FIT-08380. 

 

Calculando el error en la medición se tiene un error  de 0.08%, por lo que se acepta el 

funcionamiento y calibración del instrumento. En la figura 4.19 se muestra al transmisor 

de flujo ya instalado. 
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 Figura 4.19 Transmisor de flujo FIT-08380. 

4.2.4.2    Calibración de flujo manifold inyección línea 2 
 
Debido a que la línea 2 del manifold de inyección es una línea de reserva para un pozo 

inyector futuro, se procede al ingreso de parámetros de configuración, dejando la 

prueba del instrumento para cuando la línea de inyección esté en funcionamiento. 

 

En la tabla 4.29 se presentan los valores de los parámetros de configuración que se 

ingresan al transmisor de flujo. En la figura 4.20 se muestra al instrumento ya instalado. 
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Tabla 4.29 Parámetros de configuración transmisor de flujo FIT-08382. 
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Figura 4.20 Transmisor de flujo FIT-08382. 

 

4.3   PRUEBAS PANTALLAS HMI 
 

4.3.1   PRUEBAS Y ARRANQUE TANQUE SKIMMER V-120 
 
Para el arranque del tanque skimmer se procedió a la apertura manual de la válvula 

SDV-08325, con lo cual se permite el ingreso de agua proveniente de los separadores 

trifásicos y tratador térmico electrostático hacia el tanque skimmer. En la figura 4.21 y 

4.22 se muestran las ventanas para el control de apertura y cierre de la SDV-08325.  

 

 

 

Figura 4.21 Cierre válvula SDV-08325 
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Figura 4.22 Apertura válvula SDV-08325 

 

 

Una vez que se abre la válvula SDV-08325 para el ingreso de agua al tanque skimmer, 

se procede a llenar el tanque skimmer hasta un altura aproximada de 36 [IN]. 

 

Para el arranque definitivo del tanque skimmer se toman en cuenta las siguientes 

condiciones de proceso: 

 

• Válvulas SDV-08325 y SDV-08323 abiertas 

• Presión interna tanque 40 [PSI] 

• El nivel óptimo de agua debe ser de 33 [IN] hasta 37 [IN],  con un setpoint en el 

lazo de control LIC-08320 de 35 [IN]. 

 

En la figura 4.23 y 4.24 se muestra la acción de cierre y apertura de la válvula SDV-

08323, y en la figura 4.25 se muestra la ventana donde se monitorea la presión interna 

del tanque skimmer. 
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Figura 4.23 Cierre válvula SDV-08323 

 

 

 

Figura 4.24 Apertura válvula SDV-08323 
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Figura 4.25 Ventana PI-08313B 

 

Para la configuración del lazo de control de nivel de agua, se procede a seleccionar el 

controlador LIC-08320 ubicado en la pantalla tanque skimmer V-120, aquí aparece la 

pantalla de configuración del lazo de control, en donde el lazo puede ser controlado de 

modo manual o automático. En modo manual la apertura de válvula LCV-08320 se lo 

puede realizar sin necesidad del controlador PID, y en modo automático la apertura de 

la válvula LCV-08320 se lo realiza en base al cálculo del controlador PID (KP, KI y KD).  

 

En la misma pantalla del controlador LIC-08320 se configura las siguientes alarmas: 

  

• Alto alto nivel agua (HIHI) = 40[IN] 

• Alto nivel agua (HI) = 38 [IN] 

• Bajo nivel agua (Lo) = 32 [IN] 

• Bajo bajo nivel de agua (LoLo) = 30 [IN] 
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En la figura 4.26 se muestra la pantalla de configuración del lazo de control de agua 

LIC-08320. 

 

 
 

Figura 4.26 Configuración lazo de control LIC-08320. 

 

Las protecciones del tanque skimmer que se encuentran habilitadas son: 

 

• LSHH-08318A: Switch de alto nivel de agua (40,5 [IN]) 

• LSLL-08318B: Switch de bajo nivel de agua (27 [IN]) 

• LSHH-08322A: Switch de alto nivel de aceite (40,5 [IN]) 

• LSLL-08322B: Switch de bajo nivel de aceite (27 [IN]) 

 

Debido a condiciones de proceso el lazo de control LIC-08324 (control de nivel aceite) 

permanece deshabilitado hasta que el agua presente un nivel de aceite considerable. 

 
Como resultado, en la figura 4.27 se muestra la pantalla del tanque skimmer V-120 en 

operación normal y con sus variables de proceso monitoreadas y controladas. 



206 
 

 

 

Figura 4.27 Pantalla activa tanque skimmer V-120 
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4.3.2   PRUEBAS Y ARRANQUE  SISTEMA INYECCIÓN DE AGUA 
 
Para el arranque del sistema de inyección de agua se  toman en cuenta las siguientes 

condiciones de proceso. 

 

• Nivel óptimo de agua en tanque T-221 debe ser de 6 [FT] hasta 8 [FT], con un 

setpoint en el lazo de control LIC-08331 de 7 [FT]. 

• Presión interna del tanque entre 1.2 [INH2O] y 2 [INH2O], medido por PIT-08328  

• Temperatura interna tanque entre 100 [°F] y 150 [°F], medido por TIT-08330 

• Presión de descarga bomba booster P-221A entre 50 [PSI] y 60 [PSI], medido 

por PIT-08332A. 

• Presión de descarga bomba inyección P-321A entre 990 [PSI] y 1010 [PSI], 

medido por PIT-08377. 

•  Caudal aproximado del sistema de inyección de agua debe ser 

aproximadamente 1500 [BPD]. 

 

Por motivos de operación, el control de nivel de agua en el tanque T-221 se lo realiza a 

través del lazo de control LIC-08331B con la bomba P-321A a velocidad constante, es 

decir el control se lo realiza mediante la apertura de la válvula LV-08326. En la figura 

4.28 se muestra la ventana de configuración del lazo de control de nivel de agua LIC-

08331B. 

 

En la misma pantalla del controlador LIC-08331B se configura las siguientes alarmas: 

  

• Alto alto nivel agua (HIHI) = 9 [FT] 

• Alto nivel agua (HI) = 8 [FT] 

• Bajo nivel agua (Lo) = 5 [FT] 

• Bajo bajo nivel de agua (LoLo) = 4 [FT] 
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Figura 4.28 Ventana configuración lazo LIC-08331B 

 

Luego de configurar el lazo de control de nivel de agua, se procede a revisar las 

condiciones de procesos mencionadas anteriormente, para luego arrancar la bomba 

booster P-221A y la bomba de inyección P-321A. En la figura 4.29 y 4.30 se muestra el 

arranque de estas 2 bombas. 
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Figura 4.29 Arranque bomba booster P-221A. 

 

 

 

Figura 4.30 Arranque bomba inyección P-321A. 

 

Luego del arranque de las bombas se verifica el caudal aproximado del sistema de 

inyección. En la figura 4.31 se muestra el valor del caudal inyectado medido por el FIT-

08380. 
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Figura 4.31 Ventana FIT-08380. 

 

Las protecciones que se dejan habilitadas en el sistema de inyección de agua son: 

 

• LSHH-08329: Switch de alto nivel de agua tanque T-221 ( 10[FT] ) 

• LSLL-08329: Switch de bajo nivel de agua tanque T-221 ( 2 [FT] ) 

• LSLL-08339A: Switch de bajo nivel de aceite lubricante bomba P-321A. 

• VSH-08341A: Switch de alta vibración bomba P-321A.  

 

Como resultado, en la figura 4.32 se muestra la pantalla del sistema de inyección en 

operación normal y con sus variables de proceso monitoreadas y controladas. 
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Figura 4.32 Pantalla activa sistema inyección de agua. 
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5.1   CONCLUSIONES 
 
Luego de realizar las pruebas y arranque  de los equipos de tratado e inyección de 

agua, se analiza el trabajo desarrollado en el presente proyecto, lo cual conlleva a 

resultados satisfactorios, esto permite verificar el cumplimiento de los objetivos 

planteados inicialmente, y que en forma general este objetivo se resume al diseño e 

implementación del sistema de tratado e inyección de agua en una plataforma off-

shore. 

 

Los instrumentos seleccionados y sus accesorios de montaje trabajan de forma 

adecuada sobre ambientes marinos predeterminados. Las pruebas de calibración y 

configuración de los instrumentos presentan resultados positivos y los errores de 

medida se encuentran dentro del rango permitido por el instrumento. 

 

Tanto la bomba booster P-221A como la bomba de inyección P-321A presentan un 

nivel de vibración aceptable, el cual no supera el 30% del especificado por el fabricante 

de las bombas. 

 

El control de nivel de agua en el tanque T-221 se lo realizó mediante el lazo de control 

LIC-08331B cuya salida tiene acción directa sobre la válvula LV-08326, esto ya que al 

momento de realizar las pruebas con el lazo de control de rango partido, el caudal del 

sistema de inyección varía de forma significativa, lo cual no permite trabajar a la bomba 

de inyección dentro de la zona segura de funcionamiento. 

 

Las pantallas HMI desarrolladas en el software Ifix Intellution trabajan de forma 

adecuada, permitiendo al operador visualizar, monitorear y controlar las variables de 

proceso del sistema de tratado e inyección de agua. 

 

Debido a que el agua de formación que ingresa al tanque skimmer V-120 presenta un 

nivel de aceite casi nulo, se decide dejar deshabilitado el control de nivel de aceite 

hasta que las condiciones del agua de formación cambien. 
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Luego de la implementación del sistema de tratado e inyección de agua, el PLC de 

procesos (PCS) y seguridad (SS) presentan una cantidad significativa de canales 

análogos y digitales libres, en donde se podrán adicionar nuevas señales para futuros 

procesos. 

 

5.2   RECOMENDACIONES 
 
Se recomienda verificar frecuentemente el nivel de aceite inmerso en el agua de 

formación, esto para ver la necesidad de habilitar el lazo de control de nivel de aceite 

en el tanque skimmer V-120. 

 

Realizar un mantenimiento y recalibración semestral a todos los instrumentos del 

sistema de tratado e inyección de agua, esto ya que al pasar el tiempo y por efectos de 

vibración los instrumentos se suelen descalibrar. 

 

Se recomienda la pronta provisión e instalación de la bomba de inyección P-321B, esto 

ya que al momento de realizar mantenimiento a la bomba P-321A se cuenta con poco 

tiempo para esta actividad, y en ocasiones se debe parar el proceso de inyección de 

agua, lo cual incide directamente sobre la producción de crudo en la plataforma. 

 

Se recomienda realizar un nuevo estudio sobre la zona de operación segura de las 

bombas de inyección, esto para que en un futuro se pueda habilitar el lazo de control 

de rango partido para el control de nivel de agua en T-221. 

 

Se recomienda verificar frecuentemente las cajas de conexionado ubicadas al pie de 

cada equipo, esto con el afán de garantizar que los elementos internos se encuentren 

sin humedad y en buen estado. 

 

Verificar frecuentemente a través del instrumento PDI-08334A  la presión diferencial a 

la entrada y salida del filtro tipo canasta ubicado en la línea de succión de la bomba P-

321A, esto para estar pendiente de realizar el cambio de canasta al filtro en mención. 
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