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RESUMEN 

 

En este proyecto se contempla las bases para la realización de una ingeniería de 

instrumentación conceptual y de detalle, en procesos industriales donde se midan las variables de 

presión, flujo, junto con los sistemas de medición, control y seguridad. 

Este proyecto consiste en desarrollar un método para controlar la presión de succión y de 

descarga del GAS LIFT, de una unidad de compresión en plataformas marinas de explotación de 

petróleo y gas en la ciudad de TALARA – PERU. 

También se realiza el respectivo estudio del comportamiento del gas en tuberías y del 

proceso termodinámico del mismo, buscando el modelo matemático para poder diseñar un 

controlador óptimo para las condiciones a las que está sometido. Se debe tener en cuenta que 

estos controladores van a trabajar en condiciones complejas, como es: alta salinidad, cambios de 

temperatura, contenido de humedad en el medio ambiente, vibración de la plataforma, ruido, 

calor generado por las máquinas, etc. 

Al analizar en qué consisten estos sistemas para la realización de dichos procesos, surge 

la siguiente pregunta ¿Qué es una ingeniería conceptual y de detalle, como se hace y con qué 

finalidad?; para dar solución a este interrogante se plantea el diseño metodológico de esta 

ingeniería, para ello y como base fundamental de este proyecto, es necesario apoyarnos en las 

normas: ISA (Instrument Society of America), IEC (International Electrotechnical Commision), 

ISO (International Standard Organization), ANSI ( American Institute of Norms.), e IEEE 

(Institute of Electrical and Electronic Engineers), y en el estado del arte de las cuatro variables 

mencionadas anteriormente.  
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ABSTRACT 

 

This project provides the basis for the realization of a conceptual engineering and detailed 

instrumentation on industrial processes which measure the pressure and flow variables with 

systems for measurement, control and security. 

This project consist on the develop a method for controlling the suction and discharge gas 

lift from compression unit of offshore oil and gas in the city of TALARA - PERU. 

Also was performed the corresponding study of the behavior of gas pipelines and gas 

thermodynamic process, looking for the mathematical model to design an optimal controller for 

the conditions which it is subjected. It is important to say that these drivers will work under 

complex conditions, such as: high salinity, temperature changes, moisture in the environment, 

the platform vibration, noise, and heat generated by the machines.  

By analyzing that these systems to perform these processes, the question arises, what is a 

conceptual and detailed engineering, How is?, and What is the purpose?; To solve this question, 

an engineering method was design for this purpose through the necessary basis applied under 

standards. For examples ISA (Instrument Society of America), IEC (International 

Electrotechnical Commission), ISO (International Standard Organization), ANSI (American 

Institute of Norms.) and IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers), and the state of 

the art of the four variables listed above.  
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Capítulo I 

 

1. Introducción 

 

El avance de la instrumentación y el control de procesos industriales cada día es mayor, 

puesto que los instrumentos de medición son cada vez más precisos y rápidos, debido al manejo 

de señales digitales, equipos de última tecnología, y comunicaciones estandarizadas. Con todo 

esto, los principios de operación de la mayoría de la instrumentación aplicada en el control de 

procesos han cambiado significativamente, ya que para que el elemento primario interactúe con 

la variable de proceso es necesario conocer primeramente los principios físicos, eléctricos, 

hidráulicos y neumáticos básicos con los cuales funcionan dichos sensores y la manera que se 

adecuan las señales para poder ser transmitidas y manipuladas. Así también; para la lectura de 

presión, que es la variable de control materia de análisis del presente estudio, se tienen 

transmisores de presión con transductores de presión de membrana.  

 

1.1. Planteamiento del problema  

 

1.1.1. Importancia de la investigación desde el punto de vista teórico. Con los actuales 

precios del petróleo y del gas, la primicia es optimizar. Hay un objetivo común de todas las 

empresas perforadoras y explotadoras que es aumentar la producción en sus campos. La pregunta 

es qué se debe hacer para conseguirlo. 

 



MÉTODO DE CONTROL DE PRESIÓN DE SUCCIÓN Y DE DESCARGA DEL GAS LIFT 19 

 

Entre los estudios más comunes es la optimización de los campos mediante el análisis 

pozo a pozo, en el cual se puede determinar nuevas zonas a perforar o aislar; control de 

producción de arenas mediante la instalación de rejillas o empaques de grava para futuras 

completaciones; el rediseño o mejora del actual sistema artificial instalado en cada pozo, tales 

como el Gas Lift (GL), Bombas Electro-sumergibles, Bombeo Mecánico, Bombas de Cavidad 

progresiva, Pistón viajero (Plunger Lift), Bombeo Hidráulico entre los más comunes.  

En la Figura 1, por medio de un esquema muy general, se puede visualizar como es la 

extracción del petróleo del lecho marino, utilizando el método artificial con gas Lift. 

 

 
Figura 1. Esquema Extracción Petróleo en Plataformas Marinas – Gas Lift. 

 

Una de las principales variables a optimizar en nuestro caso, es la presión de succión del 

compresor para el control de la presión de descarga del compresor, obteniendo de esta manera 

ahorro energético en el volumen de gas.  

Actualmente el sistema de control es el siguiente: El operario de planta tiene que informar 

cuando el equipo o la unidad de compresión se detiene por baja presión de succión o alta presión 

de descarga, se busca la manera que se tenga la información justa a tiempo para minimizar estas 
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paradas, así bajamos costos de producción, se tiene un mejor control, mejor tiempo de respuesta 

y mayor información para sus respectivos análisis. 

 

1.1.2. Importancia de la investigación desde el punto de vista práctico. Dependiendo 

del mecanismo con el cual el reservorio produce, existen estudios que involucran el avance y 

eficiencia de fluidos de inyección, en nuestro caso el Gas, estos buscan mantener la presión del 

reservorio e incrementar el factor de recuperación del petróleo que queda remanente en la roca; 

de esta manera se evita la Disminución del Índice de Productividad en los pozos, y se mantiene 

la producción estable por un tiempo determinado hasta que el corte de Gas se conifica en las 

proximidades de las paredes del pozo, disminuyendo el caudal del petróleo que es el objetivo en 

campos petrolíferos.  

 

1.1.3. Naturaleza y planteamiento del problema. El presente trabajo se basa en una 

investigación “in situ” en una plataforma marina y/o batería en tierra de producción de petróleo. 

Principalmente muestra las ventajas técnicas y económicas que ofrece la regulación de la presión 

de gas natural en un compresor reciprocante de dos, tres o cuatro etapas en cualquiera de las 

siguientes modalidades (o combinación de ellas). 

 

1.1.4. Por la presión de admisión del gas (Estrangulación). El trabajo empieza 

exponiendo las causas del fenómeno de la succión y descargue del gas natural, y en base a datos 

reales tomados desde campo, con un cuidadoso análisis termodinámico del proceso de 

compresión del gas natural y analizando los casos de regulación de parámetros propuestos, en el 

cual se propone la mejor alternativa de solución al problema, determinando la rentabilidad de la 
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misma desde puntos de vista razonable y optimista. Se busca cual es la mejor opción en la 

selección de los controladores que trabajen en las condiciones propias que requiere la empresa. 

 

1.1.5. Formulación de la hipótesis. ¿Es posible desarrollar un método para controlar la 

presión de succión y de descarga del compresor de inyección de gas? 

¿Este método se puede adaptar y operar óptimamente ante las condiciones adversas del 

medio que lo rodea?  

¿Vale la pena el tiempo dedicado a esta investigación en relación con los resultados 

esperados? 

 

1.2. Justificación 

 

Durante los últimos años las industrias a nivel suramericano han venido transformándose 

y reestructurando sus procesos productivos, inclinándose cada vez más a la innovación 

tecnológica. Como es de esperarse todo proceso industrial requiere de controlar las variables que 

afecten la calidad del producto y la eficiencia del proceso.  

Este trabajo es un aporte a la literatura existente en el área de la explotación de petróleo y 

gas, específicamente al control de presión en la inyección de gas a través de compresores. 

Aunque los países industrializados, tienen implementado sistemas de control con alta tecnología, 

pero a nivel suramericano nos va a permitir avanzar en el desarrollo de este tipo de tecnología y 

así estar a la vanguardia de la producción mundial.  

Los países industrializados ya poseen la tecnología para el control de este tipo de 

procesos industriales, pero a nivel regional (Latinoamericano) las empresas que trabajan en este 
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sector, están haciendo un gran esfuerzo para ponerse a la vanguardia tecnológica, es por eso que 

algunas empresas con recursos propios están invirtiendo para mejorar sus procesos industriales y 

ser más competitivos a nivel mundial.  

 

1.3. Objetivo General 

 

Desarrollar un método para controlar la presión de descarga del GAS LIFT a partir de la 

presión de succión, de una unidad de compresión en plataformas marinas de explotación de 

petróleo y gas.  

 

1.4. Objetivos Específicos 

 

 Realizar el modelado del sistema a controlar, verificando la respuesta de salida con el 

modelo obtenido. 

 Diseñar y desarrollar un sistema de control automático para controlar la presión del gas 

de succión y por ende se controlará la presión de descarga de la unidad de compresión.  

 Simular el sistema de control propuesto, para verificar el buen funcionamiento con los 

parámetros sintonizados.  
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Capitulo II 

 

2.1. El Sistema de producción y el proceso de producción 

 

El sistema de producción está formado por el yacimiento, la completación, el pozo y las 

facilidades de superficie. El yacimiento es una o varias unidades de flujo del subsuelo creadas e 

interconectadas por la naturaleza, mientras que la completación (perforaciones o cañoneo), el pozo 

y las facilidades de superficie es infraestructura construida por el hombre para la extracción, 

control, medición, tratamiento y transporte de los fluidos hidrocarburos extraídos de los 

yacimientos.  

 

2.1.1 Proceso de Producción. El proceso de producción en un pozo de petróleo 

comprende el recorrido de los fluidos desde el radio externo de drenaje en el yacimiento hasta el 

separador de producción en la estación de flujo.  

En la Figura 2, se muestra el sistema completo con cuatro componentes claramente 

identificados: Yacimiento, Completación, Pozo, y Línea de Flujo Superficial.  

Existe una presión de partida de los fluidos en dicho proceso que es la presión estática del 

yacimiento, Pws, y una presión final o de entrega que es la presión del separador en la estación 

de flujo, Psep.  

 

 

 

.  
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Figura 2. Esquema del Proceso de Producción 

Tomado de: ESP OIL – Engineering Consultants – “Gas Lift Básico”. Msc. Ricardo Maggiolo. 

Pág. 13. Seminario Curso Taller. Maracaibo – Venezuela. 

 

2.2 Capacidad de producción del sistema  

 

La pérdida de energía en forma de presión a través de cada componente, depende de las 

características de los fluidos producidos y, especialmente, del caudal de flujo transportado, de tal 

manera que la capacidad de producción del sistema responde a un balance entre la capacidad de aporte 

de energía del yacimiento y la demanda de energía de la instalación.  

La suma de las pérdidas de energía en forma de presión de cada componente es igual a la 

pérdida total, es decir, a la diferencia entre la presión de partida (Pws), y la presión final (Psep):  

 

Pws - Psep = ∆Py + ∆Pc + ∆Pp + ∆Pl             (1)  

 

Dónde:  

∆Py = Pws – Pwfs = Caída de presión en el yacimiento, (IPR). 
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∆Pc = Pwfs - Pw = Caída de presión en la completación, (Jones, Blount & Glaze). 

∆Pp = Pwf – Pwh = Caída de presión en el pozo. (FMT vertical). 

∆Pl = Pwh – Psep = Caída de presión en la línea de flujo. (FMT horizontal). 

Tradicionalmente el balance de energía se realiza en el fondo del pozo, pero la disponibilidad 

actual de simuladores del proceso de producción permite establecer dicho balance en otros puntos 

(nodos) de la trayectoria del proceso de producción: cabezal del pozo, separador, etc.  

 

2.3. Métodos de producción: Flujo natural y Levantamiento artificial 

 

Cuando existe una tasa de producción donde la energía con la cual el yacimiento oferta los 

fluidos, en el nodo, es igual a la energía demandada por la instalación (separador y conjunto 

de tuberías: línea y eductor), se dice entonces que el pozo es capaz de producir por FLUJO 

NATURAL.  

Cuando la demanda de energía de la instalación, en el nodo, es siempre mayor que la oferta 

del yacimiento para cualquier tasa de flujo, entonces se requiere el uso de una fuente externa de 

energía para lograr conciliar la oferta con la demanda; la utilización de esta fuente externa de 

energía con fines de levantar los fluidos desde el fondo del pozo hasta el separador es lo que se 

denomina método de LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL. 

Entre los métodos de Levantamiento Artificial de mayor aplicación en la Industria Petrolera 

se encuentran: el Levantamiento Artificial por Gas (L.A.G), Bombeo Mecánico (B.M.C) por 

cabillas de succión, Bombeo Electro-Centrifugo Sumergible (B.E.S), Bombeo de Cavidad 

Progresiva (B.C.P) y Bombeo Hidráulico Reciprocante (BHR) y el Bombeo Hidráulico tipo Jet 

(B.H.J).  
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El objetivo de los métodos de Levantamiento Artificial es minimizar los requerimientos de 

energía en la cara de la arena productora con el objeto de maximizar el diferencial de presión a 

través del yacimiento y provocar, de esta manera, la mayor afluencia de fluidos sin que generen 

problemas de producción: migración de finos, arenamiento, conificación de agua o gas, etc.  

 

2.3.1. Producción Petrolera. En la Figura 3, se puede observar como es el mecanismo de 

surgencia natural que es el más económico, ya que la energía es aportada por el mismo 

yacimiento. Los controles de la producción se realizan en la superficie por medio del llamado 

"árbol de Navidad", compuesto por una serie de válvulas que permiten abrir y cerrar el pozo a 

voluntad. La surgencia se regula mediante un pequeño orificio cuyo diámetro dependerá del 

régimen de producción que se quiera dar al pozo.  

 
Figura 3. Esquema de pozo surgente. 

Tomado de: Petróleo – Ing. Juan Pedro Azcona – Taller / Seminario.  

Disponible en: https://www.monografias.com/trabajos11/pega/pega.shtml 

 

Cuando la energía natural que empuja a los fluidos deja de ser suficiente, se recurre a 

métodos artificiales para continuar extrayendo el petróleo. Con la extracción artificial comienza 

la fase más costosa u onerosa de la explotación del yacimiento. 

http://www.monografias.com/trabajos54/produccion-sistema-economico/produccion-sistema-economico.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/festiv-navidea/festiv-navidea.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/valvus/valvus.shtml
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Tanto para producir un pozo por surgencia natural como por medios artificiales se 

emplean las mismas tuberías de producción (tubing), en tramos de apróx. 9,45 m. de longitud, 

unidos por rosca y cupla, y en distintos diámetros, desde 1,66 a 4,5 pulgadas según lo requiera el 

volumen de producción. 

Entre los métodos de extracción artificial se cuentan los siguientes: 

a. El bombeo mecánico: Ver Figura 4, emplea varios procedimientos según sea la 

perforación. El más antiguo, y que se aplica en pozos de hasta 2.400 a 2.500 m. de profundidad, 

es el de la bomba de profundidad: consiste en una bomba vertical colocada en la parte inferior de 

la tubería, accionada por varillas de bombeo de acero que corren dentro de la tubería movidas 

por un balancín ubicado en la superficie al cual se le transmite el movimiento de vaivén por 

medio de la biela y la manivela, las que se accionan a través de una caja reductora movida por un 

motor. La bomba consiste en un tubo de 2 a 7,32 m. de largo con un diámetro interno de 1 ½ a 3 

¾ pulgadas, dentro del cual se mueve un pistón cuyo extremo superior está unido a las varillas de 

bombeo. El 80% de los pozos de extracción artificial en la Argentina utilizan este medio. El 

costo promedio de este equipo asciende a U$S 70.000 aproximadamente.  

 
Figura 4. Bombeo Mecánico 

http://www.monografias.com/trabajos14/medios-comunicacion/medios-comunicacion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos5/volfi/volfi.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/mapro/mapro.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/hidra/hidra.shtml#fa
http://www.monografias.com/trabajos15/kinesiologia-biomecanica/kinesiologia-biomecanica.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/motore/motore.shtml
http://www.monografias.com/trabajos7/coad/coad.shtml#costo
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Tomado de: Petróleo – Ing. Juan Pedro Azcona – Taller / Seminario 

Disponible en: https://www.monografias.com/trabajos11/pega/pega.shtml 

 

b. Extracción con gas o Gas Lift: Según Figuras 5 y 6; consiste en inyectar gas a presión en 

la tubería para alivianar la columna de petróleo y hacerlo llegar a la superficie. La inyección de 

gas se hace en varios sitios de la tubería a través de válvulas reguladas que abren y cierran al gas 

automáticamente. Este procedimiento se suele comenzar a aplicar antes de que la producción 

natural cese completamente.  

 
Figura 5. Equipo de Gas Lift. 

Tomado de: Osinergmin. Organismo supervisor de la inversión en Energía y Minería.  

Disponible en: www.osinerg.gob.pe/newweb/pages/GFH/1656.htm 

 
Figura 6. Extracción con Gas Lift. 

http://www.monografias.com/trabajos13/mapro/mapro.shtml
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Tomado de: Petróleo – Ing. Juan Pedro Azcona – Taller / Seminario. 

Disponible en: https://www.monografias.com/trabajos11/pega/pega.shtml 

c. Bombeo con accionar hidráulico: Una variante también muy utilizada consiste en 

bombas accionadas en forma hidráulica por un líquido, generalmente petróleo, que se conoce 

como fluido matriz, según la Figura 7. Las bombas se bajan dentro de la tubería y se accionan 

desde una estación satélite. Este medio no tiene las limitaciones que tiene el medio mecánico 

para su utilización en pozos profundos o dirigidos.  

 
Figura 7. Bombeo Hidráulico. 

Tomado de: Petróleo – Ing. Juan Pedro Azcona – Taller / Seminario. 

Disponible en: https://www.monografias.com/trabajos11/pega/pega.shtml 

 

d. Pistón accionado a gas (plunger lift). En la Figura 8, se explica cómo un pistón viajero 

que es empujado por gas propio del pozo y trae a la superficie el petróleo que se acumula entre 

viaje y viaje del pistón.  

http://www.monografias.com/trabajos14/bombas/bombas.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/macroecon/macroecon.shtml
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Figura 8. Equipo de Plunger Lift 

Tomado de: Osinergmin. Organismo supervisor de la inversión en Energía y Minería.  

Disponible en: www.osinerg.gob.pe/newweb/pages/GFH/1656.htm 

 

e. Bomba centrífuga y motor eléctrico sumergible: Según la Figura 9, se observa, cuando 

una bomba de varias paletas montadas axialmente en un eje vertical unido a un motor eléctrico, 

hace la respectiva extracción. El conjunto se baja en el pozo con una tubería especial que lleva 

un cable adosado, para transmitir la energía eléctrica al motor. Permite bombear grandes 

volúmenes de fluidos.  

 
Figura 9. Bombeo Electrosumergible 

Tomado de: Petróleo – Ing. Juan Pedro Azcona – Taller / Seminario. 

Disponible en: https://www.monografias.com/trabajos11/pega/pega.shtml 

 

        f. Bomba de cavidad progresiva (PCP). Con la figura No. 10 se explica cuando el fluido del 

pozo es elevado por la acción de un elemento rotativo de geometría helicoidal (rotor) dentro de 

http://www.monografias.com/trabajos35/categoria-accion/categoria-accion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos28/geometria/geometria.shtml
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un alojamiento semielástico de igual geometría (estator) que permanece estático. El efecto 

resultante de la rotación del rotor es el desplazamiento hacia arriba de los fluidos que llenan las 

cavidades formadas entre rotor y estator.  

 

 
Figura 10. Equipo PCP. 

Tomado de: Osinergmin. Organismo supervisor de la inversión en Energía y Minería.  

Disponible en: www.osinerg.gob.pe/newweb/pages/GFH/1656.htm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.monografias.com/trabajos10/geom/geom.shtml
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Capítulo III 

 

3.1 Descripción del Sistema 

 

Como toda empresa privada que opera en esta zona del Perú, tiene lotes de concesión 

para explotación y exploración; actualmente nos interesa una Plataforma marina (Figura 11), 

para hacer el estudio requerido de nuestro interés en esta Tesis de Maestría. 

 
Figura 11. Plataforma Típica  
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Todas las plataformas constan de tres (03) niveles, definidos de la siguiente manera: 

 Nivel inferior o Piso de Cabezales: Es donde se ubican los siguientes equipos tales como: 

las válvulas de cada pozo, skid manifold de separadores, skid manifold de gas lift, múltiple de 

distribución de gas de alta, skid de manifold de scrubber de alta, volumeter y tubería.  

 Nivel intermedio o Mesa Inferior: En la Figura 12, se puede observar el nivel intermedio 

de la plataforma, y es el lugar donde están localizados los siguientes equipos tales como: hay dos 

(02) unidades de compresión PN7 #1 y PN7 #2 (Stand by). La unidad PN7 #1 que es la de 

nuestro interés consta en nuestra empresa, siempre de un (01) radiador, un (01) motor y un (01) 

compresor, más accesorios como scrubber, válvulas, tubería, etc.  

 
Figura 12. Plataforma PN7 – Nivel Intermedio. 

 

 Nivel Superior o Mesa Superior: Tal y como se observa en la Figura 13, es el lugar donde 

se ubican los siguientes equipos tales como: winche, tanques de almacenamiento para 

combustible, agua tratada, este nivel tiene pocos equipos.  
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Figura 13. Plataforma PN7 – Nivel Superior 

 

3.2 Descripción del Compresor 

 

En la Figura 14 se ilustra una imagen de los compresores reciprocantes, los cuales son 

máquinas que fundamentalmente se utilizan para elevar la presión de un gas pasando de una 

presión baja a otra más alta. 

 
Figura 14. Compresores Reciprocantes. 

Tomado de: Empresa Hoerbiger Compression Technology – Training Center. 
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3.2.1 Compresores. Son equipos que incrementan la presión de un gas, un vapor o una 

mezcla de gases y vapores, mediante el desplazamiento de un pistón dentro de un cilindro.  

Según la forma de compresión se clasifican en: 

 a. Compresores de Desplazamiento Positivo: 

Son compresores de flujo intermitente, que basan su funcionamiento en tomar volúmenes 

sucesivos de gas para confinarlos en un espacio de menor volumen; logrando con este efecto, el 

incremento de la presión. Se dividen en dos grupos reciprocantes y rotativos.  

b. Compresores Dinámicos: 

Son máquinas rotatorias de flujo continuo en la cual el cabezal de velocidad del gas es 

convertido en presión; estos compresores, se dividen de acuerdo al flujo que manejan en 

centrifugo (flujo radial) y axiales (flujo axial) y flujo mezclado. 

A continuación, se describe a través del siguiente diagrama (Figura 15), cada uno de los 

tipos de compresores según la forma de compresión: 
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Figura 15. Tipo de Compresores. 

Tomado de: Empresa Hoerbiger Compression Technology – Training Center. 

 

3.2.2 Compresor Reciprocante. Es un compresor de desplazamiento positivo, en el 

que la compresión se obtiene por desplazamiento de un pistón moviéndose lineal y 

secuencialmente de atrás hacia adelante dentro de un cilindro; reduciendo de esta forma, el 

volumen de la cámara (cilindro) donde se deposita el gas; este efecto, origina el incremento en la 

presión hasta alcanzar la presión de descarga, desplazando el fluido a través de la válvula de 

salida del cilindro.  
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La presión del fluido se eleva reduciendo el volumen específico del mismo durante su 

paso a través del compresor. A continuación, describiremos el ciclo ideal y el real en un 

compresor reciprocante, según la Figura 16. 

 

 
Figura 16. Ciclo Ideal. 

Tomado de: Diseño y Cálculo de Compresores – Ing. Pedro A. Gómez Rivas – Taller / 

Seminario. Disponible en: https://docplayer.es/6673069-Diseno-y-calculo-de-compresores.html 

 

 

Se emplean principalmente en: 

1. Transferencia de gas desde pozos productores de baja presión hasta las Plantas de 

Procesamiento.  

2. Comprimir gas para devolverlo a la formación petrolífera con el objetivo de mantener 

presión o aumentar la presión del yacimiento.  

3. Devolver el gas a la formación cuando la empresa desea reducir la proporción 

gas-petróleo. Algunos  estados limitan la cantidad de gas que se puede 

producir o vender por barril de petróleo producido. Por lo tanto, el propietario de los 

pozos que producen demasiado gas por barril de petróleo tiene que devolver parte del 

https://docplayer.es/6673069-Diseno-y-calculo-de-
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gas al yacimiento para obtener más petróleo.  

4. Transferir gas para llevarlo al punto de consumo.  

5. Aumentar presión en tubería de almacenamiento.  

6. Comprimir aire para distintos usos en todas las industrias.  

 En el ciclo ideal de la compresión, la descarga del gas comprimido es 100%. El vector A-

B representa el movimiento del stroke o carrera de succión en el cual el gas empieza a ingresar 

al cilindro a través de la válvula de succión hasta el volumen V1 que es el volumen total del 

cilindro de compresión, durante éste movimiento la presión P1 permanece constante y es igual a 

la presión en la succión o tubería de carga al compresor.  

 En el punto “B”, la fuerza desarrollada por el motor del compresor actúa positivamente y 

comprime el gas hasta el punto “C” en el cual se alcanza la presión deseada de descarga P2 y 

es éste el momento en el cual la válvula de salida se abre permitiendo la transferencia total 

del gas del cilindro de compresión al sistema en el punto D.  

 Como asumimos que estamos operando un compresor ideal o perfecto que nos permite 

hacer una compresión ideal, el punto “D” corresponderá a un volumen de cero cuando se cierran 

las válvulas de salida. Aquí empieza el retorno del pistón, pasando del punto “D” al punto “A” y de 

la presión P2 a la presión P1 idealmente, ya que al llegar al punto “D”, como el volumen es cero, 

no habrá moléculas remanentes de gas y la presión, en éste instante, no tendrá ningún valor, luego 

tan pronto se abran las válvulas de entrada de gas en el punto “A” la presión será la de carga o 

succión al compresor, “P1”, iniciándose nuevamente el ciclo de compresión.  

 En la realidad los equipos de compresión no son perfectos, ni se puede pensar en una 

compresión ideal, por lo que es mejor analizar el ciclo real que sucede en un compresor 

reciprocante, modelo más conocido en el campo petrolero.  
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 En las figuras de los ciclos ideal (Figura 16) y real (Figura 17), se puede observar 

claramente las diferencias en diagramas.  

 

 
Figura 17. Ciclo Real. 

Tomado de: Diseño y Cálculo de Compresores – Ing. Pedro A. Gómez Rivas – Taller / 

Seminario. Disponible en: https://docplayer.es/6673069-Diseno-y-calculo-de- 

compresores.html 

 

Complementamos la explicación con el gráfico de posición del pistón en cada uno de los 

puntos del ciclo real de compresión, según Figura 18, donde podemos observar en cualquier 

compresor reciprocante. 

 

 

 

 

 

 

 

https://docplayer.es/6673069-Diseno-y-calculo-de-
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Figura 18. Ciclo Real de Compresión.  

Tomado de: Diseño y Cálculo de Compresores – Ing. Pedro A. Gómez Rivas – Taller / 

Seminario. Disponible en: https://docplayer.es/6673069-Diseno-y-calculo-de- 

compresores.htm 

 

 

Posición 1. Este es el inicio del stroke o carrera de compresión. El cilindro está lleno de 

gas a la presión de succión. El pistón empieza a desplazarse para llegar a la posición 2, el gas 

es comprimido por éste desplazamiento del pistón y está representado por el tramo curvo 1-2. 

Posición 2. En éste punto la presión del cilindro supera en un diferencial a la presión 

existente en la tubería de descarga. Este diferencial origina la apertura de la válvula de la 

descarga. La descarga o transferencia de gas continúa hacia la tubería.  

Esta acción está representada por el tramo 2-3 en el diagrama y por el cambio de posición del 

pistón desde la posición 2 a la posición 3.  

Posición 3. En ésta posición, el pistón completó toda la descarga o transferencia del gas 

https://docplayer.es/6673069-Diseno-y-calculo-de-
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desde el cilindro de compresión hasta la tubería o línea de descarga. En éste instante termina el 

stroke o carrera de descarga.  

Es obvio que el diseño de un compresor no pueda lograr un acoplamiento perfecto de la 

superficie circular del pistón y el extremo del cilindro, éste es el origen del volumen remanente de 

gas, el cual recibe el nombre de CLEARANCE VOLUMEN o VOLUMEN MUERTO.  

Al empezar el retorno del pistón, la presión dentro del cilindro será mayor que la presión 

de succión, porque el volumen muerto o volumen clearance está a la presión de descarga, y se 

irá expandiendo (Ley de Boyle) con la consecuente disminución de presión a lo largo de la curva 

3-4, hasta llegar a la presión de succión en el punto 4.  

Posición 4. En éste punto, al estar la presión del cilindro igual con la presión de succión 

o de carga al compresor, y empezar el stroke o carrera de succión, se produce la apertura de 

la válvula de succión permitiendo el ingreso del gas al cilindro. Esta acción está representada por 

el tramo 4-1.  

La compresión del gas natural origina también incremento de temperatura, éste incremento 

de temperatura hace necesario enfriar el gas para que pase a la siguiente etapa de compresión a la 

temperatura adecuada. 

El cilindro, está provisto de válvulas que operan automáticamente por diferenciales 

depresión, como válvulas de retención para admitir y descargar gas. La válvula de admisión, abre 

cuando el movimiento del pistón ha reducido la presión por debajo de la presión de entrada en la 

línea. La válvula de descarga, se cierra cuando la presión en el cilindro no excede la presión de la 

línea de descarga, previniendo de esta manera el flujo reverso.  

Los compresores reciprocantes deben ser alimentados con gas limpio ya que no pueden 

manejar líquidos y partículas sólidas que pueden estar contenidas en el gas; estas partículas, 
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tienden a causar desgaste y el líquido como es no compresible puede causar daños a las barras 

del pistón. La potencia de los compresores reciprocantes puede ser de hasta 20000 Hp., y para 

presiones desde el vacío hasta los 50000 Psi.  

Son diseñados de simple y múltiples etapas, que están determinadas por la relación de 

compresión (relación entre la presión de descarga y succión), que generalmente no excede de 4 

por etapa. Los equipos de múltiples etapas deben ser provistos de enfriadores entre etapas, los 

cuales disminuyen la temperatura del gas hasta valores aceptables por la siguiente etapa de 

compresión. El enfriamiento, reduce la temperatura y el volumen real del gas que es enviado a 

los cilindros de alta presión de las siguientes etapas; logrando con esto, reducir la potencia 

requerida para la compresión y mantener la temperatura debajo de la máxima permisible. 

Los compresores reciprocantes, se utilizan generalmente para los siguientes servicios 

indicados en la Figura 19:     

Refinería y Petroquímica  Petróleo y Gas  

* Amoníaco.  

* Urea.  

* Metanol.  

* Óxido de Etileno.  

* Polipropileno.  

* Gas de Alimentación.  

* Separación de Componentes de 

Gas Natural.  

* Almacenamiento de GNL.  

* Craqueo Catalítico.  

* Destilación.  

* Levantamiento Artificial.  

* Reinyección.  

* Tratamiento de Gas.  

* Transmisión.  

* Gas Combustible.  

* Booster.  

* Distribución de Gas.  

Figura 19. Servicios Comunes de Compresores Reciprocantes. 

Tomado de: J.M. Campell, “Gas Conditioning and Proccessing”, Tomo II. 

Sin embargo, existen aplicaciones específicas donde se requiere utilizar compresores 

reciprocantes:  
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 Altas presiones de descarga, los compresores reciprocantes tienen un amplio rango de 

presiones mayores que el centrífugo.  

 Disponibles para bajos flujos de gas, inferiores al menor flujo de los centrífugos.  

 Son mucho menos sensibles a la composición del gas y a propiedades cambiantes que los 

compresores dinámicos; esta propiedad es muy importante, ya que a medida que un pozo 

petrolero se agota, el gas pasa de ser un gas rico a un gas pobre; y este cambio afecta a los 

compresores dinámicos.  

 Poseen mayor flexibilidad operacional, ya que con solo cambio en los cilindros o ajuste 

de los pockets pueden ajustarse a nuevas condiciones de proceso. 

 

3.2.2.1. Tipos de Compresores Reciprocantes 

  

 Simple Etapa: 

Son compresores con una sola relación de compresión, que incrementan la presión una 

vez; solo poseen un depurador interetapa, un cilindro y un enfriador interetapa (equipos que 

conforman una etapa de compresión) generalmente se utilizan como booster en un sistema de 

tuberías. 

  Múltiples Etapas: 

Son compresores que poseen varias etapas de compresión, en los que cada etapa 

incrementa progresivamente la presión hasta alcanzar el nivel requerido.  

El número máximo de etapas, puede ser 6 y depende del número de cilindros; no 

obstante, el número cilindros no es igual al número de etapas, pueden existir diferentes 
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combinaciones; como, por ejemplo, si se requiere un sistema de tres etapas, puede utilizarse 3, 4 

o 6 cilindros, como se indica en la Figura 20.  

Configuraciones 

Posibles  

3 Cilindros 

(Integral)  

4 Cilindros  6 Cilindros  

1era. Etapa  1 Cilindro  2 Cilindros  2 Cilindros  

2da. Etapa 1 Cilindro  1 Cilindro  2 Cilindros  

3era. Etapa  1 Cilindro  1 Cilindro  2 Cilindros  

Figura 20. Diferentes Configuraciones de Cilindro para un Sistema de Tres Etapas. 

Tomado de: J.M. Campell, “Gas Conditioning and Proccessing”, Tomo II. 

El uso de varios cilindros para una etapa de compresión permite la selección de cilindros 

de menor tamaño, generalmente esto sucede con la primera etapa de compresión.  

 Balanceado - Opuesto: 

Son compresores separables, en los cuales los cilindros están ubicados a 180º a cada lado 

del frame.  

Integral: 

Estos compresores utilizan motores de combustión interna para trasmitirle la potencia al 

compresor; los cilindros del motor y del compresor están montados en una sola montura (frame) 

y acoplados al mismo cigüeñal.  

Estos compresores pueden ser de simple o múltiples etapas y generalmente son de baja 

velocidad de rotación 400 – 900RPM. Poseen una eficiencia y bajo consumo de combustible; sin 

embargo, son más costosos y difíciles de transportar que los separables; a pesar de esto, hay 

muchas aplicaciones en tierra donde esta es la mejor opción. Tienen mayor rango de 

potencia2000 – 13000 BHP que los separables, entre sus ventajas se encuentran: 

a) Alta eficiencia  

b) Larga vida de operación  
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c) Bajo costo de operación y mantenimiento comparado con los separables de alta 

velocidad. 

Separable: 

En este equipo, el compresor y el motor poseen cigüeñales y monturas diferentes 

acoplados directamente. Generalmente, vienen montados sobre un skid y pueden ser de simple 

o múltiples etapas.  

Los compresores reciprocantes separables en su mayoría son unidades de alta velocidad 

900 – 1800 RPM que pueden ser accionados por motores eléctricos, motores de combustión 

interna o turbinas, manejan flujos menores de gas que los integrales y pueden tener una potencia 

de hasta 5000 HP, entre sus ventajas se encuentra principalmente: 

 Pueden ser montados en un skid; son de fácil instalación y transporte y poseen amplia 

Flexibilidad operacional. 
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3.2.2.2. Comparación entre Compresores Reciprocantes y Centrífugos   

Compresores Reciprocantes  Compresores Centrífugos  

Ventajas Ventajas  

* Mayor flexibilidad en 

capacidad de flujo y rango de presiones.  

 

* Más alta eficiencia y costo de 

potencia más bajo.  

 

* Son menos sensitivos a la 

composición de los gases y las 

propiedades cambiantes.  

 

* Presentan menores 

temperaturas de descarga por su 

enfriamiento encamisado.  

 

* Pueden alcanzar las presiones 

más altas.    

* Como existe menor rozamiento 

permite trabajar largo tiempo entre 

intervalos de mantenimiento (típicamente 

3 años), siempre y cuando los sistemas 

auxiliares de lubricantes y aceites de 

sellos estén correctos.  

 

* Son pequeños y livianos con 

respecto a su capacidad de flujo, por lo 

que requieren poca área de instalación.  

 

* NO presentan alta vibración.  

 

* Costos más bajos por atención y 

mantenimiento total.  

 

* Son requeridos para altos flujos 

de gas.  

Compresores Reciprocantes  Compresores Centrífugos  

Desventajas  Desventajas 

* Fundiciones más grandes para 

eliminar las altas vibraciones por el 

flujo pulsante.  

 

* En servicios continuos se 

requieren unidades de reserva, para 

impedir paradas de planta debido a 

mantenimiento.  

 

* Los costos de mantenimiento 

son 2 a 3 veces más altos que los 

compresores centrífugos.  

 

* Requieren inspección más 

continua.  

 

* Cambios en la presión de 

succión pueden ocasionar grandes 

* Eficiencia de 7 a 13% menor 

que la mayoría de los compresores de 

desplazamiento positivo.  

 

* Son sensibles al ensuciamiento 

y a los cambios en las propiedades del 

gas, especialmente en el peso molecular.  

 

* Cambios en la presión 

diferencial aumentan la caída de presión 

en el sistema y puede ocasionar 

reducciones muy grandes en el volumen 

del compresor o Stone wall.  

 

* No hay mucha disponibilidad 

comercial para flujos inferiores a 300 

ACFM.  
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cargas en las barras del pistón (rod 

loading).  

* El consumo de combustibles de 

las turbinas es más alto que el de los 

compresores reciprocantes.  

 

* Se requieren de mano de obra 

especializada.  

Figura 21. Comparación entre Compresores Reciprocantes y Centrífugos. 

Tomado de: J.M. Campell, “Gas Conditioning and Proccessing”, Tomo II.  

 

3.2.2.3 Partes del Compresor Reciprocante 

En la Figura 22, se muestra las partes de un compresor reciprocante separable que se 

definen a continuación:  

 
Figura 22. Partes de un Compresor Reciprocante 

Tomado de: Partes de un Compresor Reciprocante. Disponible en: 

https://www.google.com.co/search?q=partes+de+un+compresor+reciprocante&cad=h 

 

Montura (frame): La montura de un compresor reciprocante es una estructura fundida, 

donde van montadas las partes rotativas del compresor como el cigüeñal, en este elemento, se 

instalan los cilindros en forma cruzada. Son especificadas por los fabricantes en función de: 

número de cilindros, la potencia que es capaz de transmitir, las cargas a soportar en las barras 

(rod loading) y al recorrido de los cilindros. Cada montura está diseñada para un número máximo 

de cilindros, no obstante, no indica el número de etapas del compresor.  
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a) Cigüeñal (Crankshaft): Se encuentra instalado dentro de la montura y es el elemento que 

transmite la potencia del motor hacia las bielas.  

b) Biela: Es el componente que transmite el movimiento rotativo del cigüeñal y lo linealiza 

para trasmitirlo a la barra.  

c) Caja de Lubricación: Es el elemento que separa el cilindro de la montura, cualquier fuga 

se ventea o se drena a través de éste elemento, contiene la barra que mueve el pistón de adelante 

hacia atrás y los sellos de laberinto del cilindro.  

d) Cojinetes: La mayoría de los compresores utilizan cojinetes hidrodinámicos, el aceite 

entra al cojinete a través de los agujeros de suministro, que van perforados estratégicamente a lo 

largo de la circunferencia del cojinete que suministran y distribuyen formando una película de 

aceite en el contacto entre las partes móviles y estacionarias. 

e) Sellos: Proporciona el sellado dinámico entre el pistón - la barra y la barra - con la 

montura, consiste en una serie de anillos de teflón montados en una caja de sellado; la cual es 

atornillada a el cilindro, la barra se mueve en un movimiento reciprocante a través de la caja de 

sellos tipo laberinto.  

f) Barra (Rod): Es el componente que conecta el pistón con la biela y transmite el 

movimiento al pistón, está sometida a los esfuerzos generados durante la compresión del gas 

(tracción y compresión).  

g) Botellas de Pulsación: Son recipientes que se colocan en la succión y la descarga para 

minimizar los efectos de la vibración acústica causada por el flujo reciprocante.  

h) Válvulas: Son válvulas de retención tipo check que permiten la entrada y salida de gas al 

cilindro; en caso de cilindros de doble acción, existen válvulas de succión a ambos lados del 

cilindro, mientras que en cilindros de simple acción sólo se encuentran en un solo lado. Las 
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válvulas pueden ser de placa, lengüeta y la más aplicada para gas natural la de discos 

concéntricos. 

 

3.2.2.5 Descripción del Proceso de Compresión 

 

El proceso de compresión en múltiples etapas se realiza con el objeto de comprimir el gas 

en procesos separados; debido a que alcanzan la presión de descarga requerida en una sola etapa, 

ocasionando un alto trabajo de compresión y altas temperaturas de descarga que conllevan a la 

falla de los materiales del compresor. Leer varias veces el texto ya que hay algunos errores en 

algunas frases y descripción o redacción del trabajo 

Los equipos de proceso principales que conforman cada etapa son: un separador, el 

cilindro de compresión y un enfriador. El primer equipo de proceso es el separador, donde se 

elimina el líquido de la corriente. Luego, el gas pasa al cilindro de la primera etapa, donde 

alcanza una presión de descarga máxima limitada por la temperatura máxima permisible de 

descarga (275 - 300ºF). 

Sucesivamente, al salir el gas del cilindro pasa a un enfriador que disminuye su 

temperatura hasta aproximadamente la temperatura de entrada de la etapa (120 – 130ºF), como el 

enfriamiento produce condensación de los componentes más pesados del gas, el primer equipo 

de la siguiente etapa de compresión es un separador para eliminar todo el condensado producto 

del enfriamiento y evitar la entrada de líquido al compresor. En esta secuencia, el gas pasa por 

cada etapa hasta alcanzar la presión requerida. En la Figura 23, se muestra el diagrama de flujo 

del proceso de un compresor de tres etapas. Cuidado con la numeración 
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Figura 23. Diagrama del Flujo de Proceso de un Compresor de Tres Etapas. 

 

3.2.3. Descripción de los Equipos de la Unidad de Compresión (PN7). En la Figura 

24, hay una unidad de compresión conformada por compresor, motor, radiador y accesorios, 

donde su función principal es tomar gas de succión a baja presión (aproximadamente entre 10 a 

20 psi) y comprimirlo para descargarlo a alta presión (dependiendo del número de etapas del 

compresor, puede oscilar entre 650 psi el de menor etapa, hasta aproximadamente 1250 psi el de 

mayor etapa), donde parte de ese gas va al reservorio y otra parte va para ventas.  

 

Capacidad Plataforma = 150 barriles por día. 
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Figura 24. Unidad de Compresión. 

 

3.2.3.1. Radiador. En la Figura 25, se observa un tipo de radiador utilizado en 

plataformas marinas, donde su función principal es refrigerar los fluidos del sistema de la unidad 

de compresión como el agua y aceite de lubricación. 

Casa fabricante = Air X Changer.  Modelo = 108 EHS. 

Serie = JOB 754037. 
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Figura 25. Radiador Air X Changer 

 

3.2.3.2. Motor. La Figura 26, nos detalla el motor marca Waukesha donde su función 

principal es mover el compresor. Este motor utiliza gas como combustible, para que opere. 

También simultáneamente le da movimiento al radiador. 

Casa fabricante = Waukesha. 

Modelo = L7042 GU. 

Serie = 269911. 

Potencia = BHP 881. 

Velocidad = 1.000 rpm. 
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Figura 26. Motor Waukesha. 

 

3.2.3.3. Compresor. La Figura 27, nos muestra un compresor que se utiliza en esta 

plataforma marina, y donde su función principal es comprimir el gas de succión que entra a baja 

presión al sistema y descarga ese gas a una alta presión. 

Modelo = 3RDS3 (3 etapas – 3 cilindros). Cilindros = 20.5” X 9.5” X 7”. 

Fabricante: Ingersoll Rand. (Dresser). Presión Succión Máxima = 20 PSI. 

Serie = YRS – 602. Presión Descarga Máxima = 1.000 PSI. 

Capacidad = 3’290.000 pies³ / día.  
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Figura 27. Compresor Ingersoll Rand. 

 

3.3. Descripción del Sistema de Control  

Actualmente en la plataforma PN7, se tiene los siguientes sistemas de control. 

Ver los siguientes  Anexos, que se relacionan: 

 Anexo A. Ubicación de Equipos. Instalación Compresor. 

 Anexo B. Succión. Instalación Compresor. 

 Anexo C. Descarga. Instalación Compresor. 

 Anexo D. Gas Combustible. Instalación Compresor. 

 Anexo E. Gas de Arranque. Instalación Compresor. 

 Anexo F. Drenajes. Instalación Compresor. 

 Anexo G. Succión & Descarga. Bomba Wilden. 
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 Anexo H. Válvulas de Seguridad y Venteo. 

 Anexo I. Circuito de Múltiple de Gas Lift. 

 Anexo K. Diagrama de Proceso e Instrumentación P&ID. Planos = 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



MÉTODO DE CONTROL DE PRESIÓN DE SUCCIÓN Y DE DESCARGA DEL GAS LIFT 56 

 

Capítulo IV 

 

4. Modelamiento 

 

4.1. Data obtenida 

 

Se utilizó la Tarjeta de Adquisición de Datos USB 6009 ( Anexo L), de National 

Instrumentes que tiene la empresa en TALARA PERU, para lo cual el sistema se dejó en lazo 

abierto (como se explica en detalle posteriormente) y se obtuvieron los resultados en un archivo 

de Excel, que se encuentran en el  Anexo K. Data obtenida en pruebas de campo, el cual posee 

más de 100 registros obtenidos durante los treinta minutos de la prueba. 

 

4.2 Identificación de la planta  

 

Para identificar la planta se realizó el siguiente procedimiento: 

 El sistema se deja en lazo abierto. 

 Se espera un tiempo para que las condiciones iniciales se estabilicen. 

 Se registra el valor de salida (PSI) durante 30 minutos. 

 A los 15 minutos se realiza un pequeño cambio de apertura de la válvula. 

 Los datos se almacenan en un archivo de Excel. 

 Con la herramienta computacional Matlab se crea una variable para el tiempo y otra para 

la salida. 

En la Figura 28 se ilustra el siguiente resultado:  
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Figura 28. Datos Obtenidos.  

 

Inicialmente se observó el estado de la planta, donde se encontró un valor aproximado de 

6350 PSI, y luego a los 15 minutos se realizó la variación a la entrada donde el sistema respondió 

con una dinámica de tipo sobreamortiguado y se estabilizó en un valor entre 6355 y 6356 PSI. 

 

4.2.1. Datos normalizados. Para facilitar los cálculos y análisis de los datos obtenidos se 

normalizaron los datos adquiridos. En esta data se tienen en cuenta a partir del minuto quince, ya 

que es el momento en que se varía la entrada y se le quita el nivel de offset, en este caso fue de 

aproximadamente de 6350 PSI.  

Para la normalización, se resta 6350 al eje de la Amplitud y se le quitan los 15 minutos al 

eje del tiempo, todo esto con el propósito de obtener una figura con el tiempo real de respuesta y 

son nivel de offset. 

En la Figura 29 se muestra el siguiente resultado. 
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Figura 29. Datos Normalizados 

 

4.2.2. Aplicación del método de dos puntos de Smith. Ahora se utiliza el método de 

identificación de Smith, donde se especifica que se deben ubicar dos puntos, el primero en el 

28.3% y el segundo en el 63.2 %. Para calcular cada una de las respectivas amplitudes, 

gráficamente se analiza el 100 % de su valor estable como se muestra en la siguiente Figura 30: 
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Figura 30. Valor de amplitud del 100%. 

 

De la anterior figura se aprecia que el valor de amplitud del 100% es de 5,432 PSI. Se 

calculan las dos amplitudes, teniendo en cuenta que 𝐴1 corresponde al 28,3% y 𝐴2 corresponde 

al 63,2%.  

𝐴1 =
(28,3)(5.432)

100
   Ecuación (1) 

𝐴1 = 1,537 𝑃𝑆𝐼 

𝐴2 =
(63,2)(5.432)

100
   Ecuación (2) 

𝐴2 = 3,433 𝑃𝑆𝐼 

En la Figura 31, se ubican los valores más cercanos a estas amplitudes y se registran los 

respectivos tiempos como se muestra a continuación: 
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Figura 31. Ubicación de los dos Puntos.  

 

De la gráfica anterior se determina que el tiempo 𝑡1 que corresponde a la amplitud 𝐴1 es 

igual a 0,7388 y el tiempo 𝑡2 que corresponde a la amplitud 𝐴2 es igual a 1,347: 

𝑡1 = 0,7388 

𝑡2 = 1,347 

Para determinar el tiempo muerto 𝑡0 y el τ del sistema, es necesario utilizar las constantes 

de Smith: 

Tabla 1. Constantes de Smith 

a b c d 

-1,5 1,5 1,5 -0,5 

 

τ = a𝑡1 + 𝑏𝑡2 Ecuación (3) 

τ = (−1.5)(0.7388) + (1.5)(1.3477) 

τ = 0.91335 
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𝑡0 = c𝑡1 + 𝑑𝑡2 Ecuación (4) 

𝑡0 = (1.5)(0.7388) − (0.5)(1.3477) 

𝑡0 = 0.43435 

Dado que la data está normalizada, la ganancia del sistema es igual a la amplitud del 

100%: 

𝐾 = 5.432 

 

4.3. Modelo del Sistema 

 

Teniendo en cuenta que un sistema sobreamortiguado se puede expresar como: 

𝐺(𝑠) =
𝐾𝑒−𝑡0𝑠

τs+1
  Ecuación (5) 

Reemplazando todos los valores determinados con anterioridad, se concluye que la 

función de transferencia del sistema es: 

𝐺(𝑠) =
5.432𝑒−0.43435𝑠

0.91335s + 1
 

 

4.3.1. Validación del Modelo. Para validar el modelo, se utiliza Matlab y se grafica 

encima de la figura No. 32 existente, como se muestra a continuación: 

>> hold on 

>> Gs=tf ([5.432],[0.91335 1]) 

>> Gs.iodelay = 0.43435 

>> step (Gs, 'r') 

>> grid 
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Figura 32. Validación del Modelo Calculado. 

 

De la figura anterior se aprecia en color rojo la función de transferencia calculada y en 

color azul la data obtenida. Se puede concluir que el modelo calculado si es válido ya que 

corresponde a la dinámica del sistema y ahora se procede a diseñar un controlador para este 

sistema. 
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Capítulo V 

 

5. El Controlador 

 

5.1 Diseño del controlador 

 

Para el diseño se va a implementar un controlador sintético de Dahlin y los parámetros 

están definidos por: 

𝑘𝑐 =
τ

𝐾(𝑡0+ 𝑡𝐶)
   Ecuación (6) 

𝑇𝑖 = τ 

𝑇𝑑 =
𝑡0

2
 

Donde, 

𝑘𝑐 es la ganancia proporcional y es un valor ajustable. 

𝑡𝑐 es el tiempo de lazo cerrado y por simplicidad puede ser determinado como 𝑡0/2 . 

𝑇𝑖 es la constante de tiempo integral. 

𝑇𝑑 es la constante de tiempo derivativo. Su valor deber ser cero, si solo se requiere un 

controlador PI. 

 

5.2. Sintonización del Controlador 

 

Reemplazando los valores se obtiene que:  

𝑘𝑐 =
0.91335

5.432(0.43435 +  0.217175)
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𝑘𝑐 = 1.858 

𝑇𝑖 = 0.91335 

𝑇𝑑 = 0.258, 

Para la respectiva simulación y validación del controlador se utilizará la expresión: 

𝐷(𝑠) = 𝑘𝑐 (1 +
1

𝑇𝑖

1

𝑠
+ 𝑇𝑑𝑠)  Ecuación (7) 

 

5.3. Simulación y Validación del Controlador 

 

Inicialmente se realizará un PI, por tanto 𝑇𝑑 es cero. Utilizando Simulink, los bloques 

quedan distribuidos de la siguiente manera: El step es Unitario.  

 
Figura 33. Controlador en Simulink. 

 

Se exporta al Workspace la variable “salida” para ser graficada con la variable de tiempo 

de simulación “tout” utilizando el comando plot de Matlab, para obtener la siguiente respuesta 

del sistema de control: 
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Figura 34. Respuesta del Controlador. 

 

Se observa que el sistema si llega al valor deseado (escalón unitario), pero presenta 

sobreimpulso, esto no es deseable y por tal motivo se ajusta el valor de la ganancia proporcional, 

disminuyendo su valor. En la industria se utiliza el criterio 𝑘𝑐/2, el nuevo diseño en Simulink 

quedaría: 

 
Figura 35. Simulación del Controlador mejorado. 
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Se exporta al Workspace la variable “salida” para ser graficada con la variable de tiempo 

de simulación “tout” utilizando el comando plot de Matlab, para obtener la siguiente respuesta 

del sistema de control: 

 
Figura 36. Salida del Controlador mejorado. 

 

Efectivamente el sistema de control responde adecuadamente sin sobre-impulsos. Ahora 

cambio el valor del set-point a un valor de 7 para corroborar su funcionamiento: 
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Figura 37. Salida del Sistema con otro valor de set-point. 

 

Se puede concluir que el controlador diseñado PI está correctamente sintonizado, 

funciona sin problemas y los tiempos de establecimiento son muy similares a la dinámica de la 

planta.  
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Capítulo VI 

 

6.1 Definición 

 

Un autómata programable industrial (API) o Programable Logic Controller (PLC), es un 

equipo electrónico, programable en lenguaje no informático, diseñado para controlar en 

tiempo real y en ambiente de tipo industrial, procesos industriales secuenciales. Un PLC 

trabaja en base a la información recibida por los sensores y el programa lógico interno, 

que están actuando sobre los accionadores de la planta industrial. (Facultad Ciencias 

UASLP – Carlos Canto). 

 

6.2 Generalidades – Reseña Histórica 

 

Los sistemas automatizados generalmente están constituidos por tres partes principales, 

que son: (Ingeniería de Sistemas y Automática – Universidad de Oviedo - España). 

 El proceso operativo que se quiere controlar. 

 El control que se utiliza, para gobernar el proceso operativo de la manera que se desea o 

se requiera. 

 La supervisión y explotación del sistema que servirá de interfaz entre el operador y el 

sistema automatizado. Generalmente a esta función se le conoce como HMI “Human Machine 

Interface” o interfaz hombre máquina. 
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Tener en cuenta, que para tener un correcto intercambio de la información entre las 

distintas partes que constituyen un sistema automatizado, es necesario tener una serie de líneas 

de comunicación (serie de interfaces). 

 
Figura 38. Esquema general de un sistema automatizado. 

 

Tener en cuenta, la importancia de los sensores y actuadores. Los primeros son 

empleados para detectar magnitudes físicas del proceso (como flujo de gas, presión, temperatura, 

etc.), relevantes para poder llevar a cabo el monitoreo y control de estas variables dentro de un 

proceso industrial. 

La información de estas magnitudes una vez convertida en una señal eléctrica y adaptada 

al rango de trabajo del equipo de control, es transmitida a éste por medio del interfaz de conexión 

correspondiente. El equipo de control con esta información y en base al programa de control que 
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reside en su memoria, tomará las decisiones oportunas para mantener el proceso dentro de los 

márgenes o rangos de trabajo definidos por los dueños del proceso. 

Lo que es la parte de supervisión y explotación del sistema, existen multitud de 

dispositivos susceptibles de ser empleados para llevar a cabo esta función. La decisión final 

sobre cuál a utilizar está supeditada por la condiciones, restricciones técnicas y conexiones que 

se deben utilizar según el control aplicable a mis requerimientos, y un rublo muy importante es el 

presupuesto que se tiene por parte de la empresa o usuario.  

En lo que se refiere al extenso tema de los procesos de automatización, existen varios 

tipos de tecnologías para implementar la parte de control: lógica cableada, microcontroladores, 

reguladores digitales, etc.  

Sin embargo, centrándose en el ámbito de la domótica e inmótica, la tecnología más 

empleada es la basada en algún tipo de dispositivo electrónico programable, como por ejemplo, 

microcontroladores, autómatas programables. 

A partir de mediados del siglo XX con la aparición de los transistores se ve la posibilidad 

de aplicarlos para sustituir a los relés electromecánicos empleados en el control de procesos hasta 

ese momento.  

La razón fundamental es la mayor frecuencia de conmutación de los transistores con 

respecto a los relés, lo cual permitirá incrementar fundamentalmente la velocidad de control, la 

fiabilidad y reducir el tamaño de los controladores. 

Las características de los equipos de control basados en la tecnología electrónica siguen 

mejorando a medida que los transistores van evolucionando y convirtiéndose en más rápidos, 

fiables y pequeños. 
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A principios de la década de 1970 se produce una escisión en la evolución de estos 

equipos de control propiciada por la necesidad de adaptar los distintos sistemas de control a las 

peculiaridades de los procesos que debían controlar. 

 
Figura 39. Evolución histórica de los controladores programables. 

Tomado de: Ingeniería de Sistemas y Automática – Universidad de Oviedo - España. 

 

Así van saliendo al mercado: 

 Los ordenadores personales (PC) de carácter industrial.  

Varias son las características que les hacen ser más ventajosos frente a sus rivales, a 

saber: su gran capacidad de cálculo debida fundamentalmente a los potentes microprocesadores y 

la gran cantidad de memoria de trabajo que incluyen, su bajo costo derivado de su arquitectura 

estándar, su gran facilidad para la interconectarse con otros equipos y su escalabilidad. 
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 Los computadores monopastilla se dividen en dos categorías bien conocidas: 

procesadores digitales de señal (DSP) y microcontroladores.  

Aunque ambos tienen características similares, de nuevo aparece esta división debido al 

tipo de aplicación según su uso.  

Los primeros (DSP) son utilizados fundamentalmente en el campo de la instrumentación 

y en general en cualquier campo que requiera el tratamiento de señales eléctricas para su análisis 

o procesado. 

Los segundos (Microcontroladores) son muy empleados en la electrónica de consumo y 

en el diseño de los equipos de control de los sistemas empotrados.  

Entiéndase como sistema empotrado, aquel sistema que aun ajustándose al esquema general de 

un sistema automatizado, su parte operativa y su parte de mando forman una unidad física 

indisoluble.  

Son ejemplos de este tipo de sistemas el control ABS de un vehículo, el control de una lavadora, 

un microondas, etc. 

 Los autómatas programables.  

Por su importancia, actualmente su empleo se enfoca en el control de cualquier tipo de 

proceso, pero debido a su gran facilidad de conexión a los sensores y actuadores que forman 

parte del proceso, están especialmente indicados en aquellos casos en los que las características 

del proceso sean cambiantes a lo largo del tiempo, y a su vez esto influya en el controlador, tanto 

en su parte hardware como software.  

Esto ocurre muy a menudo en la industria de producción como por ejemplo en el sector 

del automóvil, en el que las pautas del mercado exigen el desarrollo de nuevos modelos en 
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menores plazos de tiempo, y además con mejores prestaciones de calidad y a precios 

competitivos. 

 Los reguladores digitales.  

Este tipo de dispositivos están especialmente diseñados para llevar a cabo el control de 

procesos de flujo continuo, como por ejemplo los propios de la industria petroquímica, 

cementera, alimentos, bebidas, etc.  

Este tipo de procesos son controlados mediante la ejecución de complejos algoritmos 

diseñados mediante las técnicas de la disciplina de la regulación automática.  

Estos algoritmos podrían perfectamente ser ejecutados por los PC industriales o los 

autómatas programables, y de hecho en nuestros días esto es así en la mayoría de los casos, pero 

en el momento en el que estos dispositivos fueron diseñados no estaban preparados para llevar a 

cabo este tipo de control y fue necesario diseñar los reguladores digitales a modo de dispositivos 

dedicados a esta tarea específica. 

Hoy en día, 25 años después de la aparición de estos dispositivos, aún perduran estas 

diferencias tan marcadas entre los distintos tipos, pero cada vez la frontera que los separa se va 

disminuyendo más y más, llegando incluso a aparecer arquitecturas híbridas que aúnan lo mejor 

de cada tipo, como por ejemplo los PC/PLCs que basándose en una arquitectura de tipo PC 

mucho más rica en recursos, toman de los PLCs su modo de funcionamiento y su gran facilidad a 

la hora de ser conectados al proceso. 

A nivel Latinoamericano, y más específicamente en el Perú – Zona Norte y en el sector 

petrolero, se utilizan en buena cantidad las siguientes marcas: 

 Allen Bradley. 

 Scheneider Electric (antes Telemecanique). 
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 Siemens. 

 

6.5.1. Allen Bradley. 

 

6.5.1.1. Historia. Rockwell Automation remonta su historia desde el año 1903 y la 

formación de la Compression Rheostat Company (Compañía Reóstatos de Compresión), fundada 

por Lynde Bradley y el Dr. Stanton Allen con una inversión inicial de $ 1000 dólares. En 1904, 

19 años de edad, Harry Bradley se unió a su hermano en el negocio. 

En el año 1904 en la feria mundial de San Luis en USA, presentan su primer producto ya 

patentado, que es un controlador de motor de tipo compresión de disco de carbono para grúas 

industriales. 

A partir del año 1909, la compañía comenzó a llamarse Allen-Bradley Company. 

Con la primera y segunda guerra mundial, por tener contratos con el gobierno de USA, la 

compañía creció mucho. 

En la segunda guerra mundial, las dos grandes líneas de productos fueron:  

 Controles industriales, para la producción de velocidad. 

 Componentes eléctricos o partes de radio. 

Utilizados en una amplia gama de equipos militares. 

Actualmente, Allen-Bradley es la marca de una línea de equipos de automatización 

fabricados por Rockwell Automation (NYSE República de Corea). La compañía, tuvo unos 

ingresos aproximados en el año 2013 de U$ 6,4 billones de dólares. 
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6.5.1.2. Productos. 

 Protección de circuitos y cargas. 

 Computadoras e interface de operador. 

 Monitoreo de condiciones. 

 Dispositivos de conexión. 

 Variadores y motores. 

 Monitoreo de energía. 

 Módulos de entrada / salida (E/S). 

 Control de iluminación. 

 Control de movimiento. 

 Control de motores. 

 Infraestructura y seguridad de redes. 

 Fuentes de alimentación eléctrica. 

 Controladores programables. 

 Botones pulsadores y dispositivos de señalización. 

 Relés y temporizadores. 

 Productos de seguridad. 

 Sensores e interruptores. 

 Interface de señal. 

Estos apartados si los puedes dejar ya que podrías usar un software de simulación ya sea 

el Rslogix 5000 o 500 para la programación de los Allen Bradley. Las tablas que pones abajo las 

puedes dejar con la descripción de los módulos que irías a utilizar en el momento que se llegara a 

usar el sistema de control. Hay Controladores de que tienen PID que se podrían poner como 
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referencia y algún ejemplo. A su vez se podría simular el programa lógico o ladder como soporte 

del desarrollo de la lógica cableada. Podrías hablar solo de Allen Bradley, no incluir ni Siemens 

ni Schneider.  

 

6.5.1.3. PLC. La empresa Allen-Bradley, ofrecen soluciones de control estándar cómo: el 

controlador lógico programable (PLC) original inventado en la década de los 70, hasta la 

tecnología incorporada en el controlador programable de automatización (PAC) escalable, 

multidisciplinario y habilitado para información. 

 

6.5.1.3.1. Sistemas de control de altas prestaciones. Estos sistemas de control de 

altas prestaciones, ofrecen arquitecturas modulares y un rango de opciones de E/S y red. 

Los controladores programables de automatización (PAC) de gran tamaño, diseñados 

para aplicaciones de control distribuidas o de supervisión, proporcionan confiabilidad y 

rendimientos excepcionales. 

 

Sistemas de control ControlLogix. Estos sistemas de control, usan un motor de control 

común con un entorno de implementación común para proporcionar alto rendimiento, en un 

entorno fácil de usar. 

La estrecha integración entre el software de programación, el controlador y los módulos 

de E/S reduce el tiempo de desarrollo y el costo en la puesta en marcha y durante la operación 

normal. 

Puede realizar control estándar y de seguridad en el mismo chasis en un sistema 

verdaderamente integrado. 
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Tipos de controladores ControlLogix: 

 Controladores ControlLogix 5580. 

 Controladores ControlLogix 5570. 

 Módulos de E/S ControlLogix 1756. 

Sería bueno hacer un diagrama P&ID donde ubicaras los PLC’s en el proceso. Esto daría 

mayor justificación de los módulos de PLC que has puesto.  

 

 
Figura 40. Controlador ControlLogix 5580  

Tomado de: rockwellautomation.com. Disponible en: 

https://ab.rockwellautomation.com/es/programmable-controllers/controllogix/5580-controllers 
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Figura 41. Comparación de productos. 

Tomado de: rockwellautomation.com. Disponible en: 

https://ab.rockwellautomation.com/es/programmable-controllers/controllogix/5580-controllers 

 

 
Figura 42. Características. 

Tomado de: rockwellautomation.com. Disponible en: 

https://ab.rockwellautomation.com/es/programmable-controllers/controllogix/5580-controllers 
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Figura 43. Características Módulos de E/S ControlLogix 1756. 

Tomado de: rockwellautomation.com. Disponible en: 

https://ab.rockwellautomation.com/es/programmable-controllers/controllogix/1756-controllers 

 

 
Figura 44. Características Módulos de E/S ControlLogix 1756. 

Tomado de: rockwellautomation.com. Disponible en: 

https://ab.rockwellautomation.com/es/programmable-controllers/controllogix/1756-controllers  
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Figura 45. Características Módulos de E/S ControlLogix 1756.Tomado de: 

rockwellautomation.com. Disponible en: https://ab.rockwellautomation.com/es/programmable-

controllers/controllogix/1756-controllers  

 

6.5.1.3.2. Sistemas de Control Pequeños. Estos sistemas son de excelente solución 

para aplicaciones de rango medio. 

Estos controladores pequeños ofrecen las características y la flexibilidad que necesita sin 

el tiempo de procesamiento interno de sistemas de mayor tamaño. 

Las aplicaciones típicas incluyen la automatización compleja de control de máquinas, del 

procesamiento de lotes y de la construcción. 

Tipos de controladores de control pequeño: 

 Sistemas de control CompactLogix. 

(5370 /1769 – 5380 / 5069 - 1768 - L23x y L3x 1769). 

 Controladores CompactLogix 1769 – L32E, - L35E. (Savia Perú). 

 Controladores de seguridad SmartGuard 600 con seguridad. 

 Controladores SLC 500. 
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Los sistemas de control CompactLogix: usan un motor de control común con un entorno 

de implementación común para proporcionar control de aplicación de alcance medio en un 

entorno fácil de usar. 

La estrecha integración entre el software de programación, el controlador y los módulos 

E/S reduce el tiempo y costo de implementación en la puesta en marcha durante el 

funcionamiento normal. 

Esta homogeneidad brinda la integración rentable de una máquina o aplicación de 

seguridad a un sistema de control a nivel de toda la planta porque integra las capacidades de 

seguridad, movimiento, discreción y variadores en un solo controlador. 

 
Figura 46. Características Controladores CompactLogix 5370-1769. 

Tomado de: rockwellautomation.com. Disponible en: 

https://ab.rockwellautomation.com/es/programmable-controllers/controllogix/5370-controllers  
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Figura 47. Comparación de productos. 

Tomado de: rockwellautomation.com. Disponible en: 

https://ab.rockwellautomation.com/es/programmable-controllers/controllogix/5370-controllers  

 

 
Figura 48. Comparación de productos – Información adicional. 

Tomado de: rockwellautomation.com. Disponible en: 

https://ab.rockwellautomation.com/es/programmable-controllers/controllogix/5370-controllers 
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Figura 49. Características Controladores CompactLogix 5380-5069.Tomado de: 

rockwellautomation.com. Disponible en: https://ab.rockwellautomation.com/es/programmable-

controllers/controllogix/5380-controllers 

 

 
Figura 50. Comparación de productos – Información adicional. 

Tomado de: rockwellautomation.com. Disponible en: 

https://ab.rockwellautomation.com/es/programmable-controllers/controllogix/5380-controllers 
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Características del Controlador CompactLogix 1769 – L32E, - L35E. (Utilizados en la 

empresa de Talara Perú). 

 

Tabla 2. Especificaciones Generales – CompactLogix 1769. 

Descripción 1769 – L32E 1769 – L35E 

Puertos de Comunicación CHO–RS–232    EtherNet/IP 

RS-232      RJ-45 o 10BaseT 

DF1        EtherNet/IP 

38.4 Kbytes/seg. Máx. 10/100 Mbytes/seg.  

Memoria del usuario 750 Kbytes 1.5 Mbytes  

Memoria no volátil 1784-CF64 CompactFlash 

Número máximo de módulos de E/S 16 módulos de E/S 30 módulos 

de E/S 

Número máximo de bancos de E/S 3 bancos 3 bancos 

Corriente del backplane 660 mA a 5VCC 

90 mA a 24VCC 

660 mA a 

5VCC 

90 mA a 

24VCC 

Disipación de energía 4.74 W 4.74 W 

Distancia respecto a la fuente de  

alimentación 

4 (El controlador debe estar a una distancia 

de no más de cuatro posiciones de ranura de 

la fuente de alimentación eléctrica). 

Batería 1769 – BA 

Peso 0.32 Kg (0.70 Lb) 0.32 Kg 

(0.70 Lb) 

Cable de programación 1747-CP3 o 1756-CP3 

Par de tornillo de montaje en panel. 

(Usando tornillos M4 o #8) 

10-16 Pulg. -lb. (1.1 – 1.8 Nm). 

Clasificación del tipo de envolvente Ninguna (estilo abierto) 

Categoría de cableado 2 en los puertos de comunicaciones 

Voltaje de aislamiento (clasificación de 

resistencia de voltaje continuo). 

30 VCC continuo 

Probado para resistir 710 VCC durante 60 
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segundos. 

Temperatura de funcionamiento. 

IEC 60068-2-1(Ensayo Ad, funcionamiento 

en frío). 

IEC 60068-2-2 (Ensayo Bd, funcionamiento 

con calor seco). 

IEC 60068-2-14 (Ensayo Nb, 

funcionamiento con choque térmico). 

 

0º a + 60ºC (+32º a + 140ºF). 

Temperatura de almacenamiento. 

IEC 60068-2-1(Ensayo Ab, fuera de 

operación en frío, sin embalaje). 

IEC 60068-2-2 (Ensayo Bb, fuera de 

operación con calor seco, sin embalaje). 

IEC 60068-2-14 (Ensayo Na, fuera de 

operación con choque térmico, sin 

embalaje). 

 

- 40º a + 85ºC (- 40º a + 185ºF). 

Humedad relativa 

IEC 60068-2-30 (Ensayo Db, fuera de 

operación con calor húmedo sin embalaje). 

 

5% al 95%, sin condensación. 

Vibración 

IEC 60068-2-6 (Ensayo Fc, en 

funcionamiento). 

En funcionamiento: 5 G a 10-500 Hz. 

 

 

6.5.1.3.3. Sistemas de control Micro y Nano. Los PLC micros y nanos proporcionan 

soluciones económicas a las necesidades básicas de control de sus máquinas simples, que van 

desde el reemplazo de relés a la temporización y a la lógica de control simple. 

Empaquetado compacto, E/S y comunicación integrada y facilidad de uso, hacen de estos 

controladores una opción ideal para aplicaciones tales como automatización de transportadores, 

sistemas de seguridad e iluminación de edificios y establecimientos. 

Tipos de sistemas de control micro y nano: 

 Sistemas de control Micro800. 

(Controladores Micro 810 – 820 – 830 – 850 – con E/S de expansión micro 850 – modelos 

enchufables micro 800). 

 Sistemas de control MicroLogix. 
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(Controladores MicroLogix 1000 - 1100 – 1200 – 1400 – 1500 - con E/S de expansión 

MicroLogix – Comunicaciones – Módulos Compact I/O  

 Controladores Pico. 

 

6.5.4. Criterios para seleccionar un PLC. 

 Precio de acurdo a su función (económico/costoso – inseguro/seguro – 

protegido/desprotegido – austero/completo). 

 Cantidad de entradas / salidas y si estas son analógicas o digitales y sus rangos de 

operación. 

 Cantidad de programas que pueden manejar. 

 Cantidad de programas que pueden ejecutar simultáneamente. 

 Cantidad de contadores, temporizadores, banderas y registros. 

 Lenguajes de programación. 

 Software especializado para cada modelo de PLC y su facilidad de manejo. 

 Software para programación desde la PC y necesidad de tarjeta interface. 

 Capacidad de realizar conexión en red, de varios PLC. 

 Respaldo de la compañía fabricante del PLC, en la región. 

 Servicios, acompañamiento, asesorías y garantías. 

 Manejo de inventarios de kit de repuestos en la región. Empresas representantes o 

franquicias. 

 Literatura, catálogos, información en el mismo idioma. 

 Capacitación continua y permanente. 
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Capítulo VII 

 

Recomendaciones Y Conclusiones 

 

1. La identificación del sistema es primordial para diseñar un controlador tradicional o de 

síntesis. Se utilizaron métodos de dos y tres puntos de diferentes autores para identificar la planta 

y se observa con los resultados que el sistema es de primer orden con un valor de retardo 

despreciable. 

2. En la simulación se compara el modelo de la planta obtenido y la respuesta real del 

sistema y se observan que son muy similares, es decir que la función de transferencia obtenida es 

adecuada para éste sistema. 

3. Teniendo la función de transferencia del sistema, se puede diseñar un controlador, dado 

que el sistema es de primer orden y con retardo despreciable, se analizan estrategias de 

sintonización empíricas adecuadas para éste sistema; desde las convencionales de Ziegler-

Nichols hasta el sintético.  

4. La sintonización del controlador PID para lazo de control de presión en la descarga del 

compresor a partir de la presión de succión, se ve simplificado haciendo uso del modelamiento y 

control basado en estrategias empíricas en lugar del modelamiento analítico el cual es bastante 

complejo de implementar en un dispositivo lógico programable. 

5. El controlador PID de síntesis obtenido utilizando el método de Dhalin, tiene grandes 

ventajas porque su respuesta es rápida, de tipo sobre-amortiguada y solo incluye los 

componentes necesarios para la función de transferencia obtenida del sistema. Es decir que el 

algoritmo a implementar será eficiente en procesamiento y recursos utilizados. 
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6. En la simulación el sistema de control diseñado funciona adecuadamente, porque la 

descarga del compresor sigue el valor de consigna establecido. Se realizaron pruebas con 

posibles perturbaciones pequeñas y el sistema se recupera rápidamente al valor deseado.  

7. Para la implementación en un dispositivo lógico programable, se recomienda adecuar las 

constantes de sintonización obtenidas en el dominio de la frecuencia compleja a un sistema 

discreto. 

8. Es aconsejable utilizar un dispositivo lógico programable, que tenga embebida la función 

o bloque de un controlador PID para que sea fácil y rápida su futura implementación.  

9. El dispositivo lógico programable que utiliza la empresa en la mayoría de sus procesos es 

de Rockwell Automation, es un PLC Allen-Bradley, el cual es muy robusto y contiene tanto el 

hardware con el software necesario para la implementación de un controlador PID. 

10. El desarrollo metodológico para la adquisición en planta de la data del proceso, fue un 

trabajo manual haciendo cambios en los estados de los actuadores en intervalos de tiempos 

definidos, este fue un proceso cuidadoso, ya que se debía proteger la integridad de los equipos, 

sin afectar la operación.  

11. Se recomienda realizar la implementación del diseño del controlador en un siguiente 

proyecto dependiendo de la viabilidad de la Empresa. 

12. Dado que actualmente a nivel mundial, el sector petrolero se encuentra en una crisis 

económica, por el bajo precio del barril del petróleo, es muy difícil que se implemente y se 

realicen nuevas inversiones. 

13. Para realizar una automatización a futuro, se recomienda cambiar y actualizar varios 

sensores y actuadores, ya que actualmente son obsoletas y algunos instrumentos son difícil de 

reparar. 
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14. Es posible mejorar la rentabilidad económica implementando en el proceso el controlador 

diseñado, con la ayuda de un sistema Scada, para la visualización y registro de los datos en 

tiempo real, y así poder realizar una mejor gestión en la producción. 

15. Se recomienda realizar la repotenciación y/o cambio de los actuadores e instrumentación 

instalada en el proceso, dado que estos son dispositivos de acción manual, que no permiten a la 

fecha la implementación de la técnica del control desarrollada, la cual tiene por objetivo 

principal evitar que la unidad de compresión se detenga debido a la falla de baja presión de 

succión, evento que en la actualidad se corrige con el desplazamiento del técnico de 

mantenimiento en el área, y este tiempo de respuesta por parte del técnico está sujeto a la 

disponibilidad del medio de transporte. 
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Anexos 

 Anexo A. Ubicación de Equipos. Instalación Compresor. 
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Anexo B. Succión. Instalación Compresor.
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 Anexo C. Descarga. Instalación Compresor.
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 Anexo D. Gas Combustible. Instalación Compresor.
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Anexo E. Gas de Arranque. Instalación Compresor.
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Anexo F. Drenajes. Instalación Compresor. 
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 Anexo G. Succión y Descarga. Bomba Welden.
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Anexo H. Válvulas de Seguridad y Venteo.  
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Anexo I. Circuito Múltiple de Gas Lift.  
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Anexo J. Diagrama del Proceso de Instrumentación P & ID. Cantidad = 4 planos. 
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 Anexo K. Data Adquirida. 

 

A
P

E
N

D
IC

E
 K

 



MÉTODO DE CONTROL DE PRESIÓN DE SUCCIÓN Y DE DESCARGA DEL GAS LIFT 107 

 

 

A
P

E
N

D
IC

E
 K

 



MÉTODO DE CONTROL DE PRESIÓN DE SUCCIÓN Y DE DESCARGA DEL GAS LIFT 108 

 

 

 

A
P

E
N

D
IC

E
 K

 



MÉTODO DE CONTROL DE PRESIÓN DE SUCCIÓN Y DE DESCARGA DEL GAS LIFT 109 

 

Anexo L. Tarjeta de Adquisición de Datos – USB 6009.  

Tomado de: National Instruments. 
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